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RESUMO

Propde-se uma modelagem para o amortecimento de pogos de petréleo por
segregacdo gravitacional, através da analogia verificada entre o mecanismo
operacional deste fendmeno e o observado em uma torre de extra¢do liquido-liquido
por pulverizagdo.

Adaptou-se a este conhecido modelo cinemdtico de escoamento bifdsico as
equacdes do modelo de deslizamento para um meio infinito.

Construiu-se um protétipo em acrilico transparente, simulando uma coluna de
produgdo tipica de 3 1/2", permitindo a determinacdo experimental da influéncia do
meio restrito e a visualiza¢io dos padrdes de escoamento.

Utilizou-se como a fase continua trés tipos de dleo bdsico para lubrificantes, e
como a dispersa dgua filtrada e solugdes salinas, avaliando-se o efeito da variagao das
caracteristicas fisicas dos fluidos no fenémeno.

Apresentou-se os resultados obtidos na forma de "Diagramas de Wallis",
determinando-se o ponto de inundagao.
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ABSTRACT

A model was proposed to predict the behavior of a petroleum well killing
operation by gravitational segregation. It was based on drift-flux modelling to further
extend the analogy verified between this phenomenum and the well-known kinematic
relations that takes place in a spray liquid-liquid extraction tower.

A transparent plexiglass prototype was constructed to simulate a typical 3 1/2"
production column. It allowed the visualization of the flow patterns and the
experimental determination of the influence of a restrict medium.

The effects of fluids with different physical properties on the phenomenum was
studied using three differents transparent oils as the continuous phase, and tap and salt
water as the dispersed phase.

The experimental and the model's results were presented in form of "Wallis
Diagrams", and the flooding point was determined.
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1 INTRODUGAO

1.1 BREVES FUNDAMENTOS SOBRE OPERAGOES EM POGCOS DE
PETROLEO.

O sucesso das operagdes em pogos de petréleo, sejam de perfuragdo,
completagdo ou reentrada ("workover"), passa obrigatoriamente pela correta escolha e
dimensionamento do fluido de amortecimento a ser utilizado.

Nas operagdes de completagdo e reentrada, o fluido de amortecimento utilizado
é designado de fluido de completagdo. Os de uso mais difundido sdo as solugdes
salinas (agua e um sal solivel, geralmente NaCl) de alta estabilidade quimica,
aditivadas basicamente com inibidor de corrosdo, controlador de pH e preventor de
emulsdo.

E necessario durante estas operagdes o controle do fluxo dos fluidos contidos na
rocha-reservatorio para dentro do pogo ("kick"), garantindo a seguranga e a integridade
da equipe e dos equipamentos envolvidos na operagdo.

Para tal, é colocado no interior do pogo um fluido de completagdo que possui
um peso especifico que propiciara uma pressdo hidrostatica maior do que a pressdo
estatica da formagdo exposta. E importante ainda o controle criterioso do fluxo
inverso, ou seja, a absor¢do do fluido de amortecimento pela formagdo, evitando
possiveis danos que, quando ndo irreversiveis, exigem onerosas operagdes
subseqiientes de tratamento. Um equipamento de seguranga, o B.O.P. ("Blowout
Preventer"), instalado temporariamente na superficie (pogos terrestres e de plataformas
maritimas fixas) ou no fundo do mar (pogos satélites, operados de plataformas moveis
ou navios) durante as operagdes, complementa o sistema de seguranga.

O B.O.P. (figura 1.1) é um equipamento que tem como objetivo fundamental
fechar o pogo em situagdes de emergéncia, com ou sem coluna em seu interior. Para
tanto, é dotado de "gavetas de tubos" e de um "B.O.P. anular", que se fecham sobre a
coluna, vedando o espago anular ¢ de uma "gaveta cisalhante", capaz de fechar o pogo
totalmente e, em casos de extrema necessidade, cortar a coluna. Fechado o pogo, o
acesso ao seu interior € feito através da linha de matar ("kill line") e da linha de alivio
("choke line"), instaladas abaixo das gavetas.
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Figura 1.1- Blow-out Preventer (B.O.P)

Durante a fase de produgdo, os pogos sdo equipados permanentemente com uma
"Arvore de Natal" (figura 1.2), sistema composto de um conjunto de valvulas e
conexdes que permite o controle racional do fluxo de fluidos, além de possibilitar o
acesso ao interior da coluna de produgdo. Sdo conhecidas como "convencional" ou
"molhada", se equipam pogos terrestres (¢ de plataformas maritimas fixas) ou pogos
submarinos, respectivamente.
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Figura 1.2 - Arvore de Natal Convencional (A.N.C.)



1.2 A MOTIVAGAO.

Quando uma reentrada em um pogo produtor faz-se necessaria, a primeira
providéncia € o seu "amortecimento”, que consiste em substituir o(s) fluido(s)
presente(s) na coluna (6leo e/ou gas) por um fluido de completagdo compativel.

A idéia de proceder tal substituigdo por segregagdo gravitacional, induzida por
circulagdo a baixa vazdo de fluido de completagdo por sobre o petroleo, foi empregada
inicialmente em pogos equipados com B.C.S. (bombeio centrifugo submerso), ainda
com a A.N.C. instalada, cuja circulagdo convencional anular-coluna nfo era possivel.

Técnica similar foi utilizada para combater um "kick" ocorrido durante a
completagdo de um pogo (lamina d'adgua de 752m), com a circulagdo sendo efetuada
pelas linhas de "choke & kill" do B.O.P. submarino, visto ndo ser possivel o acesso
via coluna (cisalhada devido a perda de posi¢do do navio-sonda).

Na falta de um embasamento tedrico consistente, tais operagdes foram
realizadas pelo "método de tentativas & bom senso", com resultado técnico-econdmico
encorajador.

O perfeito entendimento do fendomeno da segregagdo gravitacional permitira o
aprimoramento dessas técnicas de amortecimento de pogos, bem como o
vislumbramento de novas alternativas, fteis tanto nas operagdes de completagdo e
reentrada quanto nas de perfuragdo.

1.3 O ESTUDO DO FENOMENO

A construgdo de um aparato experimental em escala 1:1 permitiu a realizagdo
de testes em diversas condigdes operacionais. Do ponto de vista de medidas
experimentais, empregou-se extensivamente técnicas de visualizagdo de escoamentos
para se obter informagdes qualitativas e quantitativas sobre o fendmeno, realizando
também medidas de pardmetros macroscopicos tais como vazdo e diferencial de
pressdo, avaliando a eficiéncia do processo de amortecimento pela substituigdo de
fluidos por segregagdo. Do ponto de vista analitico, os resultados foram abordados
utilizando-se analise dimensional, procurando identificar os parametros adimensionais
que determinam a mecanica do processo de segregagdo, propondo-se uma modelagem
matematica.



1.4 DA ORGANIZAGAO E APRESENTAGAO DO TRABALHO.

Organizou-se o trabalho de forma que os assuntos fossem abordados a medida

em que o estudo do problema concluisse pela necessidade do aprofundamento tedrico
de um determinado tema.

Apresenta-se no capitulo 2 os grupos (ou numeros) adimensionais que serdo
utilizados no decorrer de todo o trabalho. As relagdes cinematicas € conceitos basicos
que compdem o modelo de fluxo de deslizamento também sdo contemplados.

Na pesquisa bibliografica efetuada, verificou-se a analogia entre 0 mecanismo
operacional de uma torre de extragdo liquido-liquido por pulverizagdo ("Spray Tower")
e aquele do amortecimento de um pogo de petroleo por segregagdo gravitacional
induzida pela inje¢do de um fluido mais denso (fluido de completagdo) através de
orificio(s), assunto tratado no capitulo 3.

A velocidade terminal de uma particula em um meio fluido infinito, tema do
capitulo 4, revelou-se de vital importancia para o projeto de um amortecimento de
pogo por segregac¢do gravitacional. O conhecimento do volume das gotas geradas em
orificios é fundamental para a determinagdo do regime de fluxo das particulas fluidas
que compdem a fase dispersa, e as principais correlagdes empiricas e semi-empiricas
sdo estudadas no capitulo 5.

A velocidade relativa entre as fases de um sistema particulado, a influéncia das
paredes do recipiente e uma modelagem matematica para o fendomeno de
amortecimento de pogo por segregagdo gravitacional sdo apresentadas no capitulo 6.

No capitulo 7 descreve-se o aparato experimental e os testes de laboratorio, € as
propriedades fisicas dos fluidos utilizados. Os resultados experimentais sdo
apresentados no capitulo 8, bem como a validagdo do modelo matematico proposto. O
capitulo 9 é dedicado as conclusdes e recomendagdes. Compdem ainda o trabalho trés
anexos, um contendo todos os resultados obtidos no laboratério, outro uma analise
dos erros experimentais, e o ultimo recomendagdes e aplicagdes praticas.

Devido ao fato de alguns modulos tratarem de assuntos especificos, que
poderdo ser consultados independentemente dos demais, decidiu-se por adotar um sub-
item "referéncias bibliograficas" para cada capitulo.



2 GRUPOS ADIMENSIONAIS E O MODELO DE DESLIZAMENTO

21 INTRODUGAO

Para o perfeito entendimento do fendmeno de amortecimento de pogos por
segregagdo gravitacional, necessitar-se-a estabelecer leis e equagdes relacionando as
varidveis fisicas envolvidas no processo. Um modelo tedrico consistente ¢é
imprescindivel, admitindo-se hipdteses simplificadoras que permitam a sua solugdo
matematica e que, no entanto, ndo comprometam a acuracia do resultado final.

Ver-se-a que o modelo matematico simplificado proposto considera o
escoamento em um meio infinito, sem a influéncia de forgas associadas a tensdes
transversais devidas as paredes do recipiente, reduzindo-se a um problema
unidimensional de mecanica dos fluidos, sem transferéncia de massa nem de calor ou
variagdo de energia interna e sob a influéncia de campos de forgas somente
gravitacionais. Por tratar-se de um sistema bifasico liquido-liquido, considerados
Newtonianos e incompressiveis, onde a fase dispersa € injetada no seio da continua
através de orificio(s), os tipos de forgas significativas envolvidas sdo quatro:
gravitacional, viscosa, cinética (ou inercial) e de tensdo superficial.

Para caracterizar a influéncia de cada um dos tipos de forgas significativas nas
diversas etapas do processo, utiliza-se grupos (ou nameros), apresentados adiante, que
consistem em relagdes adimensionais entre tais forgas. A importancia destes grupos
ficara evidenciada na apresentagdo dos resultados de diversas correlagdes disponiveis
na literatura e do proprio modelo no decorrer do trabalho.

A validagdo do modelo matematico requer que experiéncias em laboratorio
sejam realizadas, reproduzindo-se o escoamento preferencialmente em um aparato de
iguais dimensdes das do caso real. Caso ndo seja possivel a construgdo de um modelo
em escala real, poder-se-a langar mdo de um modelo reduzido, observando-se
entretanto a necessidade de, além da semelhanga geométrica entre o0 modelo reduzido e
o real, uma analise de semelhanga dindmica com base nos diversos tipos de forgas
significativas que atuam nos escoamentos, ou seja, que 0s grupos adimensionais sejam
iguais para ambos os casos.

E evidente que refletir-se-a nos resultados experimentais obtidos a influéncia da
parede do recipiente, necessitando-se a determinagdo de uma fungdo que correlacione
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o modelo proposto para o escoamento em um meio infinito e o efetivamente observado
para o meio confinado.

Na impossibilidade de reproduzir-se em laboratério todas as geometrias (area da
se¢do transversal da tubulagdo) possiveis para um pogo de petréleo, optou-se pela
construgdo de um aparato que simula, em escala real 1:1, uma coluna de produgio
tipica de 3 1/2" (didmetro interno de 76 mm). Postula-se que, para tubulag¢des de
didmetros menores, a influéncia das paredes sera mais significativa, e que para as de
maiores didmetros, o comportamento do escoamento estara entre o experimental e o do
modelo tedrico proposto para um meio infinito. A postulagdo acima ndo permite a
determinag¢do exata do comportamento do escoamento para outras segdes transversais
além da simulada em laboratério, dispensando entretanto a necessidade de complexas
analises de semelhangas geométrica e dindmica para a previsdo qualitativa do
fendmeno para as outras tubulagdes utilizadas na industria do petroleo.

Note-se que para uma analise comparativa direta entre o escoamento observado
experimentalmente no laboratorio e aquele esperado para as demais configuragdes,
existe a necessidade de trabalhar-se com propriedades especificas, ponderadas pela
area da segdo transversal da tubulagdo (A). Por exemplo, ao invés de fluxo volumétrico
médio (Q), utilizar-se-a o fluxo volumétrico especifico médio (j=Q/A).

Adotar-se-a o Modelo de Deslizamento, baseado na proposta de Wallis [2.1]
para o desenvolvimento tedrico, onde tais conceitos sdo utilizados.

2.2 NUMEROS ADIMENSIONAIS.

Os nimeros adimensionais apresentados a seguir referem-se ao movimento
descendente de uma gota de um liquido, de didmetro dg, em regime permanente, com
a sua velocidade terminal caracteristica u;, num meio continuo constituido por outro
liquido, estatico, cuja viscosidade € x4, . A tensdo interfacial entre os dois liquidos €
representada por o, p, € p. sdo os pesos especificos da fase dispersa ¢ continua
respectivamente, A p=|p, —p,.| € g € a aceleragdo da gravidade. No decorrer do

trabalho, estes grupos podem vir a ser definidos de outro modo, visto que em varias
ocasides estar-se-a tratando de situagdes particulares, como por exemplo um orificio.

As quatro forgas significativas envolvidas nas diversas fases do processo sdo:



® Forga gravitacional ( Fg):
F,=A prgsV (2.1)

onde V € o volume da gota.

° Forga viscosa ( F, )

F,=3¢gtu Y, vd,, (2.2)
° Forga cinética (ou inercial) ( F, )

Fo=p,*ul*4 2.3)

onde A ¢ a area da segdo transversal da gota.

® Forga resultante da tensdo superficial ( 7, )

F_= zr*a'g,*cr (2.4)

a

Os numeros adimensionais sdo:

2.2.1 Numero de Eotvds (Eo): Razdo entre forga gravitacional e forga resultante da
tensdo superficial.

Apsged
LR L VAR ]

- = (2.5)

2.2.2 Numero de Froude ( Fr« ): Razdo entre forga cinética ¢ forga gravitacional.

F, Pc*u,
Lt Fro = ———— (2.6)
F Apxg*d,

-
223 Grupo M (Morton) ( M ): grupo amplamente utilizado em fendmenos de
escoamento. E uma propriedade intrinsica e tnica para cada sistema bifasico, visto
independer do didmetro da gota dy; e da velocidade terminal w;, aparecendo em sua
formulagdo apenas propriedades fisicas fixas do sistema.



Fy#F) oy Aorgsu

Y =7

2.2.4 Numero de Reynolds (Re »): Razdo entre a forga cinética e a forga viscosa.

F *d *u
u H.

(2.8)

2.2.5 Nuamero de Weber (Wex): Razdo entre a forga cinética e a forga resultante da
tensdo superficial.

F 2 xd
Py oo = L% "% (2.9)
F o

(-3

2.2.6 Namero de Viscosidade ( N ): E a raiz quarta do grupo M.

Nu=3M (2.10)

2.3 O MODELO DE DESLIZAMENTO.

Nesse item definir-se-a a notagdo das diversas variaveis e relagdes cinematicas
que compdem o Modelo de Deslizamento para fluxo bifasico, baseando-se na proposta
de Wallis [2.1].

Para um sistema bifasico liquido-liquido, considerados incompressiveis,
denotar-se-a o que compde a fase dispersa pelo subscripto (d) e pelo subscripto (¢) o
que constitui a fase continua.

Considera-se uma tubulagdo cuja area da se¢do transversal é (A), onde um
escoamento bifasico liquido-liquido estd em curso. Toma-se um volume de controle
V.C., de volume (V) e comprimento (L), com valvulas instaladas em ambas as
extremidades. Logo:

V=L*A (2.11)

Assumindo-se que o regime é permanente com o fluxo volumétrico médio da
fase dispersa igual a Qg ¢ o da fase continua igual a Q_, ter-se-a que:



Q=Q4+Qc (2.12)
sendo Q o fluxo volumétrico total médio.

Fechando-se simultaneamente ambas as valvulas instaladas nas extremidades do
V.C., poder-se-4 determinar o volume V4 ocupado pela fase dispersa e
conseqiientemente o volume V, preenchido pela fase continua.

E evidente que V = V4+ V,, e a fragdo volumétrica ocupada pela fase dispersa
("hold-up"-a), sera:

4 (2.13)

¢ a fragdo volumétrica ocupada pela fase continua:

i e o 2.14)
(1-e)=g=v &

4

Considerando-se que exista uniformidade na distribui¢do das fases continua e
dispersa na segdo transversal (A), ou seja, assumindo-se um fluxo bifasico
essencialmente unidimensional, ter-se-a que:

Vi A, 4,

a = ~ = (2:.15)
V,+V, A, + A, A

(i=a)s ot < (2.16)
- a = ~ — 5
V+¥, dA;+4, A

onde A4 € a fragdo da area transversal ocupada pela fase dispersa e A_ pela fase
continua.

A velocidade axial local da fase dispersa ug €é:

a, =0,14; (2.17)
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¢ a velocidade axial local da fase continua u, é:
u, = Q. 14, (2.18)

O fluxo volumétrico especifico ou velocidade superficial total média,
representado por ( j ), € definido como:

j=0/4 (2.19)
A velocidade superficial da fase dispersa j é:
Ja=Qil 4 (2.20)
e a velocidade superficial da fase continua j é:
je=0./4 (2.21)
Com as equagdes (2.19), (2.20) e (2.21), ter-se-a que:
= 0 (2.22)
Com as equagdes (2.17) e (2.20):
Ji = By % Q (2.23)
e com as equagdes (2.18) e (2.21):
Jo=u*(1-a) (2.24)
Define-se a velocidade axial relativa entre as fases (u 4.) como:

u,

c

=u,-u, (2.25)

Define-se a velocidade de deslizamento (ug) como a diferenga entre a
velocidade axial local da fase dispersa e a velocidade superficial total média, ou seja:

Ugi= Uy~ j= Uy *(1- @) (2.26)

O fluxo de deslizamento (j4.) representa a diferenga entre a velocidade
superficial da fase dispersa e uma superficie movendo-se com a velocidade
superficial média, isto é:
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Jae = Ja—arj=ax(u,-j) = a*ug (2.27)
ou:

Jae=Jea*(l-a)=-j . *a (2.28)

2.4 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA PARA O CAPITULO 2

[2.1] Wallis, G. B. "One-dimensional Two-phase Flow" McGraw-Hill, New York
(1969)



3 ANALOGIA POGO DE PETROLEO-TORRE DE EXTRAGAO

31 O MECANISMO OPERACIONAL DE UMA TORRE DE EXTRACAO
LIQUIDO-LIQUIDO: DEFINIGAO DE "INUNDAGAOQ".

Fluxos bifasicos liquido-liquido sdo encontrados em varios processos
industriais, entre eles o de extragdo por solventes, em que um ou mais solutos
presentes em um liquido sdo transferidos por contato para outro liquido (solvente)
imiscivel, no qual sdo preferencialmente solaveis. Diversos equipamentos foram
especialmente desenvolvidos para este fim, a maioria projetados de forma que os dois
liquidos fluam em contra-corrente € em constante contato, um deles constituindo-se
como fase continua e o outro disperso, na forma de gotas.

O equipamento mais simples ¢ a torre de extragdo por pulverizagdo ("spray
tower"), ilustrada na figura 3.1.

SAIDA->FLUIDO+LEVE
'_/]_E\
Repeemtl i | l \Lf
(fuidoHeve
ENTRADA P
—> T
[fluido + denso) P’ g: »
(disperso em gotas) s el g
=% %%o
2eFo ‘%
o:)’ﬁo‘o
‘o ”
?)Ooooo
00,3’%%0 ‘?
ENTRADA | | e En"
> T NTERFAC
{fluido + leve) ‘9 eag ,) INTERFACE
(fase continua) e o . "]
(kdo+<aia0)
é' Vélvula Reguladora
SAIDA->FLUIDO+DENSO

Figura 3.1- Torre de extragfio por pulverizacfio ("'spray tower").
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Este equipamento é composto, basicamente, de um cilindro com duas entradas
laterais, uma delas localizada préxima ao topo da estrutura (por onde é injetado o
fluido com maior peso especifico) € a outra proxima a base (por onde entrara o
segundo fluido, mais leve). As saidas para os fluidos sdo posicionadas respectivamente
uma na parte inferior € a outra na superior, permitindo o fluxo contra-corrente
continuo dos dois fluidos.

No caso considerado na figura 3.1, a fase continua é constituida pelo fluido
mais leve e a dispersa pelo fluido mais denso. Tal configuragdo ¢ conseguida
regulando-se o nivel hidrodindmico (interface) abaixo da entrada inferior, através de
uma valvula localizada na saida inferior. Mantida a vazdo do fluido mais leve
constante e incrementando-se gradativamente a do fluido mais denso, a fragdo
volumétrica deste (hold-up) aumentara, ficando reduzida a area exposta ao fluxo da
outra fase, que entdo fluira com maior velocidade local. A medida que o fluxo
descendente cresce, além da maior interagdo e provavel coalescimento das gotas, o
aumento da velocidade local da fase continua causara movimentos erraticos, inclusive
sendo observada a recirculagdo (subida e descida), das particulas fluidas. Segundo
Treybal [3.1], havera um momento no qual a populagdo de gotas ndo mais conseguira
deslocar-se para baixo, verificando-se que uma parcela desta populagdo é induzida
para a saida superior, ndo sendo mais possivel a operagdo normal. Caso a vazio do
fluido mais denso seja mantida constante e a do mais leve aumentada paulatinamente,
verificar-se-4 que fendmeno semelhante ocorrera, observando-se o carreamento das
gotas para a saida superior do equipamento devido ao arrasto exercido pela fase
continua. Conclui-se que, estabelecida uma velocidade superficial para o fluido mais
leve, havera uma velocidade superficial maxima possivel para o fluido mais denso, e
vice-e-versa, acima da qual ndo mais podera ser mantida uma operagdo satisfatoria.
Este limite é conhecido como ponto de inundagio.

3.2 A ANALOGIA POGO DE PETROLEO - TORRE DE EXTRAGAO POR
PULVERIZAGAO.

Verifica-se analogia entre 0 mecanismo operacional de uma torre de extragdo
por pulverizagdo e aquele do amortecimento de um pogo de petroleo por segregagdo
gravitacional induzida pela inje¢do de um fluido mais denso (fluido de amortecimento)

Pode-se considerar a coluna de produgdo que equipa um pogo de petréleo como
um cilindro de comprimento infinito (figura 3.2).
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Figura 3.2 - Analogia entre 0 mecanismo operacional durante o amortecimento de um
pogo equipado com coluna de producfo e uma torre de extracdo por pulverizagdo.

Para a analise do fendmeno, assume-se como volume de controle (V.C.) o tubo
localizado imediatamente abaixo da arvore de natal (A.N.), cheio de petrdleo (fase
continua). Através de um dispositivo adaptado ao topo da A.N. é possivel
dispersar o fluido de amortecimento, com vazdo constante, a fim de proceder a troca
dos fluidos e "amortecer” o pogo.

O fluxo sera em contra-corrente, sendo que o movimento ascendente da fase
continua é provocado pelo descendente da fase dispersa, que ocorre devido a diferenga
de densidade dos liquidos e da energia cinética advinda de sua injegdo pelo(s)
orificio(s). Um determinado volume de fluido entrara, em forma de gotas ou jato (que
quebrar-se-a em gotas na sua extremidade), pela parte superior do V.C., obrigando que
o mesmo volume de petréleo (considerando ambos os fluidos praticamente
incompressiveis) flua pela saida lateral. No processo ter-se-a uma populagdo de gotas
deixando o V.C. pela face inferior, o que sé sera possivel se um volume equivalente da
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fase continua ingressar no V.C. pela mesma abertura, com igual velocidade superficial
porém em sentido contrario, caracterizando um fluxo com velocidade superficial total
média ( j ) = zero.

A mesma analogia pode ser observada quando o amortecimento do pogo ocorrer
sem coluna em seu interior, durante operagdes de perfuragdo ou de completagdo. Nesse
caso o V.C. consistir-se-a do primeiro tubo (revestimento) do pogo e a injegdo / saida
de fluidos acontecera por acessos laterais, localizados no equipamento de seguranga
(B.O.P.). A figura 3.3 ilustra este arranjo.

T SAIDA
ENTRADA (
(Petroleo)
(fluido \L _)_
Je :Hl_
AVCRTECMENTO) —_— BOP. "choke-lines"
,E |
"kill-line" {fechada)
VOLUME
de
CONTROLE
REVESTIMENTO
i
x!
Y
/) N

Figura 3.3 - Analogia entre 0 mecanismo operacional durante o amortecimento de um pogo

equipado com B.O.P (sem coluna em seu interior) e uma torre de extragdo por pulverizagdo.
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3.3 DETERMINAGAO DO PONTO DE INUNDAGAO.

A seguir descreve-se os estudos apresentados por diversos autores, em ordem
cronolégica que, entende-se, sustentam as hipdteses que serdo assumidas no decorrer
do presente trabalho.

A luz do que foi discutido nos itens anteriores, e de experiéncias relatadas na
literatura, uma distingdo deve ser feita entre as condigdes de fluxo antes e apds o ponto
de inundagéo.

Considerando-se positivos fluxos descendentes, ter-se-a:

_Ja__Je 3.1
ua'c a (l—a) ( )

onde u, ¢ a velocidade relativa entre as fases, € j 4 € j . sdo respectivamente as
velocidades superficiais das fases dispersa e continua, e @ o "hold-up" da fase
dispersa.

° No ponto de inundagdo, denotado doravante pelo subscripto "f", Thornton [3.2]
(1956) relacionou o "hold-up"(a, ) e u, com uma velocidade caracteristica u  :

u = *(l-a ) (3.2)

Na condi¢do de inundagdo as velocidades superficiais sdo maximas (em
médulo), ou seja:

o,

. 33
(Ze) e, =0 (33)
L+
9Ja .
(52) e, =0 (3.4)

Com as equagdes (3.1), (3.2) e (3.3), pode-se mostrar que a velocidade
superficial da fase dispersa no ponto de inundagdo ¢ dada por:

jdfzz*“t‘a}‘(l‘a;) (3.5)
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Analogamente, com as equagdes (3.1), (3.2) e (3.4), tem-se que a velocidade
superficial da fase continua no ponto de inundagéo é:

jcf:_"t‘(l_‘z*af)*(l_af)z (3.6)
Dividindo-se a equagdo (3.5) pela equagdo (3.6) e eliminando u , encontra-se a
razio entre as velocidades superficiais das fases em fungdo do "hold-up"da fase

dispersa para o ponto de inundagdo:

Jag __ 2% a,
Jer (1-2*a,)*(l-a,)

(3.7

Para j .+= -j 4r » que € 0 que ocorre em amortecimento de pogos por segregacao,
acha-se a, = 1/3. Destas relagdes cinematicas resulta, entdo, um valor de «,

constante, independente tanto das propriedades fisicas dos fluidos envolvidos quanto
da distribui¢do da fase dispersa no seio do fluido que constitui a fase continua.

® Lapidus e Elgin [3.3] (1957) propuseram que, para um fluxo vertical de
particulas solidas, para cada tamanho de particula existe uma unica fungdo
correlacionando o € u,, .

° Para velocidades superficiais menores que aquela onde a inundagdo ocorre,
Elgin et al. [3.4 e 3.5] (1959, 1961) determinaram que a razdo entre a u 4 € a
velocidade terminal (u,) de uma simples particula em um fluido estatico € uma fungdo
tnica do "hold-up" da fase dispersa para todos os sistemas (fluxo vertical, dominado
pela gravidade e regime permanente) fluido-particulas, sejam estas solidas, liquidas ou
gasosas. Verificaram ainda que a velocidade caracteristica u ,, assumida por Thornton,
¢ muito proxima da velocidade terminal u ;.

° Ishii & Zuber [3.6] (1979) generalizam, para escoamentos liquido-liquido e
liquido-gés, no regime de particulas distorcidas (a ser definido detalhadamente no
Capitulo 4), e para um meio continuo infinito (sem influéncia de paredes), que a razdo
entre a velocidade de deslizamento u 4; =(1-a)*u, e a velocidade terminal (u,) de
uma simples particula em um fluido estatico ¢é fungdo anica do "hold-up" da fase
dispersa:

udJ-:uI*(l—a)" (38)

Definindo-se o fluxo de deslizamento jgc:
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Ju=tg*a*(l-a)=a*u,, 3.9
ou:

Ja=— ) Jy~a %] (3.10)

A forma analoga da equagdo (3.8) em termos de fluxo de deslizamento é:

Jac=a*(l-a) *u, (3.11)
onde:

n=1.75 para u. >>u,

n=2.00 para p, = M,

n=2.25 para p << p,

Para u, = u, , que ¢ a maioria dos casos envolvendo extragdo por solventes,
Ishii e Zuber[3.6] (equagdo (3.11)) prevéem n = 2, isto €, o mesmo resultado
apresentado por Thornton[3.2] (equagdo (3.2)) e ratificado por Elgin et al. [3.3,3.4 ¢
3.5].

Utilizar-se-a o conceito de fluxo de deslizamento (equagdo (3.11)) para a
apresentagdo dos resultados.

Como j=j, +j. , aequagdo (3.10) pode ser expressa da seguinte forma:
Ja=a*j + ju (3.12)
Je=(-a)*j~ju (3.13)

A vantagem de se trabalhar com fluxo de deslizamento fica evidente quando
expressa-se graficamente a relagdo (j,. /u,) x @ (Wallis [3.7]) . Das equagdes (3.12) e

(3.13) obtém-se que, quando a=0, (j,/u,)=(j,/u,), e quando
a=1| (fdc‘fu!)=(‘jc/ut)'

Na figura 3.4 a seguir representa-se o grafico (j, /u,) x a. Este é conhecido
como o "Diagrama de Wallis". Tragou-se a equagdo (3.11), com n = 2 e para um fluxo
descendente (conforme convencionado, j3 > 0) da fase dispersa: a fase continua
podera ser descendente ou ascendente, caracterizando fluxos co-corrente e contra-
corrente, respectivamente. Note-se que, dados j. € j4 , a determinagdo de a e j, ¢
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imediata, bastando-se para tal unir por wuma reta o0s  pontos
(a,ji) = (0,j;) e (1, ) e verificar onde esta intercepta a curva (j, /u,) x a.
Tem-se entdo quatro possibilidades, indicadas na figura 3.4:

( jdsut ) ( -Jesut )
.25
] s
3
@.1b7
2
s ]
0.05-
2 3 1
N\ :
0 ]
e 3
.-.1_00%:
E 1- fluxo co-corrente, solugdo Gnica
0 153 2- fluxo contra-corrente, duas solugdes
’ g 3- fluxo contra-corrente, solugdo dnica,
. caracterizando o ponto de inundagao
E 4- sistema ndo tem solucgdo
-Q-Z-Illlllill|ll!llllll|l'lII!II'IIIIIIIIIIII‘IIIlllIII
0.00 0.29 0.40 0.60 0.80 1.00

ALFA

Figura 3.4 - Diagrama de Wallis (equacdo 3.11) para o valor do expoente "n''=2,00.

Para um fluxo bifasico co-corrente, havera sempre uma tnica solugdo. Ja para o
fluxo contra-corrente, poder-se-a ter uma, duas ou nenhuma solugdo.

O limite de operagdo para o fluxo contra-corrente ocorre quando a reta é
tangente a curva. Se a vazdo de alguma das fases for aumentada além dos valores que
definem a condig¢do limite, a equagdo (3.11) ndo representa mais corretamente o
fendmeno. Ocorrera uma mudanga de padrdo de fluxo (com uma nova relagdo entre as
variaveis) ou uma rejeigdo do excesso de fluido, causando a inundagdo (Wallis [3.7]).

Para a determinagdo destes valores maximos admissiveis para as velocidades
superficiais das fases e do "hold-up", partindo-se da equagdo (3.11), ter-se-a:

Ji__Je 0w (1— YD
P T SR (3.14)
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Rearranjando-se a equagdo 3.14:

a
1-a

Ji=urar(l-a)" 0+, # (

) (3.15)

-

e B Sl (3.16)

Derivadas as equagdes (3.15) e (3.16) em fungdo de a, chega-se a :

é’] j.: n-
Exiz(l_—a)z+u,*((l+n*a)*(l—a)( 2) (3.17)
q. : .

L . %HJI * nx(l-a)" " (3.18)
oa a

O ponto de inundagdo ocorre para os valores maximos (em modulo) das
fungdes, isto é, quando os valores das derivadas parciais sdo nulos:

J, )
-

N
( =y, =0
ca

No ponto de inundagdo, as velocidades superficiais das fases sdo:

jdf:n*u,*ai*(l—af)("'” (3.19)

Jep=—(=n*a;)*u*(1-a,)" (3.20)
Dividindo-se as equagdo (3.19) pela (3.20), ter-se-a:

. 2
..t a7 (3.21)
Jes (I-n*a;)*(1-a;)

A equagdo (3.11), tragada para valoresde n= 1,75 ¢ 2,00 e 2,25, sugeridos
por Ishii € Zuber [3.6] para u, >> y, , p, =~ p, € 4, << g, , respectivamente,
esta representada na figura 3.5. As retas tangenciando os pontos de inundagdo foram
tragadas tomando-se j,, =—j,, , caso tipico para aplicagdo em amortecimento de
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pogos . Note que, considerando-se um valor inferior ao do ponto de inundagdo para
jg/ uy,areta unindo os pontos j./u=-jq/u, cortara a curva em dois lugares,
mas s0 tera significado fisico o pontoonde a < a, .

(Jd/Ut) (-Je/Ut)
020 | 1 | |
n=175 B
0.16 — P
2 5 n = 2,00 -
P T -
g 4 n=225
_f/:/ &l
0.12 — //,
f’;/’
. 1/
jde/Ut I/ L
/e
ll{r'!
/A
0.08 —|
Inundago ( Jdf = - Jef ) —
0.04 —| n 1,75 2,00 2,25 %K,
ALFA  8/22 824 8/26 -
JdflUt 0,165 0,148 0,135 % & Y B
0.00 I l T 1 l | | | TR
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
ALFA

Figura 3.5 - Diagrama de Wallis (equagio 3.11) para valores do expoente "n"'= 1,75, 2,00
e 2,25, sugeridos por Ishii e Zuber [3.6].

Os a, calculados foram, na ordem, 8/22, 8/24 e 8/26, independente das

caracteristicas fisicas dos fluidos envolvidos na operagdo. No entanto, os valores de
Jag /4, ,iguais a 0,165, 0,148 e 0,135, respectivamente, revelam que o valor de jy4¢

(e conseqiientemente j¢) dependem das propriedades fisicas dos fluidos, visto que para
cada sistema bifasico ter-se-a uma velocidade terminal u¢ caracteristica.
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Para confirmar se os valores sdo maximo (j 4) € minimo (j ), deve-se calcular
os valores das derivadas de segunda ordem, quais sejam:

ézjd — 2‘.’;:

B g —u*(1-@)"  *(n-1)*(2-n*a) <0 (3.22)
al BT (n-2) Ja
P =—(n-Dsn*ux*(1-a) +2*-E—3- >0 (3.23)

Da equagdo (3.21), paraj . /u,=-j4/uy:
a,=1(n+1) (3.24)

= verificagdo se as derivadas de segunda ordem confirmam os pontos de maximo
(equagdo (3.22)) e minimo (equagdo (3.23)):

= equagdo (3.22): a, < 2/ (3 + n): (satisfeita para todos os valores de n > 1).

= equagdo (3.23): a, <2/(n +1): (satisfeita para todos os valores de n).

3.4 SUMARIO

A analogia verificada entre 0 mecanismo operacional de uma torre de extragdo
liquido-liquido por pulverizagdo e aquele do amortecimento de um pogo de petréleo
por segregacgdo gravitacional induzida pela inje¢do de um fluido de amortecimento,
permite que um modelo cinematico de escoamento bifasico, ja amplamente
comprovado experimentalmente, seja adotado para a previsdo do "hold-up" da fase
dispersa. Isto aplica-se para cada velocidade superficial de inje¢do do fluido de
amortecimento, estimando-se inclusive o ponto de inundagdo. Para tal, entretanto,
necessita-se determinar a velocidade terminal de uma particula em um meio infinito
(u), objeto de analise no capitulo 4. A determinagdo do valor do expoente "n"
(equagdo (3.8)) para cada sistema bifasico sera o assunto do capitulo 6, onde as
proposi¢des de Ishii e Zuber [3.6] sdo apresentadas detalhadamente, postulando-se
uma adaptagdo para o caso especifico de amortecimento de pogos. Abordar-se-a ainda
neste capitulo a influéncia da presenga da parede do tubo na velocidade relativa ug; e
na distribuigdo espacial da fase dispersa no seio da fase continua.



3.5

[3.1]
[3.2]
[3.3]
[3.4]
[3.5]
[3.6]

[3.7]

23

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS PARA O CAPITULO 3

Treybal, R. E., "Liquid Extraction", McGraw-Hill, New York (1963).
Thornton, J. D., Chem. Eng. Sci., §, 201 (1956).

Lapidus, L., and J. C. Elgin, AL.Ch.E. J, 2, 63 (1957).

Weaver, R. E. C, L. Lapidus, and J. C. Elgin, ibid, §, 533 (1959).
Beyaert, B. O., L. Lapidus, and J. C. Elgin, ibid, 7, 46 (1961).

Ishii, M., and N. Zuber, AI.Ch.E. J., 25, 843 (1979).

Wallis, G. B.,"One-dimensional Two-phase Flow", McGraw-Hill, New York
(1969)



4 A VELOCIDADE TERMINAL DE UMA PARTICULA EM UM
MEIO FLUIDO INFINITO.

41 INTRODUGAO

O escoamento de particulas dispersas em movimento ascendente ou
descendente em um meio continuo fluido foi extensivamente pesquisado nas décadas
de 50 e 60, por ser uma informagdo basica para o correto dimensionamento de
ciclones, filtros, transportadores pneumaticos e torres de extragdo liquido-liquido,
entre outros sistemas bifasicos. Foi visto no capitulo anterior que a capacidade de uma
torre de extragdo liquido-liquido por pulverizagdo (vazdes de ambas as fases) estd
intrinsicamente ligada a uma "velocidade caracteristica" para cada sistema. Esta
velocidade caracteristica €, usualmente, a velocidade terminal de uma particula
dispersa em um meio continuo estatico (uy).

O aspecto hidrodinimico do problema é complexo, € mesmo para os casos mais
simples sdo necessarias varias premissas para a apresentagdo de uma solugdo analitica,
como por exemplo assumir que as particulas dispersas em um sistema bifasico liquido-
liquido tém a forma de esferas ou elipsoides.

E sabido que estas particulas fluidas, quando tém pequenas dimensdes assumem
formato praticamente esférico e comportam-se semelhantemente a particulas sélidas
similares, movendo-se retilineamente através de um meio liquido. Ja as maiores, tém
formas distorcidas, resultado de uma distribuigio de pressio ndo uniforme, e
deslocam-se em "zig-zag" ou por caminhos helicoidais.

Apresenta-se a seguir o desenvolvimento tedrico do conceito de "coeficiente de
arraste” - (Cp) para particulas sélidas e fluidas, frizando as diferengas basicas
existentes, bem como as principais correlagdes apresentadas na literatura para a
determinagdo da velocidade terminal u ;.

4.2 O COEFICIENTE DE ARRASTE (Cp)

O coeficiente de arraste de uma particula deslocando-se em um meio fluido é
definido como:

Co=2*F/(p.*uy*A) (4.1)
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onde Fp, € a forga de arraste, p, o peso especifico do meio continuo, 4 a velocidade

relativa entre a particula em movimento e o meio continuo e A a area projetada da
particula, perpendicular ao fluxo.

Para uma particula esférica de didmetro d, deslocando-se com velocidade
terminal u; em um meio fluido estatico, o coeficiente de arraste C,, _, é:

Co.=8*F,/(p, *ul*nxd?) 4.2)

As unicas forgas atuando sobre a particula sdo a forga de arraste Fy e a forga
gravitacional Fg , que deverdo entdo ser iguais ¢ agindo em sentido contrério, visto que
u, € constante, isto é:

Fy=F, =Ap*gxn*d® /6 (4.3)
D £

onde Ap =|p,-p.|,p, ¢€o peso especifico da fase dispersa e g é a aceleragio da
gravidade. Logo, o coeficiente de arraste C,, , pode ser expresso por:
4xAprgrd
Gy o = S (4.4)

= 2
3*pc*“t

4.3 A VELOCIDADE TERMINAL- PARTICULAS SOLIDAS

Hu e Kintner [4.1] (1955) apresentaram um resumo de estudos anteriores sobre
o coeficiente de arraste C, , para particulas sélidas, que acrescido de informagdes

Julgadas importantes citadas por Clift et al. [4.2] (1978), é descrito a seguir.

O movimento de particulas sélidas em um meio fluido infinito, sem a
influéncia das paredes do recipiente foi primeiramente analisado por Stokes [4.3]
(1880), que estudou o fendmeno de fluxo permanente viscoso através de esferas.
Negligenciando-se os termos de Forgas Inerciais na equagdo de Navier-Stokes, Lamb
[4.4] (1945) concluiu que C,, € fungdo unicamente do numero de Reynolds

(Rew= p_*u, *d/ pu, onde u_ éaviscosidade do meio continuo), para Rew < 1:
Cpo= 24/ Rew (4.5)

relagdo que é conhecida como a Lei de Stokes.
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Das equagdes (4.4) e (4.5), obtém-se a velocidade terminal da particula uy:
u, =Aprg*d*/(18*pu,) (4.6)

Como pode ser verificado na equagdo (4.6), a velocidade terminal u €
inversamente proporcional a u . , para Rew < 1.

Observagdes experimentais posteriores verificaram que, em escoamentos com
Rew< 1.000, o denominado de "regime de fluxo viscoso", C, , = C, , ( Rex ).

Um grande namero de correlagdes sdo propostas por diversos autores [4.2],
entre elas:

Cp. =(24/Rew)*[1+0,1*Rex’” ] (4.7)

Constatou-se ainda que, para 1.000 < Re < 100.000, C, , ¢ independente de
Re «, constante e igual 4 0,45. E conhecido como o regime de fluxo de Newton.

A figura 4.1 abaixo representa a curva C, , X Reoo para uma particula esférica
solida, na faixa de 0 < Re » < 100.000.

T lunui" T T T Toog T 1T Ty T T 1Ty T v rromf L B RRLL
10@ 3 _
1 Lei E
4 de g
Stokes
1@ 4 : " i
8 3 Regime Viscoso
Q ] =
O -1 ]
14 Regime de Newton 7
0.1 T T rrronr T T rroog T T T T T T T7ITy§ T T T ooy T T rrrm
2.1 1 10 109 1922 102222 122220

Re 00

Figura 4.1- Grifico C, , x Rec para uma particula esférica sélida.
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44 AVELOCIDADE TERMINAL DE PARTICULAS FLUIDAS.

As principais razdes para a diferenga entre o movimento de particulas s6lidas e
fluidas através de um meio fluido continuo resultam de deformagdes e oscilagdes
externas que ocorrem em gotas ¢ bolhas, que dependem essencialmente do tamanho da
particula e das propriedades fisicas das fases dispersa e continua, bem como da
provavel circulagdo interna.

Por exemplo, segundo Clift et al.[4.2], a teoria de Hadamard [4.5]-Rybczynski
[4.6] prediz que a velocidade terminal u ,, para gotas esféricas no regime viscoso,
pode ser da ordem de até¢ 50 % maior do que a de uma particula s6lida do mesmo
didmetro. Este fato ¢ devido a circulagdo interna que ocorre em seu interior.
Entretanto, € comumente observado para pequenas gotas que estas tendem a obedecer
a Lei de Stokes e/ou o regime viscoso, similar a uma particula solida. Bond ¢ Newton
[4.7] propuseram que a circulagdo interna comegaria a ocorrer apenas para gotas com

Aprged,

Eo >4, onde Fo = ————=%- ¢ o0 niimero de Eotvos, dgl o didmetro da gota e o
(o ]

a tensdo interfacial.

No entanto, a presenga de qualquer impureza, por menor que seja (surfactantes,
por exemplo), € suficiente para anular esse efeito ([4.2], Treybal [4.8]). Para
aplicagdes praticas, as leis que regem o fluxo de uma particula fluida no regime
viscoso podem ser aproximadas por aquelas de uma particula soélida, até um
determinado tamanho de gota, quando entdo desaparecem quaisquer similaridades.
Varios autores apresentaram teorias e correlagdes, baseados em seus dados
experimentais, para a determinagdo da velocidade terminal u, para particulas fluidas.
Da analise das proposigdes adiante apresentadas, pode-se constatar que ¢ pratica geral
ignorar o efeito de x, (viscosidade da fase dispersa). Este parimetro esta associado a

circulagdo interna e, como frizado anteriormente, somente teria um efeito significativo
para sistemas puros.

45 CORRELAGOES PARA A DETERMINAGAO DA VELOCIDADE
TERMINAL U, PARA PARTICULAS FLUIDAS.

4.5.1 Correlagdo de Hu & Kintner

Hu e Kintner [4.1] (1955) utilizaram em seus experimentos a dgua como fase
continua e como a dispersa dez diferentes liquidos organicos, com densidade variando
de 1,0176 a 2,9474.
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Constataram que o comportamento das particulas fluidas em movimento
descendente € similar ao de particulas sélidas (equagdo (4.7)) para Rewx até 300,

quando entdo ¢ verificado um aumento abrupto no valor de C,, . Apresentaram em seu

trabalho correlagdes para a variagdo do coeficiente de arraste C, , em fungdo do
numero de Reynolds Rew e da velocidade terminal u, em fun¢do do didmetro da gota
dgi-

Observaram, no grafico dy x u; , que existe um ponto de maxima velocidade
terminal u, , correspondente a um determinado dgt para cada sistema bifasico,
denominado de "ponto de pique" (subscripto "p"), onde ocorre a transi¢gdo do padrdo
de fluxo de "gota ndo oscilante” para "gota oscilante”. O ponto de pique, quando
representado na curva log C, , x log Rew, corresponde a um Rew sempre superior

aquele onde foi verificado o aumento abrupto no valor de C, , . Para didmetros de

gota maiores que dgy, , observa-se a queda da velocidade terminal u, , que tende a um
valor constante. A tensdo superficial o comega a ter grande influéncia, sendo
observados movimentos oscilatorios € deformagdo das gotas.

Os autores recorreram a trés grupos adimensionais para caracterizar o
movimento da particula, de acordo com os dois padrdes de fluxo observados: Rew,

C, . ¢ "P", sendo:

p-L 4.8
i (4.8)
N,=M"”" 4.9
Ap*xg*p e
onde M = ——*—3‘ ¢ o Numero de Morton e N p ¢ o Numero de Viscosidade.
p.*o

Verificaram que, no ponto de pique, existe uma relagdo constante, para todos os
sistemas bifasicos liquido-liquido estudados, entre (Rew),, (C, ), € P, qual seja:

(Rew)p /(Cp )p= 1,759 * P 0276 (4.10)
ou:

(Rewo)y= 1,759 * (C, ), /(N ,1:104) (4.11)

O "ponto de pique" corresponde a Y = 70, onde:
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Y=(C0w*wa)*P“’=%*Eb‘P“’ (4.12)
e
cu *dy,
We © = p‘_‘, é 0 Numero de Weber.
g
As velocidades terminais associadas a estes padroes de fluxo foram:
# * PD,IS
u, =~ «(0,798+Y°™ - 0,75) (2<Y<70) (4.13)
‘)c % ‘131
e
u * PO,IS
w, =« (3,701+ %2 -0,75) (Y>70) (4.14)
p.*d,

Verificaram ainda que existe um didmetro critico dy,, onde a gota se divide em
duas menores:

a

d. . =3713+*
Apeg

gter

(4.15)

Rearranjando a equagdo (4.15), ter-se-a:

Aprg*d!
Eo,. = e i"w’=1&a

onde Eopgsy € 0 Numero de Eotvos maximo, acima do qual a gota se desintegraria em
duas menores. Note-se que a o tem uma importincia fundamental nesse limite,

enquanto o termo x_, ndo influi em absoluto.

° Klee e Treybal [4.9] , baseados no trabalho de Hu e Kintner[4.1], propuseram
para o "ponto de pique”,
4‘Ap‘g‘d2 ‘PO.IS

5.5 0,15 _ fl * * 015 _ gip _
Y=(Cp,, *Weo* P )—3 Eo*P™ = o = 70

(equagdo (4.16))

de onde:
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o

d,, = 7’25*JAp*g*P°"5 4.17)
. 38,3« Ap** #d 27
Ainda, se d,;, < d, - u, = 005 o0 = (4.18)
l?,6* &pﬂ.ls *#2,10 * O_O.Is
e d ; »dy u, = R (4.19)

P

E interessante verificar-se que, para d o > d,,, a velocidade terminal ndo

gtp?
mais depende do tamanho da particula fluida, e a tensdo interfacial passa a influenciar.
As equagdes (4.18) e (4.19) sdo dimensionais (cm, s e g). Para outros sistemas de
unidades, deve-se alterar os valores das constantes.

° Johnson e Braida [4.10] (1957) sugeriram que o termo Y da equagdo de Hu e
Kintner fosse multiplicado por ( x, , / 4. )", onde u, , € a viscosidade da 4gua

utilizada em seus experimentos (0,9 cP). Segundo Treybal [4.8], esta corre¢do so
apresenta bons resultados para sistemas onde x#, < 30 cP.

4.5.2 Correlagdao de Harmathy

Harmathy [4.11] (1960) propds, baseado no trabalho de Hu e Kintner [4.1],
para particulas fluidas em movimento ascendente ou descendente em um meio liquido
continuo, sem a influéncia das paredes do recipiente, que para Rex > 500 (regido em

que as particulas fluidas tém velocidade terminal constante, independente do didmetro)
e 0,7< Eo<13,que C,, ¢ fungdo da raiz quadrada de Eo, qual seja:

C,. = 0,5676 * VEo (4.20)

Com as equagdes (4.4) e (4.20):
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u, = 1,53 J&f“’ (a.21)
p:

Como pode ser verificado na equagdo (4.21), a velocidade terminal u,
independe, desde que obedecidos os critérios acima estabelecidos, do dg € de 4, .

Harmathy pesquisou os bancos de dados de diversos autores, e apesar do limite
estabelecido anteriormente de Eo < 13 (faixa de validade da equagdo (4.20)),
observou, para gotas, Eoy, da ordem de 21.

4.5.3 Correlagdo de Grace et al.

A correlagdo de Grace et al. [4.12] (1976) baseou-se nos trabalhos e banco de
dados de Hu e Kintner [4.1], Klee e Treybal [4.9], Johnson e Braida [4.10] e Marruci
et al [4.13]. Propuseram um equacionamento semelhante ao de Hu e Kintner, com

Y =4/3«xEox M ™ «(u, lpuy ,)" ,onde u, , € a viscosidade da 4gua

utilizada nos experimentos de Johnson ¢ Braida (0,9 cP). A transigdo entre o regime
de "gotas ndo oscilantes" para o de "gotas oscilantes" ocorreria para Y=59,3.

As velocidades terminais associadas a estes padrdes de movimento, para M <
0,001, Eo<40 e Re>0,1, foram:

u, = ‘”‘d « M« (0,04% Y ~03857) (2<Y <593) (4.22)
p.+d,
€
u, = ‘u"d * M % (3,427 - 0,857) (Y>59,3) (4.23)
F’c » gt

-0,14

Representa-se na figura 4.2, em escala log-log, acurva Eo * (u./uy o)

X Rew, para valores constantes de N ,( =M .23 ). Mostra-se ainda a transi¢do entre os

regimes de gotas ndo oscilantes e gotas oscilantes (Y=59,3).
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Figura4.2-Curva Eo * (u./py o) x Rem, para valores constantes de V .

Propuseram ainda que existe um didmetro critico dgr, onde a gota se divide em
duas menores:

d

= 4,0+ (4.24)

gter

Ap*g

Rearranjando a equagdo (4.24), ter-se-a:
Aprged;

B0 = - £ = 16,0
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4.5.4 Correlacdo de Ishii e Zuber

Ishii e Zuber [4.14] (1979), baseados no trabalho de Harmathy [4.11],
consideraram que, para a maioria das aplicagdes praticas, o C, , para as particulas
fluidas pode ser aproximado pelo de uma particula solida (regime viscoso), até um
determinado didmetro de gota dy Apos esse ponto, a distorgdo e os movimentos
irregulares (oscilagdes) da gota tornam-se os fatores determinantes e o C, , ndo mais
dependera da viscosidade da fase continua 4, , mas aumentara linearmente com o0 dg
(regime de particulas distorcidas). Devido a instabilidade hidrodinamica, existira um
valor limite para o C, ., , no qual a particula fluida se desintegrara.

Tem-se entdo que :

Cpo = (24/Rex)*[1+0,1*Rex’”] (N, <K) (4.25)
+]

Cpo =2/3%d,*JAprgio=2/3xJE0 (N, >K) (4.26)
onde:

K=136+vJ2+(1+0,1%Rex’”)/Rex? 4.27)

Combinando-se as equagdes (4.25) e (4.27), ter-se-a que, na transigdo entre 0s
regimes viscoso (particulas ndo distorcidas) e de particulas distorcidas:

N,=15%2+C,_/Rex (4.28)
ou:
(Rewo)=2,12132 * (C, /AN ,) (4.29)

Comparando-se a equagdo (4.29) com a equagdo (4.11), que representa a
transi¢do entre os regimes de gotas ndo oscilantes e oscilantes, proposta por Hu e
Kintner [4.1], verifica-se similaridade entre os critérios adotados.
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Na figura 4.3, representa-se graficamente os critérios de transi¢do propostos por
Ishii e Zuber [4.14] e o de Grace et al.[4.12], este Gltimo semelhante ao de Hu e
Kintner [4.1].
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Figura 4.3- Comparagdo gréfica dos critérios de transi¢do de Ishii e Zuber [4.14] / Grace
et al [4.12].

Com as equagdes (4.4) e (4.26), ter-se-i, para o Regime de Particulas
Distorcidas, a velocidade terminal dada por:

a, =3 % J%f_-" (4.30)

independente do dg e de . . No entanto, 0 dy minimo para que esta independéncia

seja observada (equagdo (4.27)) esta relacionado com u , pois o Numero de Vis-
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cosidade N, =u_ /(p . *o*\ o/(g*Ap))"? e Re o =d, *u *p /u,
dependem de 4 _.

O Cpou » segundo a proposigdo , é igual 4 4 . Com a equagdo (4.26),
conclui-se que Eops, € 36 . A figura 4.4 representa a curva C, , X Rew , para

diversos valores de N, e também a reta limitante parao C, _,,. .

UL LY DO IO I 11 11 O SR 211 B MR 11
100 3 5
] ]
] REGIME VISCOSO |
T [ idéntico para particulas sélidas e gotas, ]
) até estas atingirem o valor Nu ] E
104 3
8 -
N B Limite no qual as gotas se desintegram-
. J
/i ISTORCIDAS |
: Nu=0,001 :
N [ particulas B
s6lidas ]
K REGIME DE -
NEWTON
@.1 LI L O 01 I L B O R W
2.1 1 10 120 1000 10002 100000

Re 00

Figura 4.4- Grifico comparativo de C, , x Re entre particulas sélidas e gotas.

[shii e Zuber [4.14] generalizaram a proposigdo de Hamarthy [4.11], assumindo
que Cp, ,, € fungdo da raiz quadrada de Eo a partir do Re «, relatado por Hu e Kintner
[4.1], onde observa-se o aumento abrupto de C,, , € ndo apenas para Re » > 500. Tal

fato pode ser constatado ao verificar-se, na figura 4.3, os critérios de transi¢do entre os
regimes de fluxo. A figura 4.4, se comparada com os dados experimentais de Hu e
Kintner [4.1], reforga esta afirmagdo.
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Ao assumir-se um valor maximo de Cj,,, igual a 4, verifica-se que o
Re o minimo € igual a 9,16, o que corresponde a um N , maximo para um sistema

bifasico de 0,926, para que seja observado o regime de particula distorcida para uma
gota em um meio infinito fluido.

46 SUMARIO

Apos a apresentagdo das principais teorias e correlagdes para o calculo da
velocidade terminal u, para particulas fluidas, conclui-se que, além do conhecimento
das propriedades fisicas de ambos os fluidos que compdem o sistema, existe a
necessidade de prever o tamanho das gotas que se formardo ao dispersarmos o fluido
de amortecimento, através de orificio(s), por sobre o petréleo contido em um pogo
(assunto discutido no préximo capitulo), para determinar-se o regime de fluxo, o que
permitira a correta aplicagdo das correlagdes sugeridas.

Verificou-se ainda que, apesar das discrepéncias entre os critérios de transi¢do
propostos pelos diversos autores, existe um valor para o didmetro da gota, especifico
para cada sistema bifasico, acima do qual a velocidade terminal u; ndo mais dependera
do tamanho da gota. Tal conclusdo é explicita nas correlagdes de Harmarthy [4.11] e
Ishii € Zuber [4.14]. Ja para a correlagdo de Hu e Kintner [4.1], tal fato é comprovado
pelo trabalho de Klee e Treybal [4.9]. A correlagdo de Grace et al. [4.12] é semelhante
a de Hu e Kintner [4.1], sendo que as equagdes propostas diferem pelo fato de terem
utilizado dados experimentais de diversos autores, inclusive de Hu e Kintner [4.1], o
que as tornam mais confiaveis.

O didmetro critico para o qual a gota se divide em duas menores também varia
de autor para autor, mas todos concluem que tal didmetro maximo ¢ fun¢do do Numero
de Eotvos (Eo).

A correlagdo de Ishii e Zuber [4.14] mostra-se a mais conveniente para a
previsdo da velocidade terminal u; (equagdo (4.30)), visto que a viscosidade da fase
continua (6leo) para o caso especifico de amortecimento de pogos ¢ muito maior que a
da 4gua, que foi o fluido utilizado como a fase continua para a maioria das correlagdes
apresentadas. Comparar-se-a a velocidade terminal uq, calculada pela equagdo (4.30),
com a observada experimentalmente e, sempre que a viscosidade da fase continua for
menor que 30 cP [4.8, 4.10], também com a correlagdo de Grace et al.[4.12] (equagdes
(4.22) e (4.23)).
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5 A FORMAGAO DE GOTAS EM UM ORIFiCIO

5.1 INTRODUGAO

O mecanismo de formagdo de gotas pela injegdo de um fluido, com vazdo
constante, através de um orificio em um meio continuo ocupado por um outro fluido,
imiscivel, tem sido objeto de estudo desde o inicio do século.

Para baixa velocidade de injegdo, a formagdo de gotas ocorre proxima ao
orificio. Ao incrementar-se lentamente a vazdo, havera um momento em que ocorre 0
surgimento de um jato cilindrico, que desintegrar-se-a em gotas na sua extremidade.
Sdo, tipicamente, os regimes de formagdo de gotas a baixa ("no orificio") e alta
("regime de jato") velocidades.

Diversos modelos e correlagdes foram desenvolvidos com o intuito de prever o
volume das gotas, por ser uma informagdo basica para o projeto de operagdes de
transferéncia de massa em torres de extragdo liquido-liquido. O conhecimento da
velocidade onde ocorre a transigdo entre os dois regimes, no orificio ou jato,
denominada de uj, ¢ também essencial, visto que os mecanismos de formagdo, e
conseqiientemente o volume das gotas, sd3o completamente distintos.

Para o caso especifico de amortecimento de pogos, é desejavel conhecer-se o
volume médio das gotas formadas quando da injegdo do fluido de amortecimento por
sobre o petrdleo contido no pogo para: 1) estimar-se a velocidade terminal u; € o
regime de fluxo (vide capitulo 4) que uma gota tipica presente na dispersdo alcangaria
se estivesse em queda livre num meio continuo idéntico, infinito (sem a influéncia das
paredes do recipiente) e estatico. 2) prever-se a velocidade relativa entre a populagdo
de gotas e o0 meio continuo e 3) calculo da vazdo maxima de injegdo da fase dispersa,
determinando-se o ponto de inundagdo (vide capitulo 3).

5.2 FORMAGAO DE GOTAS A BAIXAS VAZOES DE INJECAO.

Harkins e Brown [5.1] (1919) realizaram diversos experimentos com sistemas
bifasicos liquido-liquido. As gotas formavam-se através da inje¢do de um dos liquidos
por um orificio, molhado pela fase continua, constituida pelo outro liquido, a vazdes
extremamente baixas. O objetivo era determinar-se a tensdo interfacial o entre os
dois liquidos.
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No momento em que a gota se destaca do orificio, ter-se-a o equilibrio de
forgas:

> F=F,-F,=0 (5.1)
onde :

F, =Ap+g+*V (Forga Gravitacional) (5.2)
F,=n*d, *0o ( Forga Tensdo Interfacial) (5.3)

e Ap=|p,-p.|,onde p, é o peso especifico da fase dispersa e p, o da

continua, g a aceleragdo gravitacional (980,0 cm / s?) e V é o volume de liquido
injetado através do orificio, de didmetro d;.

Com as equagdes (5.1), (5.2) e (5.3), ter-se-a que:

V=n*d, *cl/Ap*g (5.4)

Os autores constataram que o volume da gota V, que realmente se destaca do
orificio é menor do que V por um fator ¥, denominado posteriormente de fator de
Harkins-Brown. Verificou-se que independe da natureza dos liquidos envolvidos € do
material do qual o orificio ¢ constituido, visto que este estda molhado pela fase
continua. Assim, ter-se-a:

Vi =V+¥ (3:3)

A analise desenvolvida pelos autores resultou em uma tabela com valores de

(d, fVﬁ’? ) x ¥, calculados a intervalos constantes, que foi revisada por Lando e
Oakley [5.2] (1967), e ainda hoje utilizada para o calculo da Tensdo Interfacial o .

A metodologia requer a medigdo experimental de V. Com esse valor e dg,
obtém-se . A tensdo interfacial o ¢ calculada pela equagdo (5.4).

Entretanto, em todos os processos de formagdo de gotas, o efeito da velocidade
com que injeta-se o fluido pelo orificio é significante. Descreve-se a seguir a
modelagem atualmente mais aceita do fendmeno.
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Diversos autores estudaram a influéncia da velocidade, todos aplicando o
balango de Forgas / Momentum, e € consenso geral, por observagdes experimentais,
que o processo ocorre em dois estagios.

No primeiro estagio tem-se o crescimento da gota. Considera-se o crescimento
até que ocorra o equilibrio entre as forgas que tendem a liberar a gota (forga
gravitacional F,, e forga cinética Fy) e as que a mantém presa ao orificio (forga tensdo
superficial F g e forga de arraste Fp), ou seja:

> F,,=F,+F,-F,-F, =0 (5.6)
sendo que o subscripto " eq " significa equilibrio, e a forga cinética Fy € dada por:

Fk =pd*"or:*‘4 (57)

ar

onde a area do orificio €A, e u,, € a velocidade axial local no orificio, que ¢ igual a
velocidade axial média no orificio uy, = Qq / Ayr (Qqr = vazdo média no orificio)

para perfil plano de velocidade € u,,, = 2*u, *[1-(r,/r, )* ], considerando-se

perfil parabdlico de velocidade, r,, € o raio do orificio, e a forga de arraste Fp é:

Fp=asdi*xul,xp +Cp, /8 (5.8)
sendo ug, a velocidade da gota e Cpg 0 coeficiente de arraste da gota.

No segundo estagio ocorre o destacamento da gota. Nesta etapa, o "pescogo” da
gota diminui de d,; até zero , quando ocorre a sua liberagdo. Durante esse periodo,
denominado de "releasing" (subscripto "rl"), ¢ verificado experimentalmente que um
certo volume da fase dispersa ainda estara entrando na gota , que estara acelerando,

visto que D F,, > 0. Assim:

7 ov
* ug:rf gtrl )(59)

d(m,*u,,)
ZFrfz : e =pd‘(V‘glrl a‘ +ugtri“ 5‘

dt

Observa-se ainda que a gota se destacara com uma velocidade ug diferente de
Uy » podendo ser maior ou menor que esta, o que dependera fortemente da vazdo, da
tensdo interfacial o e de u. , a viscosidade da fase continua. Na equagdo (5.9), mg =

V., *p, = massadagota.
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A figura 5.1 ilustra todo o processo de formagdo de uma gota a baixa
velocidade. O subscripto "for" significa formagdo.

V:Veq V=Nl V:V(ﬁ

—,

pRREe
]

ol
t

t=0 t = leq teq < t < tfor L = lfor

Figura 5.1-Processo de formagdo de uma gota a baixa velocidade de injecdo.

A seguir apresenta-se um resumo dos principais trabalhos publicados, bem
como comentarios € criticas encontrados na literatura para as correlagdes e modelos
propostos.

5.3 CORRELAGOES PARA A DETERMINAGAO DO VOLUME DE UMA
GOTA A BAIXA VELOCIDADE DE INJEGAO ATRAVES DE UM ORIFICIO.

° Sheele e Meister [5.3] (1968) apresentaram uma correlagdo semi-empirica para
a previsdo do volume de gotas criadas pela inje¢do de um liquido em vazdo baixa e
constante, através de um orificio, em um meio continuo ocupado por um outro liquido
em repouso, ambos Newtonianos.

Quinze sistemas liquido-liquido foram estudados, cobrindo uma ampla faixa de
peso especifico (0,683 a 0,986 g/cm3 para a fase dispersa e de 0,990 a 1,254 g/cm3
para a continua), de viscosidade (0,393 a 121 cP para a fase dispersa e 0,958 a 515 cP
para a continua) , de tensdo interfacial (1,79 a 45.4 dyna/cm) e d,, (0,0813 a 0,688
cm).

Aplicaram a Lei de Stokes para o calculo da forga de arraste Fp. Assumindo-se
um perfil parabdlico de velocidade no orificio, propuseram entdo que:
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r*xoxd 20% pu_» *d
:l'P‘[ or+ H. Qor or

V

“ g*Ap d; *g*Ap
4xp,*Q, *u,, P xdixp %o
=y pd Q +4‘5*(Qar or pdz )113] (510)
J*g*Ap (g*Ap)

Para perfil plano de velocidade, a constante "4/3" do termo cinético na equagio
(5.10) deve ser substituida por "1" (unidade).

Os autores apresentaram nesse trabalho uma curva ¥ x d, *(¥/V, )",

que pode ser aproximada (Mori [5.4]),, para d, * (¥ /V )"’ <14 , por:

d L
¥ = 06+048[1——Z9(—)" % 5:11
+ [ 14(V)] (5.11)

3 gf
Segundo Clift et al. [5.5], a equagdo (5.10) representa o melhor compromisso
entre a precisdo e a simplicidade para o calculo do volume de gotas a baixas vazdes,
principalmente para sistemas com baixas viscosidades.

A velocidade ug, para a qual ocorre a mudanga de regime de formagdo de gotas
a baixas vazdes para o regime de jato (uje) €:

dor 12
*(l—;—)r‘ (5.12)

pd or gt

u, =173%]

Nesta equagdo dy € o didmetro da gota que se formaria no orificio com a
velocidade uje , calculado pela equagdo (5.10), caso ndo ocorresse a mudanga de
regime. Para perfis planos de velocidade, a constante "1,73" deve ser substituida por
"2" na equagdo (5.12).

Rearranjando-se a equagdo (5.12), para perfis planos de velocidade :

1/ We, —1/We, = 0,25 (5.13)

onde;

We,=p,*d, *u,, /o e We,=p,*d, *u;, /o sio o Numero de

Weber (We = F, / F,) do orificio e da gota respectivamente , para ug, = Uje -
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® Narayanan et al. [5.6] (1970) propuseram, para os intervalosde A p / p_ (0,11 a

0,32), Regm (50 a 795), Wegm, (0,001 a 7,5), Froy, (0,001 a 1,95), dy, (0,1 a 0,75
cm) e x, menor que 150 cP, a seguinte correlagdo empirica baseados nas experiéncias
de Hayworth e Treybal [5.7], Rao et al. [5.8] e Scheele e Meister [5.4]:

d
Cot 6,203« (R2) 076 4 Re ;0% x e 032 4 02 (5.14)

d orm orm orm
ar ¢

onde:

Rea"ﬂ =d0’*!‘0f*pcfpc” Weﬂ(ﬂl =d0f‘udzr*p0/o-’ e Frﬂ!m :uazr/(g‘dw)
sdo, respectivamente, os nimeros modificados de Reynolds, Weber ¢ Froude para um
orificio.

Segundo os autores, a equagdo (5.14) aproxima os valores experimentais
encontrados na literatura com precisdo de £ 10 % .

® de Chazal e Ryan [5.9] (1971) utilizaram agua como meio continuo e quatro
diferentes liquidos organicos como fase dispersa, com d, variando de 0,226 a
0,406cm, obtendo a seguinte correlagdo:

143

‘=n—‘dor*o*[lp+l,648*Ap‘g*dﬂ'r*y&l‘ .kuor _
2 Ap*g 2*0*u,
dar*pd*uozr
- 0,857 * *(1-8)]1 (5.15)
2*xg

onde u; é a velocidade terminal , proposta por Hu e Kintner [5.10], a constante
B = 0 (nula) para a regido de formagdo de gotas a baixa vazio e:

B = 0,143 % J.Ap* g*d! /o paraa regido de jato.
A transi¢do ocorre quando :

Aprgrd’
u =u, =|——9 «[1,07-0,75% (=28 Toryin

5.16
pd *dor ( )
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° Horvath et al. [5.11] (1978) criticaram a correlagdo de de Chazal e Ryan [5.9],
pois a equagdo (5.15) fornece resultados negativos de V,, para valores proximos a
ujer. Utilizaram com sucesso o critério de Scheele e Meister para ujg .

° Marschall ¢ Walters [5.12] (1989) verificaram em suas experiéncias que
nenhuma correlagdo apresentada na literatura prevé corretamente o Vg, pois ocorrem
oscilagdes neste valor , ndo sendo uma fungdo suave de u,,. No entanto, destacaram
que a equagdo (5.15), proposta por de Chazal e Ryan [5.9], € a que mais se aproxima
do valor observado de V.

e Heertjes et al. [5.13] (1971) apresentaram um trabalho baseado no balango de
forgas em todos os estagios de formagdo da gota. Consideraram que a aceleragdo da
gota é constante e propdem uma solugdo analitica. E possivel, numericamente, o
calculo sem essa simplificagdo. No entanto, ¢ necessaria a determinagdo experimental
da velocidade da gota no instante da sua liberagdo do orificio em ambos os casos, o
que torna o método pouco atraente.

° Ruff et al [5.14] (1976) propuseram a seguinte expressdo para o calculo de Ujey:
u;cl =[2*a;(pd‘d0r)]”2 (517)
ou seja:
We, . =2 (5.18)

5.4 AFORMAGAO DE GOTAS NO REGIME DE JATO

Viu-se que, para valores da velocidade de injegdo variando de ug, até u, as
gotas formar-se-do proximas ao orificio. Para velocidades de inje¢do maiores, quebrar-
se-do pela desintegragdo da extremidade de um jato cilindrico. De acordo com Clift et
al. [5.5], o comprimento do jato L;, aumenta com o acréscimo de u,, até um valor
limite, denominado ugs, . A quebra do jato ocorre pela amplificagdo de pertubagdes
axissimétricas em sua superficie (instabilidade de Rayleigh). A partir deste valor, L
decresce novamente, sendo que a desintegragdo agora é devida principalmente aos
distirbios assimétricos. ~ Aumentando-se ainda mais u,,, atingir-se-a um valor uy, a
partir do qual o jato de liquido fragmenta-se no ou muito proximo do orificio,
caracterizando a atomizagdo. A figura 5.2 ilustra tais transigdes.
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Figura 5.2- Desenvolvimento do comprimento do jato L;,; x velocidade de injegdo. Resul-
tados experimentais de Meister e Sheele[5.20], para injecdio de heptano em dgua com d,. =
0,16 cm, 4, = 0,393 cP, p_ = 0,683 g/cm3, 0=36,2 dynas/cm.

° Christiansen e Hixson [5.15] (1957) apresentaram um estudo tedrico da
estabilidade de jatos baseados em trabalhos anteriores [5.16, 5.17, 5.18, 5.19] ¢ num
experimento onde dez liquidos organicos foram injetados por orificios (0,0684 a 0,668
cm de didmetro interno) em um meio continuo estacionario imiscivel (agua). O
interesse principal era a determinagdo da e , na regido de jato, para a qual as gotas
produzidas tém a maior area superficial (dg). Analisaram a contragio do jato e a
influéncia da tensdo interfacial no tamanho das gotas geradas. Observaram que para

dyy > I, =7*(0/g*Ap)" (I é o "pardmetro de comprimento do sistema"), a
curvatura da interface fases continua-dispersa tera um ponto de inflexdo para o interior
do orificio.
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¢ Treybal [5.21] (1963) propds, baseando-se nos resultados de Christiansen e
Hixson:

dgrcru — 2,07 dtd EO - 0 6 5 19
- 4 - 0,485% Fo_ +1’ P or ’ (5.19)
d 2.07
gterit = , S
d; 1,51% Eo!? + 0,12’ para Eo,, > 0,6 (5.20)

onde:
Eo, = g*Ap=*d} /o ¢oNumerode E6tvos para um orificio, e:

a

argny
dgm“*(0,5137*pd+0,4719*pc)) )

d
— 0‘90 . grerit v 2
u ( y ) *(

jeterit
or

s Meister e Sheele [5.20, 5.22] (1967, 1969) utilizaram a teoria da estabilidade
para prever 0 L; e o tamanho das gotas formadas pela desintegragdo de um jato
laminar de um liquido injetado através de um orificio em um meio constituido por
outro liquido, imiscivel, ambos Newtonianos. Assumiram para tal que os disturbios
propagam-se com a mesma velocidade da interface do jato. Verificaram que dois
tamanhos distintos de gotas se formam alternadamente para velocidades moderadas de
injegdo: a menor, devido a instabilidades axissimétricas; a maior, com
aproximadamente o dobro do tamanho, por um mecanismo similar aquele proposto
para a formagdo a baixa vazdo, visto que quando a primeira gota se destaca da
extremidade do jato, o comprimento do jato L, diminui e o balango de forgas domina
o processo de liberagdo.

& Vedaiyan [5.23] (1969) propds, para ug > jecris » @ Seguinte correlagdo:

Apxd u’
d *(———Z)" = 1,592 (————) % 3.22
] v (5.22)
L Hovarth et al. [5.11] (1978) estabeleceram uma correlagdo para a determinagdo

do dg para uy, > uj( , baseados em Ujeycris € dyicriy » Propostos por Treybal [5.20]:

d t u jetcrit “or
= + 0,71+ log, (

gterit or “;-rcm

) (5.23)
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® Ruff [5.24] (1978) sugeriu que Uje(crjy = 2 * ujey (equagdo (5.17)). Assim:
_(8*0 /
u;ﬁcrjr i ( Ad * dor )l 2 (524)

logo:

We =8 (5.25)

Jjelcrit

® Elhag e Edge [5.25] (1990) analisaram a desintegragdo de um jato de
clorobenzeno em &gua, identificando quatro mecanismos distintos de formagdo de
gotas, relacionados com a velocidade de injegdo, denominados de : baixa, moderada,
intermediaria e alta. Concluem, por observagdo visual, que os modelos encontrados na
literatura prevéem adequadamente o volume das menores gotas encontradas em uma
dispersdo, sendo que o volume da maioria das gotas estara numa faixa de uma a duas
vezes este valor.

55 SUMARIO

A previsdo do tamanho de gotas, seja no regime de formagdo a baixa vazdo ou
no de jato, é ainda objeto de discussdo. Varios modelos sdo propostos na literatura,
mas ndo existe nenhuma correlagdo que possa ser recomendada sem restrigdes: €
necessaria uma analise detalhada das consideragdes adotadas pelos autores, bem como
a verificagdo das propriedades fisicas dos liquidos envolvidos e os didmetros dos
orificios utilizados, evitando-se extrapolagdes.

Para o caso especifico das operagdes de amortecimento de pogos de petrleo, os
didmetros dos orificios pelos quais o fluido de amortecimento € injetado sdo, via de
regra, maiores do que os dos orificios utilizados nos experimentos relatados. Sugere-se
que as informagdes contidas neste capitulo sejam utilizadas qualitativamente,
analisando-se a influéncia das caracteristicas fisicas dos fluidos do sistema bifasico no
fenomeno de segregagdo gravitacional. Nos capitulos 7 e 8 ver-se-4, baseado nos dados
experimentais, que tal analise qualitativa ¢ de extrema importdncia para o correto
projeto de uma operagdo de amortecimento.
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6 COEFICIENTE DE ARRASTE E VELOCIDADE RELATIVA
ENTRE AS FASES PARA SISTEMAS PARTICULADOS

6.1 INTRODUGAO

Mostrou-se no Capitulo 3 baseando-se em experimentos e estudos tedricos de
diversos autores que, em um meio fluido, infinito, a relagéo entre a velocidade relativa
(ugc) para sistemas particulados e a velocidade terminal de uma particula isolada (uy) é
fungdo tunica da fragdo volumétrica da fase dispersa ("hold-up"-a). Neste moédulo
apresentar-se-a a proposta de Ishii e Zuber [6.1] (1979), onde as leis que regem a
forga de arraste (Fp) em escoamentos bifasicos particulados sdo generalizadas em um
anico modelo. Elas fundamentam-se no conceito de viscosidade da mistura (4 ,) e na
hipétese de similaridade entre o coeficiente de arraste de uma particula isolada em um
meio infinito (C, ,) € o de uma populagdo de particulas (Cp) também em um meio

infinito. Analisar-se-a ainda a influéncia da parede do recipiente na velocidade relativa
(ugc) € na distribuigdo espacial da fase dispersa no seio da fase continua.

6.2 O MODELO GENERALIZADO DE ISHII E ZUBER [6.1]

Devido a existéncia do movimento relativo entre as fases em fluxos bifasicos,
tais problemas podem ser formulados considerando-se as fases separadamente, com
dois conjuntos de equagdes governando a conservagdo de massa, momentum e energia
independentes, sendo necessaria para o acoplamento a especificagdo de uma equagio
para a forga de arraste interfacial (Fp;). Para regime permanente, sem influéncia de
paredes (meio infinito), na auséncia de transferéncia de massa entre as fases,
considerando-se ainda que sdo iguais as pressdes e tensdes atuando nas fases continua
e dispersa, bem como na interface, as equagdes de momentum podem ser expressas

como:
*d(Pd) S B
-a o +a*p,*g+M,, =0 (6.1)
(p.)
~(1-a)* (7) +(1-a)«p . *g+M, =0 (6.2)
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onde g € a aceleragdo da gravidade, M;. e M;y sdo as forgas de arraste interfacial
por unidade de volume, p. € pg as pressdes € p. € p, 0s pesos especificos para as fases

continua (c) e dispersa (d) respectivamente. Observa-se que, assumidas tais
simplificagdes, um sistema multiparticulado é essencialmente reduzido a um fluxo
unidimensional (eixo "z", velocidades descendentes tomadas como positivas)
dominado pela forga gravitacional.

A conservagdo do momentum da mistura requer que:
Mijc + Mjg=0 (6.3)

Negligenciando-se os efeitos da tensdo interfacial ( o ) sobre as pressdes, ter-
se-a:

Pc= Pd = Pm (6.4)
onde p,, € a pressdo média da mistura.
Com as equagdes (6.1) a (6.4):

d{py)
d(z)

= (6.5)

sendo p, = (1-a)*p. + a*p,,0peso especifico da mistura.

Para regime permanente, desprezando-se efeitos de rotagdo das particulas e
troca de massa entre as fases, ter-se-a que:

Mid=Fn*apr (66)

onde V, ¢ o volume unitirio médio das particulas presentes na dispersio e
Fo=-Cp*p,*uy *lu,|*A,/2 ¢a forga de arraste agindo sobre as particulas
em regime de fluxo permanente. A area unitaria média de cada particula, projetada na
dire¢do perpendicular ao fluxo € A,,, uy € a velocidade relativa entre as fases e Cpy é o
coeficiente de arraste.

Com as equagdes. (6.1), (6.5) e (6.6) chega-se a:

4 d
”d’c*ludCI:E‘C ‘Pp *(pd_pc)‘g*(l_a) (67)
D

c
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sendod, = 3%V, /(2* A,) odidmetro médio das particulas.

Recorrendo-se ao conceito de C, ,, , definido no capitulo 4:

4 d
SR P * - * 6.8
o S Th g, (Ps=P.)*8 (6.8)

Das equagdes (6.7) e (6.8), tem-se que o coeficiente de arraste para uma
particula isolada € o de uma populagdo de particulas em uma dispersdo estdo
relacionados por:

Copw=Cprr(—=)"+ (6.9)
i l-a
® Para o regime de fluxo viscoso (particulas ndo distorcidas):
Cpo =(24/Rew)*[1+0,1*Ren’” ] (6.10)
onde:
Rew =d *u,*p, /| pu, (6.11)

¢ u; a velocidade terminal de uma simples particula dispersa em um meio infinito,
continuo e estatico, € 4 , a viscosidade da fase continua.

Os autores assumem que, para O regime viscoso, existe uma completa
similaridade entre C , , baseado em Rew € Cp, baseadoem Re =d , *u, *p_/ u,,

onde u, ¢ aviscosidade da mistura, definida por Ishii [6.2] (1977) como:

ﬁ = (l_ a )‘zi‘ﬂnnx‘(#-r*()-“‘#c)f(Fd"a":) (6.12)
Juc amdx

Nesta equagdo «,,, € tomado como 0,62 para particulas solidas e 1,00 para particulas
fluidas. A velocidade ugy resulta entdo em:
He  (1+0,1*Rex®”)

u,, =u,*(l-a)*— (17015 ") (6.13)
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Uma solugdo aproximada para uy. foi proposta [6.2], considerando-se duas
solugdes assintoticas para Re = « e Re = 0. Interpola-se, entre estes valores, com a

fungio f (@) = (1-a)"?+ 2

Recorrendo-se a definigdo de velocidade de deslizamento ug;:
Uyp=ty—Jj=(1-a)*u,, (6.14)
A equagdo (6.13) pode ser expressa como:

(1+0,1*Rew®”)

=u, *(l-a) ‘f(a)*{l+0,]*Rewo'?s*[f(a')ﬁn]}

‘s (6.15)

b

ou, ainda:

B, (1+0,1%Re’)
{1+0,1*Rewﬁ,?i*[f(a)ﬁf?]}

uy; =u,*(1-a)*[f(a)]** (6.16)

c

As equagdes (6.15) ou (6.16) podem ser utilizadas, no regime viscoso, tanto
para particulas solidas quanto para fluidas. As diferengas principais sdo: 1) para
sistemas compostos por particulas fluidas, as propriedades fisicas de ambas as fases
tém influéncia sobre o tamanho das particulas. 2) o «,,, , utilizado no calculo da

viscosidade da mistura, x , , terem valores distintos.

A hipotese de similaridade proposta, segundo os autores, ndo esta limitada ao
regime viscoso, podendo ser aplicada ao regime de Newton (particulas solidas) e ao de
particulas distorcidas (gotas e bolhas), visto que foram utilizados na analise uma lei de
forga de arraste generalizada e o conceito de viscosidade de mistura.

° Regime de Newton - Particulas solidas.

Admitindo-se que a transi¢gdo do regime viscoso para o de Newton em um
sistema composto por particulas sélidas ocorre para Re = 1000, semelhante a uma

simples particula, com C, _ constante e igual a 0,45 , ter-se-4, para o regime de
Newton:
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18,67

= x(1- I 5 *
uy, = u, *( a) f(a) (+17.67+ 1/ (@)1 (6.17)
Substituindo-se o valor de C , .= 0,45 na equagdo (6.8), ter-se-a:
u, =172+ [g*d xAplp, (6.18)

que ¢ a velocidade terminal de uma particula sélida no regime de Newton.
° Regime de particulas distorcidas.

O modelo de Ishii e Zuber [6.1], baseado no trabalho de Harmathy [6.3] (1960),
apresentado também no capitulo 4, assume que, para particulas fluidas:

Cp. =1(24/Rew)*[1+0,1*Rew’" ] (N, <K) (619

Cpn=2/3%d,* [Ap*gioc=2/3+JE0 ( N, 2 K) (620
onde:

K=36%+2+(1+0,1*Rew® )/ Rew> (6.21)

¢ o parametro que caracteriza a transigdo entre o regime de fluxo viscoso (particulas
ndo distorcidas) para o de particulas distorcidas.

Logo, para o regime de particulas distorcidas, substituindo-se o valor de C,

(equagdo (6.20)) na equagdo (6.8) ter-se-a:

u, = 2+ 4,3*‘“—'5’”’ (6.22)
Pe

que independe do didmetro da particula d, e da viscosidade do meio continuo x, . No

entanto, o didmetro d;, minimo para que esta independéncia seja observada (equagdo
(6.21)) esta correlacionado com g, , visto que o numero de viscosidade

N,=u,l(p,*o*xJol(g*Ap))'" e Rew=d,*u *p, / u, serem
fungdes de u .
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O C, . para gotas, segundo a teoria , € igual a 4. A figura 6.1 representa a

curva C, , X Rew , para diversos valores de N, e também a reta limitante para o

CD o Mdx *

T T T T T T T T T T T T T T i)

1823 E

] REGIME VISCOSO ]

1 [ idéntico para particulas sélidas e gotas, T

] até estas atingirem o valor Nu | ]

o] _ s

o 9z 5

s ] Limite no qual as gotas se desintegram ]

U ol 4

1 TORCIDAS B

: Nu=0,001 _ :

. [Partciaes] 1

‘ REGIME DE A

NEWTON

@.1 L1 1 R RN R R R R R R

0.1 1 19 100 1900 10020 100000

Re oo

Figura 6.1-Gréfico comparativo de C, , x Re o entre particulas sélidas e gotas.

Para o regime de particulas distorcidas, o coeficiente de arraste para uma Gnica
gota ou bolha é fungdo apenas do didmetro da particula e das propriedades fisicas das
fases, e ndo da velocidade ou da viscosidade (equagdo 6.20). Logo, para uma particula
com um determinado didmetro fixo, C, , € constante, semelhante ao que ocorre para
uma particula sélida no regime de Newton. Postula-se entdo que a equagdo (6.17)
possa ser utilizada também para particulas fluidas, com o uso da u apropriada.

Substituindo-se o valor de f (a) na equagdo (6.17) , os seguintes resultados
simplificados sdo encontrados:

,, =4,*(1-a)" (6.23)

]
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onde:
n=175 para u, >>uyu,
n=200 para pu_ ~u, e u; € calculada pela equagdo (6.22)e:
n=225 para p,>> u,
Cp=Cps*(l-a)” (6.24)
onde:

m=-0,5 para u_ >>pu,
m=-10 para u,~uy, e C, , € calculado pela equagdo (6.20).
m=-15 para p,>> u.

6.3 CONSIDERAGOES SOBRE O MODELO GENERALIZADO DE ISHII E
ZUBER.

A hipdtese postulada por Ishii e Zuber [6.1] da utilizagdo da equagdo (6.17)
genericamente também para o regime de particulas distorcidas, implica em que o
sistema bifasico tenha um nimero de viscosidade N, com valor em torno de 0,001,
visto que 0 Re « considerado para a transi¢do entre o regime viscoso € o de Newton é

1000. Tal fato pode ser constatado no grafico C,, , X Re« , ilustrado na figura 6.1.

Os valores dos expoentes "n" na equagdo (6.23) e de "m" na equagio (6.24)
foram determinados com esta linha de raciocinio. Apesar da equagdo (6.23) ter sido
devidamente validada ao ser comparada com o banco de dados experimentais de
diversos autores [6.1], sabe-se que o interesse principal dos autores era a seguranga em
reatores nucleares, sistemas bifasicos composto de agua (fase continua) e vapor d'agua
(fase dispersa), cujo valor caracteristico de N , é proximo de 0,001.

No entanto, para os sistemas liquido-liquido que compdem a maioria dos casos
praticos de amortecimento de pogos, o valor de N, é consideravelmente maior do que

0,001, e a equagdo (6.23), com os expoentes "n" sugeridos [6.1] ndo correspondem a
realidade.
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Postula-se que tal expoente deva ser calculado individualmente para cada
sistema liquido-liquido, para um meio continuo infinito, conforme descrito a seguir:

1)  Calcula-seovalorde N, =y, /(p,*o*Jc/(g*Ap) )"

Para que seja observado o regime de particulas distorcidas para um sistema
bifasico liquido-liquido em um meio infinito, N , < 0,926.

2) Com o valor de N, € a equagdo (6.21), determina-se o valor de Rew min., que
¢ o valor de Re » na transi¢@o entre os regimes viscoso € o de particulas distorcidas.

3) Para este valor Rew min.existe a coincidéncia entre o C, , para o regime

viscoso e C,, , para o regime de particulas distorcidas. Logo:
C,, = (24/Reomin )*[1+0,1* Recomin.”™ ]

4) Com este valor de C, , ¢ a equagdo (6.20), determina-se o valor minimo do
didmetro da gota dgymi, para que esta esteja no regime de particulas distorcidas. Note
que este dgyyiy também podera ser calculado por Recomin. = d ., *u, *p, / p,
com a velocidade terminal u; obtida da equagdo (6.22), visto que o valor de C,

calculado na transigdo ¢ o mesmo, tanto utilizando-se a equagdo (6.19) (regime
viscoso) quanto a equagdo (6.20) (regime de particulas distorcidas).

5) O valor maximo do nimero de Edtvos, segundo a proposigdo, € 36, acima do
qual a gota se desintegraria em duas menores. Logo, calcula-se o didmetro estavel
méximo de uma gota para o regime de particulas distorcidas, dgimsx ,com a equagdo

dgtmr;ix.:6‘Jo-'{(g*‘Ap)'

Novamente com a velocidade terminal u; obtida da equagdo (6.22), determina-

se o valor de Recomdx. = d ;. *u, *p,. /| u, .

. H a _25% . .
6) Calcula-se —= = (1- ) 2T amantHar0dthO (Harie) e com este valor
E E ' H. @ e

IIZ*p"-'

determina-se f (a) = (1-a) , para valores de « variando de 0,05 a 0,30,

m

menores do que o "hold-up" no ponto de inundagdo ;.
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7 Ter-se-a entdo, com a equagdo (6.15):

(1+0,1* Reowomin.®”)

{1+0,1*Recomin.*" *[ f(a)®" ]}

uy, =u,*(1-a)*’*xf(a)* (6.25)

8) Admitindo-se que o regime de fluxo seja o de particulas distorcidas, com as
equagdes (6.23) e (6.25):

(1+0,1* Recomin ")
(1+0,1*Recomin. " +[ f (a)°"

(l-a)"=(1-a)*+f(a)* ]}(6.26)

9) Determina-se entdo o valor do expoente "n":

(1+0,1*Recomin.®”)

{l+0,1*Reoomin_°'75*[f(a)wr]}]/log(l—a)

n=log[(1-a)™*f(a)*

para valores de a variando de 0,05 a 0,30, menores do que @y, assumindo-se um valor
médio para "n".

A tabela 6.1 abaixo mostra a variagdo do valor do expoente "n" em fungdo do
Numero de Viscosidade N , e da relagdo u, / u,.

N . r(};e)::;)"” r(::):::a)w r(t:e):i:nm
0,001 966 n=1,75 n=2,00 n=2,25
0,01 171 n=1,96 n=2,21 n=2,48
0,1 344 n=2,28 n=2,70 n=3,14

Tabela 6.1 - Variagio do valor do expoente "n" em fungdo do Nimero de Viscosidade N , e

darelagio i . / {1 4.

6.4 A INFLUENCIA DAS PAREDES DO RECIPIENTE NA VELOCIDADE
DE DESLIZAMENTO Ug;.

Considerando-se as mesmas simplificagdes adotadas no item 6.2, adicionando-
se as equagdes de momentum (6.1) e (6.2) os termos M, € M __ respectivamente,
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representando as forgas axiais associadas a tensdo transversal que resulta da presenga
da parede do recipiente, para as fases dispersa e continua, ter-se-a (Ishii [6.2] ):

d
—a* d((pj))+a*pd*g+M,.d~a*M,d:0 (6.27)
d(p.)
—(l-a)* +(l-a)*p . *g+M, . -(1-a)*M__=0 (6.28)
d(z)
M;.+M;4=0 (6.29)
Pc= Pd = Pm (6.30)

Com as equagdes (6.27) a (6.30):

=Pt 8 M, (6.31)

onde M, =a*M_ ,+(1-a)*M_ ¢ a forga axial associada ao gradiente de

tensdo transversal da mistura, devido a presenga das paredes do recipiente.

Com as equagdes (6.6), (6.27) e (6.31):

4 dp * Mrd'_Mrc
oy ¥l = 30 Gt (PP ) B (1) 1= e (632)
D c d c

Com as equagdes (6.8) e (6.32):

)2+ e (6.33)
rd re

‘ (1-a)*[1- ]
€O ~B.I* 8
Com as equagdes (6.10), (6.12) e (6.33), para o regime de fluxo viscoso,
assumindo-se a completa similaridade entre C, , e C, ter-se-a:

— 0,75
M, _[1_(M,,, M.). ,(1+0]1*Rew

),
6.34
Hin (ps~p:)*E (1+0,1*Re®™) )

U, =u,*(l-a)*

¢
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Uma solugdo aproximada para uy. foi proposta [6.2], considerando-se duas
solugdes assintoticas, para Re = « e Re = 0, interpolando-se entre estes valores com

. Mr —'Mw / ¢
a fungdo f ' (a)={(1-a)*[1- = =1} 2« B<  Recordando-se o
(pd_pc) g ym

conceito de velocidade de deslizamento w,;, =u, - j = (1-a)*u,, , a equagdo

(6.34) pode ser expressa como:

(1+0,1*%Re®)

3 " _ * - 2*#_""*
uy,, =u,*(1-a)*[f (a)l {1+0,1*Re 0® *x[ f " (a)®’

c
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A equagdo (6.35) € similar a (6.16). Porém, a determinagdo de M, e M é

complexa.

Postula-se neste trabalho que || ugj (meio restrito) = ug; (meio infinito) * g (a) |,
sendo que a fungdo g (a) devera ser determinada experimentalmente. Tal consideragdo
podera ser aplicada para todos os regimes de fluxo, para particulas solidas e fluidas,
obedecendo-se os critérios estabelecidos nos itens 6.2 e 6.3.

6.5 A INFLUENCIA DAS PAREDES DO RECIPIENTE NA DISTRIBUIGAO
ESPACIAL DA FASE DISPERSA NO SEIO DA FASE CONTINUA

Determina-se a formulagdo unidimensional do modelo de deslizamento
fazendo-se a média das propriedades na se¢do transversal, de area A, ao escoamento.
Evidentemente, perde-se as informagdes relativas a esta dire¢do transversal, mas em
contrapartida, obtém-se um modelo simplificado, cujas varidveis podem ser
determinadas experimentalmente, ou expressas por correlagdes empiricas, com alguma
facilidade (Ishii [6.2] ).

Para uma propriedade genérica G, define-se a média na seg¢do transversal ao
escoamento, representada por <G >, como:

<G> =

1
K* 1 G dA (6.36)

A média da propriedade genérica < G >, ponderada pela fragdo volumétrica da
fase dispersa ("hold-up"-«), representada por << G >> ¢é:
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el SO (6.37)

<a>

Para um meio infinito, sem a influéncia das paredes do recipiente, tem-se que:
G=<G>=<<G>> (6.38)
Ainda para um meio infinito, tem-se a seguinte relagdo cinematica:

wy;=uy—j=(l-a)*(u,-u,) (6.39)

Para um meio restrito, define-se u.,,, a velocidade de deslizamento média,

Ha; =<<u,>>-<j>=(l-<a>)*(<<uy>> —<<u, >>) (6.40)

Das equagdes (6.37) e (6.40) tem-se que:

} <ax*(j+u, )>

Waj= —<j>=<<u,;>»>+(C,-1)*<j> (641)
<a>

<<uy >>=<qru, >/<a> (6.42)

) L (6.43)

< A>RL >

que o fator C;, é um parametro de distribuigdo. Fisicamente, a utilizagdo do

parametro de distribuigdo C, pode ser justificado pelo fato da fase dispersa ser
transportada, localmente, com a velocidade de deslizamento ug; = ug - j, em relagdo ao

fluxo

volumétrico local j, e ndo com a velocidade de deslizamento média

ua; =<<u,y>>—<j> ,emrelagdo ao fluxo volumétrico médio <j >.

Para o caso especifico de amortecimento de pogos, onde o deslocamento

ascendente da fase continua € causado pelo descendente da fase dispersa,
considerando-se ambos os fluidos praticamente incompressiveis, ter-se-a que:
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je<jm=0 (6.44)
Com as equagdes (6.41) e (6.44):
Haj =<<U,>> =<aru,, >/ <a>=u,

sha) (6.45)

J

onde 4 ( @) ¢ uma fungdo de (), a ser determinada experimentalmente.

6.6 SUMARIO
Viu-se que, para o regime de particulas distorcidas, para um meio infinito, ter-
se-a que:
;, =u,%(l-a)’ (6.46)
Para um meio restrito, devido a influéncia das paredes do recipiente em ug;:
ugj (meio restrito) = ug; (meio infinito) * g (a) (6.47)
Com as equagdes (6.43) e (6.44):
ugj (meio restrito) = u, * (1-a)" * g(a) (6.48)
Mas, a presenga das paredes influi ainda na distribuigdo da fase dispersa e:
uaq; (meiorestritoy= u,, (meiorestrito)* h( a) (6.49)
Com as equagdes (6.48) ¢ (6.49)::
ua; (meiorestritoy= u,*(1-a)"*g(a)*h(a) (6.50)
Da relagdo cinematica j,, =u,, * a, onde j4c € o fluxo de deslizamento, ter-
se-a:

J 4. (meiorestrito) = u 4; (meiorestrito)* < a > (6.51)

Com as equagdes (6.50) e (6.51):

J 4. (meiorestrito)= <a>* u,*(l-a)"*g(a)*h(a) (6.52)
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Introduzindo-se a fungdo F' (o) =g (au)* h(a)* <a >, ter-se-a:

J 4. (meiorestrito) = u *(l-a)"*F' (a) (6.53)
e F(a)=F'(a)/a:

J 4o (meiorestritoy= o * u *(1-a )" *F(a) (6.54)

onde F (a ) é uma fungdo de @ , & ser determinada experimentalmente, que contempla
todos os efeitos devidos a presenga das paredes do recipiente.

E interessante destacar-se que, para o caso especifico de operagdes de
amortecimento de pogos, j = <j>=0, j, =;. =0,/A4 , onde j. €a

velocidade superficial médiae @, a vazio média de injegdo da fase dispersa, e A a

area da segdo transversal do tubo de produgdo ou do revestimento do pogo.

Com as hipéteses simplificadoras adotadas, torna-se possivel a modelagem
matematica de uma operagdo de amortecimento de pogo.

6.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS PARA O CAPITULO 6

[6.1] Ishii, M., and N. Zuber, A.LCh.E. J., 25, 843 (1979).
[6.2] Ishii, M., Argonne National Laboratory Report, ANL-77-47 (1977).

[6.3] Hamarthy, T., Z,, ALCh.E. J., 6, 281 (1960)



7 O APARATO EXPERIMENTAL - DESCRICAQ, PROCEDI-
MENTOS E PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS.

7.1 DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL.

O aparato experimental constitui-se, basicamente, de um modelo em escala 1:1
de uma coluna de producio de 3 1/2" acoplada a uma 4rvore de natal convencional
(A.N.C.), conjunto amplamente utilizado em pocos de petrdleo terrestres e maritimos.
Foi construido em acrilico transparente, com didmetro interno de 76 mm e
comprimento de 4.000 mm, permitindo-se a visualizacio do mecanismo de
amortecimento de pogos por segregacdo gravitacional. Na foto 7.1 tem-se uma visdo
geral do "lay out” e na figura 7.1 apresenta-se um esquema simplificado do aparato.
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Foto 7.1 - Visdo geral do aparato experimental.
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VG = Vélvula Gaveta
VR = Valvula Reguladora
G = Grampo
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Figura 7.1 - Esquema simplificado do aparato experimental (medidas em mm).
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Na foto 7.2 mostra-se o "aqudrio”, cuja instalaciio permitiu a visualizacdo, sem
distorgdes, da fase dispersa. Observa-se ainda nesta foto o rotAmetro, o termdmetro, e o
indicador digital do transdutor de pressées "Validyne®". V&-se ainda a linha de entrada
do fluido de amortecimento (superior), e a linha de saida de 6leo (lateral) alinhada para
0 separador estético, sendo ambas mangueiras transparentes, de 25,4 mm de didmetro
interno.

Foto 7.2 - "Aqudrio" (compensador ético). Detalhe da linha de injecdo de fluido de

amortecimento e da linha lateral de saida de dleo.

Adaptou-se na linha de injeco um "T", com uma safda lateral (mangueira
transparente de 12,7 mm de didmetro interno, também alinhada para o separador) e um
respiro (mangueira flexivel de 6,35 mm de didmetro interno) acima de um dispositivo
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auxiliar, instalado no topo da coluna, possibilitando a retirada de todo o ar do sistema
antes de iniciar-se cada sessiao experimental.

Este dispositivo auxiliar constitui-se de um cilindro, em acrilico transparente,
com o mesmo diametro interno da coluna e 155 mm de comprimento. Injetava-se o
fluido através de um orificio, localizado no centro de uma flange conectada na parte
superior do dispositivo, de 25,4 mm de didmetro. Em sua parte inferior era possivel
instalar-se placas de acrilico com um ou virios orificios. Utilizou-se quatro, a saber
uma com um orificio de 25,4 mm, outra com quatro de 12,7 mm, a terceira com
dezesseis de 6,35 mm, as trés configuragdes com a mesma drea exposta ao fluxo, € a
quarta uma placa especial, com um "stinger" adaptado em sua extremidade com
didmetro interno de 26,7 mm e comprimento de 440 mm (foto 7.3). Dentro deste
dispositivo instalou-se um meio poroso (composto de esponjas), objetivando-se manter
o fluido de amortecimento, mais pesado, acima do 6leo até que fosse dado inicio a
cada experimento.

Foto 7.3 - Dispositivo auxiliar com o "stinger''adaptado e placas de orificio.



68

Para a formagdo de gotas isoladas, com o objetivo de determinar-se a
velocidade terminal, utilizou-se uma pipeta graduada, com um tubo de 10 mm de
didmetro interno adaptado A sua extremidade inferior (foto 7.4).

1
L‘_’-_,.-\n'.
i

Foto 7.4 - Pipeta utilizada para a geracio de gotas isoladas.

7.2 PROCEDIMENTO OPERACIONAL

Tomou-se as seguintes providéncias preliminares para a realizacio dos
experimentos:

- Instalagao e calibracio de um medidor diferencial de pressdes tipo "Validyne®"
modelo DP15-20, s/n 84991. Utilizou-se o diafragma "3:30", cujo fundo de escala
maximo € de 880 mm de coluna de dgua.

Utilizou-se para as ligagdes entre o medidor de pressdo e a coluna mangueiras
de 6,35 mm de diametro interno, conectando-se a tomada superior de pressdo a 1.500
mm do topo do experimento e a tomada inferior 650 mm abaixo. Tomou-se como
fluidos de calibra¢@o 4gua filtrada e ar. Com a coluna vazia, fixou-se o valor de 130
(cento e trinta) no indicador digital do transdutor de pressdes (modelo CD23),
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correspondendo um valor 2 (dois) para cada 10 mm de coluna d'4gua, e para a coluna
cheia de agua filtrada este indicava 0 (zero).

Para a coluna cheia de oleo, lia-se um determinado valor no transdutor,
especifico para cada tipo de 6leo utilizado. Considerava-se este valor como "hold-up"
da fase dispersa a = zero. Para um "hold-up" a de 100 %, quando utilizava-se como a
fase dispersa agua filtrada, o indicador digital deveria marcar O (zero). Uma simples
"regra de trés" possibilitava entdo o calculo do "hold-up" médio para cada
experimento. No caso da fase dispersa ser uma das solugdes salinas utilizadas, o "hold-
up" a de 100 % equivalia a um valor negativo, encontrado quando preenchia-se a
coluna com a solugdo salina.

- Calibragdo de um rotdmetro Dwyer, originariamente para ar, com agua filtrada
(peso especifico de 1,01 g/cm3). Mostra-se na figura 7.2 os valores encontrados.
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Y¥=0.228371*X+0.0138045
0.00 0 | T ! i
0.00 100.00 200.00 300.00

LEITURA DO ROTAMETRO

Figura 7.2 - Calibragfio do rotimetro.
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- Preenchimento da coluna com éleo (fase continua), com uma bomba centrifuga,
pela extremidade inferior da coluna. Neste instante, o dispositivo auxiliar ainda ndo
estava instalado.

- Instalagdo da pipeta geradora de gotas isoladas.

- Posicionamento de uma maquina fotografica Nikon - modelo F801, e de uma
filmadora VHS Panasonic, focando a parte inferior do aquario.

- Geragdo de gotas do fluido de amortecimento para a determinagio da
velocidade terminal. Para tal, fotografou-se (multiplas exposigdes - foto 7.5,
apresentada na pagina seguinte) e filmou-se o movimento descendente das gotas
geradas: através da marcagdo de trés linhas espagadas verticalmente de 150 mm, feitas
no "aquario", determinava-se pelo video a velocidade terminal, conferindo o valor
encontrado com medigdes feitas diretamente na fotografia.

- Retirada da pipeta e instalagdo do dispositivo auxiliar, com as esponjas em seu
interior saturadas com o fluido que contituir-se-ia na fase dispersa.

- Fechadas hermeticamente todas as saidas, menos a valvula da linha de saida do
0leo para o separador (VG-2 - (figura 7.1)). Continuava-se o bombeio do oleo, até que
este atingia o sifdo da saida lateral. Parava-se o bombeio, fechando-se apds a valvula .

- Com a valvula lateral do "T" da linha de injegdo do fluido de amortecimento
aberta (VG-3), retirava-se todo o ar da linha de injegédo, prenchendo-a com o fluido, ou
utilizando-se o tanque de nivel constante, no caso do fluido de amortecimento ser agua
filtrada, ou uma bomba centrifuga, se fosse fluido aditivado, preparado
preliminarmente em um recipiente apropriado. Fechava-se esta valvula.

- Abrindo-se a valvula principal da linha de inje¢do (VG-1) e com o auxilio do
respiro instalado no topo do dispositivo auxiliar, retirava-se todo o ar ainda presente
dentro do dispositivo, nos poros das esponjas, substituindo-o pelo fluido de
amortecimento. Fechava-se a valvula e o grampo (G-1) do respiro.

- Abrindo-se novamente a valvula lateral do "T" (VG-3), fixava-se, através de
uma valvula reguladora (VR) instalada antes do rotametro, a vazdo desejada. Fechava-
se a valvula do "T".

- Drenava-se todo o fluido do separador, fechando-o em seguida, estando entdo
preparado para receber o 6leo.
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Foto 7.5 - Multiexposi¢io de uma gota de 4gua em movimento descendente num meio
continuo (6leoc OB-9)

Para cada sistema bifasico, o experimento constituia-se entdo de:

- Abria-se a valvula da linha de entrada do fluido de amortecimento (VG-1) e a
valvula lateral de saida do 6leo (VG-2). Posicionava-se a filmadora de modo a focar o
fendmeno da segregagdo gravitacional e também o indicador digital do transdutor de
pressdes, permitindo uma analise posterior dos valores indicados.

- Controlava-se a vazdo da fase dispersa, mantendo-a constante durante toda a
sessdo.
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- Anotava-se a temperatura.

- Dava-se por terminada cada sessdo experimental quando observava-se um valor
aproximadamente constante no indicador digital do transdutor de pressdo, fechando-se
entdo a valvula (VG-1) e, quando era o caso, desligando-se a bomba centrifuga
utilizada para o bombeio do fluido aditivado.

- Recolhia-se 0 6leo no separador, rebombeando-o para a coluna. Repetia-se a
sessdo para uma vazdo maior de inje¢do da fase dispersa.

- Até que se alcangasse o ponto de inundagdo, determinado visualmente pelo
carreamento do fluido de amortecimento pela saida lateral em diregdo ao separador
estatico, repetia-se 0 experimento para este sistema bifasico.

Indica-se no anexo "A" todos os valores estabilizados registrados no indicador
digital do transdutor de pressdes, bem como os respectivos "hold-up".

7.3 PROPRIEDADES FiSICAS DOS FLUIDOS.

Utilizou-se como a fase continua trés tipos de oleos lubrificantes basicos,
Newtonianos, identificados como OB-9, OB-54 ¢ OB-440, fornecidos pela Petrobras-
REDUC-Refinaria Duque de Caxias.

Como a fase dispersa, utilizou-se: agua filtrada - (agua), agua filtrada + 0,2 %
Vol./Vol. de Upetpan (preventor de emulsdo) - (Upet), e trés solugdes salinas,
identificadas por (NaCl -1, NaCl-2 e NaCl-3), também Newtonianos.

Estudou-se sete sistemas bifésicos, sendo coletadas amostras do oleo antes e
apos os experimentos para cada sistema, denotadas de "original", quando retirada
diretamente do tambor, e "A", "B", ou "C", apds os experimentos. Sdo identificados
abaixo da seguinte forma: amostra de 6leo inicial / fase dispersa / amostra de 6leo
final, para efeito da determinagdo das propriedades fisicas médias.

1-  OB-9 (original) / 4gua / OB-9A
2- OB-9 (original) / Upet/ OB-9B
3-  OB-9B/NaCl-1/0B-9C

4-  OB-54 (original) / 4gua / OB-54A



5- OB-54A / NaCl-2 / OB-54B

6- OB-440 (original) / NaCl-3 / OB-440A

7- OB-440A / 4gua / OB-440B
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Determinou-se as seguintes propriedades fisicas: peso especifico, viscosidade,
tensdo superficial e tensdo interfacial. A {nica propriedade fisica onde observou-se
uma diferenga significativa entre as diversas amostras ("original", "A", "B", ou "C") de
um mesmo Oleo foi a viscosidade. Considerar-se-4, para efeitos praticos, que as demais

permaneceram constantes.

® Peso especifico (g/cm3) - Para a 4gua filtrada e as solugdes salinas, utilizou-se

uma balanga eletronica CG-LIBROR-AEL-200, a temperatura ambiente (25°C). Para
os Oleos lubrificantes, utilizou-se um tubo em "U", usando como fluido de calibragdo a
agua filtrada, bem como o transdutor de pressdes instalado no experimento para

ratificar os valores.

Fluido Peso Especifico
(g/cm3)

agua 1,01
Upet 1,01
NaCl-1 1,09
NaCl-2 111
NaCl-3 1,20
OB-9 0,86
OB-54 0,88
OB-440 0,91

Tabela 7.1 - Peso especifico dos fluidos envolvidos nos experimentos.
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L Viscosidade (cP) - Utilizou-se um viscosimetro Haake CV20, determinando a
viscosidade das amostras de dleo lubrificante para uma faixa de temperatura de 10 °C a
40 °C. Apresenta-se a seguir as constantes "A" e "B" das equagdes para o calculo da
viscosidade em fungdo da temperatura (u(cP )= A*exp ? 7)) vilidas para a

faixa de 15 °C a 35 °C. Considerou-se a temperatura média dos experimentos as
diversas vazdes para cada sistema bifasico, sendo a viscosidade calculada a esta
temperatura, para as amostras inicial e final de 6leo, utilizando-se a média aritmética

nos calculos.

Para a fase dispersa, considerou-se a viscosidade da agua = 0,9 cP.

Amostra de Oleo A B

OB-9 41,17 0,04962
OB-%A 50,87 0,04237
OB-9B 56,22 0,04268
OB-9C 55,51 0,04308
OB-54 464,5 0,06171
OB-54A 478,7 0,05801
OB-54B 562,6 0,06051
OB-440 11.060,0 0,07978
OB-440A 12.220,0 0,08102
0B-440B 11.040,0 0,07833

Tabela 7.2 - Constantes para o cdlculo da viscosidade em fungio da temperatura.

s Tensdo superficial e interfacial - Utilizou-se um Tensidmetro Kruess K12 para
determinar-se as tensdes superficiais e interfaciais a temperatura ambiente (23 °C).
Verificou-se que as tensdes superficiais para as diversas amostras de um mesmo tipo
de oleo lubrificante ndo variaram significativamente, adotando-se entio a tensdo
superficial medida para as amostras originais de 6leo e, para as interfaciais,
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determinou-se apenas as entre as amostras originais de 6leo e as amostras dos diversos
fluidos que constituiram a fase dispersa.

Fluido Tensdo Superficial Sistema Tensdo Interfacial
(dyna/cm) (dyna/cm)

OB-9 33,3 OB-9 x Agua 26,3
OB-54 35,2 OB-9 x Upet 8,3
OB-440 36,6 OB-9 x NaCl-1 21,3

Agua 76,3 OB-54 x Agua 27,6

Upet 42,0 OB-54 x NaCl-2 23,3
NaCl-1 70,1 OB-440 x Agua 33,0
NaCl-2 69,5 OB-440 x NaCl-3 28,3
NaCl-3 73,5

Tabela 7.3 - Tensdes superficiais e interfaciais

7.4 OBSERVAGOES

- Devido as dimensdes do aparato experimental ndo existiu a possibilidade de
realizar-se os testes a temperatura constante, como seria desejavel.

- A capacidade da coluna de testes era de 18 litros, tornando-se impraticavel a
utilizagdo do dleo original em todas as fases, visto que dispunha-se de um tambor de
200 1 de cada 6leo.

- A utilizagdo do transdutor de pressdes "Validyne®", apesar de satisfatoria,
permitiu interpretagdes pessoais dos valores médios lidos, refletindo-se diretamente no
calculo do "hold-up" da fase dispersa.



8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

8.1 APLICAGAO DO MODELO DE ISHII E ZUBER [8.1]

Apresentar-se-a a aplicagdo do modelo de Ishii e Zuber [8.1] aos dados
experimentais obtidos para os sete sistemas bifasicos estudados, seguindo-se o roteiro
proposto no capitulo 6 - item 6.3.

As principais caracteristicas fisicas dos sistemas encontram-se representadas na
tabela 8.1 abaixo.

Sistema | 1 (C) He Pe P 5P a
(média) (cP) (gem3) | (g/emd) (g/cm3) | (dyna/cm)
OB-9
X 28,7 12,5 0,86 1,01 0,15 26,3
agua
OB-9
X 274 14,0 0,86 1,01 0,15 8,3
Upet
OB-9
X 28,0 16,8 0,86 1,09 0,23 210
NaCl-1
OB-54
X 28,8 84,3 0,88 1,01 0,13 27,6
agua
OB-54
X 27,0 104,9 0,88 1,11 0,23 23.3
NaCl-2
OB-440
x 26,4 1.417,6 0,91 1,01 0,10 33,0
agua
OB-440
X 27,4 1.285,0 0,91 1,20 0,29 28,3
NaCl-3

Tabela 8.1 - Propriedades fisicas dos sistemas estudados.
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Utilizar-se-4 para viscosidade da fase dispersa a da 4gua - u n0=09cP.

O objetivo ¢ calcular-se o valor do expoente "n" da equagdo (6.23), reescrita
abaixo como (8.1), para cada sistema bifasico. Esta equagdo ¢ valida para um meio
infinito (sem a influéncia de paredes).

Uy =n,%(1-a)® (8.1)

No desenvolvimento a seguir, considerar-se-a que os sistemas estdo no regime
de particulas distorcidas.

® Calcula-se o valor do nimero de viscosidade N, (equagdo (2.10), reescrita

abaixo como (8.2)):

N,=ul(p.roxfal(gxhp))'” (8.2)

Para que seja observado o regime de particulas distorcidas para um sistema
bifasico liquido-liquido em um meio infinito, N , < 0,926.

° A transigdo entre o regime viscoso (particulas ndo distorcidas) e o regime de
particulas distorcidas ocorre para (equagdo (4.27), reescrita abaixo como (8.3)):
N,=36%/2%(1+0,1*Rew’”)/Rew’ (8.3)

Com o valor de N , e a equagdo (8.3), determina-se o valor de Reco min., que ¢

o valor de Re » na transigdo entre os regimes viscoso € o de particulas distorcidas.

° Para este valor Reoo min., existe a coincidéncia entre o C, , para o regime

viscoso e C, ., para o regime de particulas distorcidas. Logo, igualando-se as equagdes
(4.25) e (4.26), ter-se-a:

C,, =(24/Rewomin)*[1+0,1*Recomin®” ]=2/3 *d ) in *,/Ap *g/o
(equagdo (8.4))

Determina-se entdo, com a equagdo (8.4), o valor minimo do didmetro da gota
dgtmin, Para que esta esteja no regime de particulas distorcidas.
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° O valor maximo do namero de E6tvds, segundo a proposi¢do, é 36, acima do
qual a gota se desintegraria em duas menores. Logo, calcula-se o didmetro estavel
maximo de uma gota para o regime de particulas distorcidas, dgméx_,com a equagdo
(8.5) abaixo:

dgfm.ix.=6*JJ/(g*Ap) (85)

° Para o regime de particulas distorcidas, a velocidade terminal de uma gota em
um meio infinito u; € constante e igual a (equagdo (4.30), reescrita abaixo como (8.6)):

u, = 2 4/g_:_AfJ (8.6)
P

® Com as equagdes (8.5) e (8.6) calcula-se 0 Recomdx.:
Reomax.=d, .. *u,*p. /u, (8.7)

[lustra-se os resultados encontrados na tabela 8.2, apresentada na pagina
seguinte.

O modelo que se propde desenvolver aplica-se a sistemas bifasicos liquido-
liquido, com as gotas que constituem a fase dispersa no regime de particulas
distorcidas. Nota-se que para os dois tltimos sistemas bifasicos, cuja fase continua é o
Oleo OB-440, N , > 0,926, ndo observando-se o regime de particulas distorcidas para

um meio infinito.

Para os demais sistemas, prossegue-se com 0 roteiro:

# a - - - + -
o Calcula-se —= = (1- )3T AmantMa 08D (marte) @ com este valor
nuc arm:ix

determina-se f ( @) = (1-a)'/? * -'u—°, para valores de « variando de 0,05 a 0,30,

menores do que o "hold-up” no ponto de inundagdo oy .

° Viu-se no capitulo 6 (equagdo (6.25), reescrita abaixo como equagdo (8.8)) que:

(1+0,1* Recomin.*")
{1+0,1*Recomin.*® *[ f (a)® "]}

uy, =u, *(l-a)’’ = f(a)* (8.8)



Sistema

Re oo min.

Reoomadx,

(cm)

(cm)

(cm/s)

OB-9
X
agua

0,0404

64

210

0,78

2,54

12,0

OB-9
X
Upet

0,1076

34

79

0,61

1,43

2

9,0

OB-9
X
NaCl-1

0,0709

44

120

0,68

2

1,84

2

12,7

OB-54
X
agua

0,2507

20

34

1,64

2

2,19

11,6

2

OB-54
%

NaCl-2

0,4085

15

21

1,37

193

12,8

OB-440
X
agua

3,3960

0OB-440
X
NaCl-3

4,5078

Tabela 8.2 - Valores indicativos da transi¢dio entre os regime viscoso, o de particulas

distorcidas, e desintegra¢fio das gotas para os sistemas bifasicos estudados.

o Admitindo-se que o regime de fluxo seja o de particulas distorcidas, com as
equagdes (8.1) e (8.8):

(1+0,1*Recomin.®” )
{1+0,1*xRecomin.*” x[ f (a)® "]}

(1-a)"=(l-a)”*f(a)* (8.9)

° Determina-se entdo o valor do expoente "n":

(1+0,1* Recomin.
{1+0,1*Recomin.*”*[ f(a)®’]}

0,75
)

n=log[(1-a)”*f(a)*

]/log(1-a)
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para valores do "hold-up" da fase dispersa a variando de 0,05 a 0,30, menores do que
no ponto de inundagdo a¢, assumindo-se um valor médio para "n".

Na tabela 8.3 a seguir apresenta-se os valores do expoente "n" para os valores

do "hold-up" a sugeridos, bem como o valor médio " n " , que sera adotado doravante
para representar a relagdo entre Ugj, Ut € a em um meio infinito (equagdo (8.1)) para
os cinco sistemas bifésicos estudados onde observa-se o regime de particulas
distorcidas.

Valores do "hold-up" da fase dispersa a (%)

Sistema 5 10 15 20 25 30 n

OB-9
X 2,16 217 2,18 2,19 2,21 2,22 2,19
agua

OB-9
X 2,30 2,32 2,33 2,34 2,36 2,38 2,34
Upet

OB-9
X 2.23 225 2,26 2,27 2,28 2,30 2,26
NaCl-1

OB-54
X 2,40 2,41 2,42 2,43 2,44 2,46 2,43

?

agua

OB-54
X 2,46 2,48 2,49 2,50 2.51 2,52 2,49
NaCl-2

Tabela 8.3 - Valores do expoente "'n" em funcéio do "hold-up''da fase dispersa a e do valor

médio "' n " para os sistemas bifdsicos onde observa-se o regime de particulas distorcidas.

Tomar-se-a o valor médio n = 2,25 para os trés primeiros sistemas bifasicos
(fase continua-0leo OB-9) € n = 2,45 para os dois tltimos (fase continua-6leo OB-54)

Logo, recordando-se a relago cinematica j,, = @ * u,, e com a equagio (8.1),

ter-se-a:

Sistemas bifasicos (meio infinito) - fase continua 6leo OB-9:
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Jac=u ra*(1-a)*® (8.10)

e sistemas bifasicos (meio infinito) - fase continua 6leo OB-54:

Jac=u xax(1-a)*® (8.11)

A razfio por optar-se por um valor médio unico do expoente "n" para cada fase
continua € a tentativa de determinar-se "faixas" de valores de viscosidades,
independente da natureza da fase dispersa, onde tais valores de "n" sejam validos, o
que muito auxiliara na aplicagdo pratica dos resultados.

8.2 A VISUALIZAGAO DO FENOMENO

Antes de apresentar-se os resultados obtidos no laboratorio, faz-se necessario o
relato de fatos observados visualmente durante a realizagdo dos experimentos, que
balizaram tanto os procedimentos operacionais quanto as decisdes que foram tomadas
no decorrer do trabalho.

® Descartou-se a idéia inicial da instalagdo de diversas placas de acrilico com um
ou mais orificios, com a mesma area exposta ao fluxo mas diferentes perimetros
molhados, na base do dispositivo auxiliar descrito no capitulo anterior. O objetivo
seria analisar-se o efeito da tensdo interfacial no tamanho das gotas formadas e a
respectiva influéncia no fendmeno de amortecimento de pogos.

Observou-se no entanto que, a partir de uma determinada vazdo de inje¢do da
fase dispersa, algumas das gotas do fluido de amortecimento eram desviadas para a
saida lateral em diregdo ao separador estatico por arraste, causado pelo movimento
ascendente do oleo e pelo efeito de "T". Tal fato ocorria para vazdes relativamente
baixas, causando uma falsa impressdo de haver-se atingido o ponto de inundagéo.

A andlise do fendmeno tornar-se-ia complexa, visto que ndo haveria
uniformidade tanto na distribuigdo quanto no "hold-up" da fase dispersa em toda a
se¢do experimental.

Permitiu-se, entretanto, a primeira conclusdo efetiva: o ponto de injegdo da fase
dispersa devera estar preferencialmente abaixo da saida prevista para a fase continua.

Uma solugdo simples seria inverter os pontos de inje¢do e saida, mas
objetivando-se manter as caracteristicas do aparato as mais proximas da realidade,
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optou-se pela instalagdo de um "stinger", cuja extremidade estivesse abaixo da saida
lateral do dleo. Justifica-se devido a que, para uma éarvore de natal convencional, a
saida lateral esta alinhada para a planta e processo, e uma inversdo seria trabalhosa.
Recomenda-se que a extremidade do "stinger" seja posicionado o mais abaixo possivel
da saida lateral, porém, por razdes de seguranga, acima da véalvula "master” hidraulica.

Ilustra-se nas fotos 8.1 e 8.2, a primeira com uma placa de orificios (16) e a
segunda com o "stinger", para uma mesma vazdo de injegdo de agua filtrada (fase
dispersa (2,0 1/ min.), fase continua 6leo OB-9), o efeito de arraste relatado. Repara-se
na foto 8.2 que ainda ndo existe o retorno do fluido de amortecimento pelo espago
anular "stinger" - coluna.

Foto 8.1 - Injecfio de 4gua filtrada em um meio continuo constituido de 6leo OB-9, através de
uma placa de acrilico com 16 orificios (diimetre de 6,35 mm cada), a uma vazdo constante de

2,0 1/ min., ilustrando o efeito de arraste.
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Foto 8.2 - Injegdio de dgua filtrada em um meio continuo constituido de 6leo OB-9, através de

""stinger"' posicionado abaixo da saida lateral, a uma vazdo constante de 2,0 1/ min..
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° Utilizou-se como a fase dispersa agua + Upetpan (0,2 % vol./vol.) apenas para
um experimento, tendo como a fase continua o 6leo OB-9. A fungdo deste aditivo,
amplamente usado nas operagdes de completagdo e reentrada, ¢ prevenir a emulsio
oleo / fluido de completagdo. Observou-se que a tensdo interfacial 6leo-agua caiu
drasticamente, e a consequéncia imediata foi a diminuigdo do tamanho e da velocidade
terminal das gotas geradas, com o ponto de inundagdo ocorrendo para uma vazio de
injegdo da fase dispersa bem menor. Confirma-se entdo, qualitativamente, as
correlagdes semi-empiricas sobre a formagdo de gotas em orificios estudadas no
capitulo 5, bem como as previsdes tedricas para a velocidade terminal u,.

Requer-se normalmente altas vazdes nas operagdes envolvendo bombeio de
fluidos em um pogo de petréleo, gerando fluxos turbulentos, tornando imprescindivel a
utilizagdo de um preventor de emulsdio. No entanto, para as operagdes de
amortecimento de pogos por segregagdo gravitacional, utiliza-se vazdes
significativamente menores, ndo recomendando-se o uso de tais aditivos, pelas razdes
acima expostas.

¢ Observa-se que um filme de 6leo (fase continua) envolve as gotas formadas pela
injegdo da fase dispersa, acompanhando-a em seu movimento descendente, ocorrendo
um interessante fenomeno, devidamente registrado em fitas de video VHS: as gotas
depositam-se uma sobre as outras, como se fossem esferdides solidos. Com o passar do
tempo, na parte inferior da coluna, ter-se-a a liberagdo deste filme, ou seja, 0 mesmo
mecanismo de segregagdo gravitacional, porém de forma inversa, verificando-se que o
fluido de amortecimento transforma-se na fase continua e o 6leo na dispersa.

Ter-se-a entdo trés se¢Oes distintas: a inferior contendo apenas o fluido de
amortecimento, a intermediaria composta de gotas do fluido de amortecimento ainda
envoltas por um filme da fase continua e a superior com o 6leo constituindo-se como a
fase continua, com gotas do fluido injetado compondo a fase dispersa, em movimento
descendente.

Quanto menores as gotas geradas no(s) orificio(s), maior a area superficial
exposta para o0 mesmo volume injetado da fase dispersa, acarretando o arraste, em
forma de filme envoltorio, de maior volume da fase continua, observando-se uma
segdo intermediaria mais proeminente.

o Nota-se essencialmente que, quanto maior a viscosidade da fase dispersa, maior
devera ser o didmetro das gotas geradas no(s) orificio(s) para que seja observado o
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regime de particulas distorcidas. Verifica-se no capitulo 5 que o tamanho da(s) gota(s)
geradas dependem da resisténcia imposta pela fase continua a injegdo da fase dispersa,
ou seja, para a mesma velocidade de inje¢do do fluido de amortecimento, as
correlagdes apontam para didmetros de gotas tanto maior quanto maior for a
viscosidade da fase continua, fendmeno comprovado no presente experimento. Em
ultima analise, conclui-se que a "natureza" encarrega-se de direcionar cada sistema
bifasico para o regime de particulas distorcidas.

@ Coalescéncia e efeito de esteira.

Observou-se distintos comportamentos ao variar-se o 6leo que constituia a fase
continua, conforme relata-se a seguir:

- Oleo OB-9: as gotas formavam-se pela desintegragdo de um jato cilindrico. Para
vazdes de injegdo da fase dispersa até 2 I/min. as gotas geradas eram de tamanho
uniforme. Aumentada a vazdo, notava-se que as gotas formadas eram de diversos
tamanhos, com as maiores descendo pelo centro da tubulagdo, "empurrando" as
menores em dire¢do as paredes do recipiente. As gotas chocavam-se uma com as
outras, repelindo-se mutuamente, continuando o movimento descendente de forma
independente, ndo tendo sido verificada a coalescéncia em nenhuma sessdo
experimental. O efeito de esteira praticamente era desprezivel.

- Oleo OB-54: fendmenos semelhantes aos relatados acima ocorreram , porém as
gotas ndo se repeliam de forma tdo acentuada, descendo pela tubulagdo juntas, em
forma de "cluster", ndo sendo observada entretanto a coalescéncia. Notou-se um
pequeno efeito de esteira.

- Oleo OB-440: observou-se um padrio de fluxo totalmente diferente. A
resisténcia imposta pela fase continua era enorme, ¢ para vazoes de até 2,5 I/min. as
gotas ainda eram geradas no orificio, ndo havendo a formagdo do jato. Praticamente
todas as gotas coalesciam-se proximas a extremidade do "stinger", salvo algumas de
tamanho minimo, que ndo conseguiam descer, sendo arrastadas pelo movimento
ascendente do Oleo para o separador. O efeito de esteira era acentuado, com as gotas
seguindo-se uma as outras por caminhos os mais tortuosos. Quando a fase dispersa
injetada era a solugdo salina NaCl-3, formavam-se, devido a coalescéncia, gotas do
didmetro da tubulagdo com a frente ligeiramente achatada. Ao injetar-se agua filtrada,
formaram-se pistdes de liquido, semelhantes a uma "bolha de Taylor": o primeiro
pistdo era alcangado pelo seguinte, e assim sucessivamente, criando um fluxo anular,



86

com a dgua no centro e um pequeno filme de dleo junto a parede da tubulagdo. Devido
ao reduzido comprimento da coluna de testes, fica a duvida se este fluxo "engasgaria"
em algum ponto da tubulagdo na situagdo real de campo. Constatou-se gotas com
namero de E6tvos muito maiores que 36, segundo a teoria 0 maximo que elas
atingiriam sem desintegrar-se em um meio infinito. O escoamento confinado em um
meio restrito € a explicagdo para tal fato.

Conclui-se que tanto o efeito de esteira quanto a coalescéncia estdo
intrinsicamente ligados a viscosidade da fase continua, mais especificamente a
resisténcia imposta ao deslocamento lateral das gotas, o que também depende das
dimensdes do recipiente. Tal resisténcia e o fato do fluxo ser confinado forgam as
gotas a ficarem em contato por um intervalo maior de tempo, permitindo a expulsdo do
filme que as envolvem, provocando a coalescéncia.

8.3 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Neste item, apresentar-se-4 os resultados simplificadamente, em forma de
tabelas. Este mesmos resultados encontram-se no anexo A de um modo mais
detalhado. A analise dos erros experimentais estdo no anexo B.

Utilizou-se nos cinco experimentos quatro fluidos distintos como a fase
dispersa, denominados "agua", "Upet", "NaCl-1" e "NaCl-2". Determinou-se as vazdes
de injegdo através de um rotdmetro, calibrado com "agua", lendo-se no rotimetro
valores de 0 (zero) a 300 (trezentos), indicados por "ROT" na tabela 8.4 a seguir. A
corregdo dos valores lidos para fluidos que ndo a "agua" foi feita segundo as equagdes
(8.12) e (8.13) abaixo. O peso especifico do "Upet" era igual ao da "agua", ndo
necessitando-se corregio.

O valor do fluxo de deslizamento jg; = jq = Vazdo de injegdo/Area da segdo
transversal do tubo (45,36 cm?), para valores de "hold-up" da fase dispersa inferiores
ao do ponto de inundagdo, conforme descrito nos capitulos anteriores.

p= i @ | P~ Py )Py (8.12)
(pa;a -pfcai')*pfcal

onde m é o fluxo méssico (g/s), p.., € 0 peso especifico da esfera de ago inox = 7,833

cm3, e o subscripto "cal" significa calibragdo.
p

A equagdo de calibragdo para "agua":
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M cat = 0,228371 % ROT + 0,0138045 ~ 0,228371 * ROT (8.13)
Fluido Peso especifico (g/cm3) Jdc (cm/s)
"agua" ou "Upet" 1,01 0,00499 * ROT
"NaCl-1" 1,09 0,00477 * ROT
"NaCl-2" 1,11 0,00472 * ROT

Tabela 8.4 - Determinagiio do fluxo de deslizamento jj, em fungdo dos valores lidos no

rotimetro.

Apresenta-se na tabela 8.5 abaixo os valores do "hold-up" da fase dispersa «,
estimados através da variagdo da pressdo, lida no indicador digital do transdutor de
pressdes "Validyne®", para as diversas vazdes experimentais de injegio (fluxo de
deslizamento jg).

OB-9 x agua | OB-9x Upet | OB9 x NaCl-1 | OB-54 x 4gua | OB54xNaCl-2

Jde a Jde a Jde a Jdc a Jde a
em/s) | %) |(emss) | (%) | (cmss) | (%) | (covs) | (%) | (cmvs) | (%)

0,499 | 6,3 [ 0,250 | 6,0 0,478 | 6,1 | 0,250 | 7,0 | 0,212 | 4,4

>

0,749 | 12,2 | 0,399 | 10,8 | 0,716 | *9,7 | 0,374 | 10,1 | 0,448 | 10,8

0,898 | 17,0 | 0,499 | 15,6 | 0,859 | 13,7 | 0,499 | 14,1 | 0,684 | 14,7

b i

1,048 | 22,3 | 0,599 | 18,6 | 1,002 | 18,6 | 0,749 | 20,7 | 0,826 | 19,8

1,198 | 28,0 | 0,699 | 24,5 | 1,145 | 22,0 | 0,898 | 25,7 | 0,991 | 23,7

1,347* | 32,5 - - 1,240 | 27,2 | 1,048* | 29,5 - -

- - - - 1,383 | 31,8 - - - -

Tabela 8.5 - Valores experimentais para os diversos sistemas bifisicos de jg. x a.

* Valores de Jde onde observou-se visualmente o retorno do fluido de amortecimento.
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] A velocidade terminal u; de uma gota em um meio continuo estatico revelou-se
de extrema importdncia para a determinagdo da fungdo que correlaciona j4c x a,
representada pelas equagdes (8.10) e (8.11). A tabela 8.6 a seguir apresenta os valores
da velocidade terminal u, calculados por diferentes correlagdes (Ishii e Zuber [8.1],
Hamarth [8.2], Grace et al. [8.3] ). A coluna dg; refere-se ao didmetro de uma das gotas
geradas experimentalmente para os diversos sistemas bifasicos, para a qual verificou-
se o valor da velocidade terminal u;, representada na coluna "observada". Nota-se que
a correlagdo de Grace et al. [8.3] so € aplicada para os sistemas cuja fase continua é o
6leo OB-9, visto ser recomendada para viscosidades da fase continua menores que 30
cP.

Velocidade terminal v (cm/s)

Sistema dgt (cm) Ishii Hamarthy Grace Observada

OB-9
X 1,0 12,0 13,0 12,8 12,5
agua

OB-9
X 0,6 9,0 9.7 9,0 8,3
Upet

OB-9
X 1,74 12,7 13.7 15,8 14,0
NaCl-1

OB-54
X 2,50 11,6 12,5 - 10,0
agua

OB-54
X L.75 12,8 13,8 - 1.
NaCl-2

Tabela 8.6 - Velocidade terminal ug de uma gota em um meio infinito.

Apresentar-se-a os resultados finais na forma de graficos (jgc / uw) x o, o
"Diagrama de Wallis", utilizando-se para tal as velocidades terminais u; calculadas
pela correlagdo de Ishii [8.1] e as observadas experimentalmente.
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Ilustra-se na figura 8.1 abaixo o grafico (jgc / w) x « , com os valores

T | T E T
0.12 — —
L]
—_ 1 . % |
®
'S &
2 a8 en .
@
- om
5 ] e® m _
P
3 *m
0.04 — E2] )
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X B w7
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Figura 8.1 - Grifico (jgc/ ug) x a - Fase continua: Oleo OB-9.

experimentais obtidos para o 6leo OB-9 como a fase continua. A figura 8.2 ¢ analoga a
figura 8.1, porém a fase continua € o OB-54.
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Figura 8.2 - Grifico (jg / ug) x a - Fase continua: Oleo OB-54.

Nota-se das figuras 8.1 e 8.2 que os valores de (j4c / up) x o, quando utilizou-se
a velocidade terminal u, verificada experimentalmente, apresentam uma boa
concordancia, praticamente sobrepondo-se uns aos outros para todas as fases dispersas
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utilizadas, sobretudo considerando-se que os valores do expoente "n" (tabela 8.3), para
um meio infinito, sdo distintos para cada sistema bifasico. Conclui-se que, para um
meio restrito, a relagdo (jgc / ug) para sistemas bifasicos liquido-liquido, mantém-se
uma fung¢do anica do "hold-up" da fase dispersa o, de modo similar ao previsto para
um meio infinito.

Como os valores da velocidade terminal u¢ nem sempre podem ser obtidos
experimentalmente, langou-se mado para uma estimativa desta variavel da correlagdo de
Ishii e Zuber [8.1], apresentando-se nas figuras 8.1 ¢ 8.2 também a relagdo (jqc / u¢) x
a, conforme ja citado anteriormente.

Na tabela 8.7 abaixo indica-se os erros relativos entre as velocidades terminais
u; calculadas pela correlagdo de Ishii e Zuber [8.1] e as observadas.

Velocidade Terminal u, (cm/s )

Sistema Observada Ishii e Zuber Erro (%)
OB-9 x "agua" 12,5 12,0 -4,0
OB-9 x "Upet" 8,3 9.0 + 8,4

OB-9 x "NaCl-1" 14,0 12,7 -93
OB-54 x "agua" 10,0 11,6 + 16,0
OB-54 x "NaCl-2" 11,1 12,8 + 15,3

Tabela 8.7 - Erros relativos entre a velocidade terminal u¢ calculada pela correlagdo de Ishii e

Zuber [8.1] e as observadas experimentalmente.

Verifica-se na figura 8.1 um espalhamento dos pontos (j4c / ut) x o, quando
utilizada a correlagdo de Ishii € Zuber [8.1] para o calculo da velocidade terminal u;,
fato compreendido ao consultar-se a tabela 8.7, constatando-se que os erros relativos
na estimativa de u; sdo negativos para as fases dispersas "agua" e "NaCl-1" e positivo
para a constituida por "Upet".

Ja na figura 8.2 ndo observa-se tal espalhamento, pois os erros relativos sdo
positivos para ambas as fases dispersas utilizadas.

E interessante destacar-se que, conforme indicado na tabela 8.5, para o maior
valor de (jgc / ut) para o sistema "agua" x OB-9, representado na figura 8.1, e para o
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sistema "agua" x OB-54, representado na figura 8.2, observou-se o retorno do fluido de
amortecimento pela saida lateral em diregdo ao separador, caracterizando-se a
inundagdo. Logo, os respectivos valores do "hold-up" da fase dispersa a referem-se ao
volume de fluido da fase dispersa que efetivamente desceu pela tubulagdo.

Viu-se no capitulo 6 que:

Jj 40 (meiorestrito)= j, . (meioinfinito )* F (a ) (8.14)
ou ainda:
J 4. (meiorestrito) u, = a*(1-a)"*F(a) (8.15)

onde F ( o ) € uma fungdo, a ser determinada experimentalmente, que contempla todos
os efeitos devidos a presenga das paredes do recipiente.

Postula-se que:
F(a)=am (8.16)
Para a determinagdo do expoente "m" calculou-se, com os valores de «

experimentais e a equagdo (8.15), os valores teoricos de j, (meiorestrito)/ u, .
Variando os valores de "m" de 0 (zero) a 0,5, determinou-se o valor de "m" que
resultou em minima a somatéria dos erros absolutos entre os valores calculados
tedricos e os experimentais, considerando-se dois grupos de sistemas: um com a fase
continua constituida pelo 6leo OB-9 e como a fase dispersa "agua","Upet" ¢ "NaCl-1"
e 0 outro tendo o OB-54 como a fase continua e "agua" e "NaCl-2" como as dispersas.
Considerou-se duas situagdes distintas para ambos os grupos: a primeira com a
velocidade terminal u, calculada pela correlagdo de Ishii € Zuber [8.1] e a segunda
utilizando-se a u; observada experimentalmente, encontrando-se 0s seguintes
resultados para o valor de "m":

® Fase continua: 6leo OB-9

- Velocidade terminal: Ishii e Zuber [8.1] (m = 0,23)

j . (meiorestrito) | u, = a*(1-a)*®* a*® 8.17
jdc
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- Velocidade terminal: observada. (m = 0,27)

j 4. (meiorestrito) / u, = a*(1-a)*®* a*” (8.18)

° Fase continua: 6leo OB-54

- Velocidade terminal: Ishii e Zuber [8.1].(m = 0,36)
j .. (meiorestrito) [ u, = a*(1-a)>®** a™® (8.19)

- Velocidade terminal: observada.(m = 0,27)

J 4. (meiorestrito) | u, = a*(1-a)** * a*” (8.20)

Na figura 8.3 abaixo mostra-se o grafico 2. (erros absolutos) x indice "m" para
os dois grupos de sistemas bifasicos considerados, para as velocidades terminais
adotadas.

_ 1 1 | |
& I
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* % B  0B-54- Ut (shii)
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8 +H + -
= ] ®
© fa + ® +
a a & Fay
© a » +
|+ + o
w 040 — | ,* + o [
g ® at o e
+ o
o ® B o + e
0 ® ” + e
S -. '0 ++ K.
] | 4 S i
= @ +§n L 4
2 e +m ¢
g .. & wﬂ +++ .0 .¢
+ om +  ® Yl
8 0.20 — .. +"! + * .0..
-]
0.00
T | T | T 1 T | I
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Valor do indice "m"

Figura 8.3 - Grifico Z (erros absolutos) X indice "m" para os 6leos OB-9 e OB-54,
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Destaca-se que os valores do expoente "m", calculados considerando-se a
velocidade terminal u; observada experimentalmente, sdo coincidentes e iguais a 0,27
para os dois grupos de sistemas bifasicos considerados, tanto com o éleo OB-9 quanto
com o0 ¢leo OB-54 constituindo-se como a fase continua.

Por outro lado, os valores do expoente "m" calculados considerando-se a
velocidade terminal u; obtida da correlagdo de Ishii e Zuber [8.1], indicam valores de
0,23 € 0,36 para os grupos de sistemas bifasicos cuja fase continua é o 6leo OB-9 e
OB-54 respectivamente. Argumenta-se que a discrepancia destes valores deve-se aos
erros associados as estimativas de u; .

Na figura 8.4 adiante representa-se os "Diagramas de Wallis" para os sistemas
onde o 0leo OB-9 constitui-se a fase continua, com a curva (jdc / ) x o tragada para

um meio infinito (equagdo (8.10)), e as curvas (j ,, (meiorestrito) / u, ) x o (equagdes
(8.17) e (8.18)) para os resultados experimentais, considerando-se a velocidade

terminal u; pela correlagdo de Ishii e Zuber [8.1] e a velocidade terminal u; observada
respectivamente.

A figura 8.5 ¢ analoga a figura 8.4, porém constituindo-se como a fase continua
o Oleo OB-54, e as equagdes utilizadas foram as (8.11), (8.19) e (8.20)
respectivamente.

Analisando-se as figuras 8.4 e 8.5, para a velocidade terminal u; observada
experimentalmente, conclui-se que a equagdo (8.16), com o expoente "m" = 0,27, é
uma boa representagdo dos efeitos causados pela presenga da parede do recipiente
(tensdes de cisalhamento) para todos os sistemas bifasicos contemplados.

Observa-se ainda, ao comparar-se as curvas tebricas para 0 meio restrito € o
meio infinito, que para a mesma vazdo de inje¢do da fase dispersa, ter-se-a valores do
"hold-up" o da fase dispersa maiores para o meio confinado, com o ponto de
inundagdo conseqiientemente sendo atingido para valores menores de vazdo de injegio.

Verifica-se ainda que os pontos experimentais onde observou-se visualmente o
retorno do fluido de amortecimento pela saida lateral para o separador, situam-se
sistematicamente acima da curva tedrica prevista para o meio restrito, confirmando que
o ponto de inundagdo ja havia sido atingido.
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8.4 SUMARIO

Constatou-se pela analise dos resultados apresentados que, utilizando-se os
valores da velocidade terminal u; observados experimentalmente, a fungdo F (o ) é

unica para todos os sistemas bifasicos estudados, para o meio restrito utilizado (coluna
de produgdo de 3 1/2"), qual seja:

F(a)=a027 (8.21)

Postula-se que a influéncia da viscosidade da fase continua tenha sido
totalmente contemplada quando da analise do expoente "n" para um meio infinito, e
que F ( o ) seja fungdo apenas das dimensdes do recipiente (efeitos causados pela
presenga da parede (tensdes cisalhantes) na distribuigdo espacial da fase dispersa no
seio da continua e conseqiientemente no fluxo de deslizamento j4.). Logo,
genericamente, para uma coluna de produgdo de 3 1/2" de didmetro, pode-se expressar

arelagdo j,, (meiorestrito) / u, como:

J 4. (meiorestrito) / u, =a*(1l-a)"* a"? (8.22)

No entanto, a determinagdo experimental da velocidade terminal u; é tarefa
complexa. Recomenda-se a utilizagdo da correlagdo de Ishii e Zuber [8.1] e, como
pode observar-se nas figuras 8.6 e 8.7 a seguir, onde contempla-se os erros
experimentais (vide anexo B), ndo estar-se-a4 cometendo grandes distorgdes.

Para os sistemas bifasicos cuja fase continua constituiu-se do 6leo OB-440,
poder-se-ia desenvolver uma analise semelhante, utilizando para tal a equagdo (6.15),
para o regime de fluxo viscoso.

Necessitar-se-ia, entretanto, o conhecimento prévio do didmetro médio das
gotas presentes na dispersdo e a respectiva velocidade terminal u,, verificadas
experimentalmente ou previstas por uma correlagdo teérica adequada.

Mas observou-se experimentalmente que, para um meio restrito, ocorre o
fenomeno da coalescéncia das gotas e consequente mudanga no regime de fluxo, ndo
aplicando-se mais as relagdes cinematicas propostas, visto ndo tratar-se mais de um
sistema multi-particulado como os demais.
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Figura 8.6 - Grifico (jgc/ ug) x a, tendo como a fase continua o 6leo OB-9, contemplado-se os

erros experimentais. Velocidade terminal u; calculada pela correla¢do de Ishii e Zuber [8.1].

Equacdo da curva de ajuste : j ,  (meiorestrito) /u, = a*(1-a)’** * a"7.
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Figura 8.7 - Grafico (jgc / ug) x a, tendo como a fase continua o 6leo OB-54, contemplado-se

os erros experimentais. Velocidade terminal u; calculada pela correlagdo de Ishii e Zuber [8.1].

Equacio da curva de ajuste: j ,_ (meiorestrito) /u, = a*(1-a)** + a7,
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9 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

9.1 CONCLUSOES
Analisando-se os resultados € possivel concluir que:

° A analogia pogo de petrdleo-torre de extragdo liquido-liquido por pulverizagio
permitiu a adogdo de um modelo cinematico de escoamento bifasico, amplamente
comprovado experimentalmente conforme relato de diversos autores, para a simulagdo
de uma operagdo de amortecimento de pogos de petréleo por segregagdo gravitacional.

® Mostrou-se com a apresentagdo dos dados experimentais que a "natureza"
encarregou-se de gerar gotas de tamanho compativel com as caracteristicas fisicas dos
fluidos que constituiam os sistemas bifasicos estudados, induzindo-os para o regime de
particulas distorcidas, que encaixa-se perfeitamente na modelagem proposta.

A teoria do regime de particula distorcidas torna simples uma estimativa inicial
da velocidade terminal u; de uma gota em um meio infinito, visto que ndo dependera
do diametro da gota, certamente a variavel de determinagdo mais trabalhosa. Viu-se
que a velocidade terminal prevista por esta teoria, considerada um excelente ponto de
referéncia para as operagdes no campo, apresentou desvio maximo de 16 % em relagdo
a observada em laboratdrio.

® Ao basear-se na consistente teoria generalizada de Ishii e Zuber [6.1], com as
consideragdes e adaptagdes contempladas no capitulo 6 especificamente para sistemas
bifasicos semelhantes aos encontrados em operagdes reais de campo, foi possivel
analisar-se de forma direta, através dos resultados experimentais, a influéncia das
paredes do recipiente.

& A determinagdo de uma unica equagdo (expoente "n" médio) para escoamento

bifasico liquido-liquido em um meio infinito ( j,, =u, * @*(1- @ )" ) em fungdo da
viscosidade da fase continua, comprovado experimentalmente, permite especular-se a
existéncia de "faixas" de valores de viscosidades, independente da natureza da fase

non

dispersa, onde tais valores de "»" sdo validos, 0 que muito auxiliara na aplicagdo
pratica dos resultados.
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5 Ao postular-se que a influéncia da viscosidade da fase continua tenha sido

totalmente contemplada quando da analise do expoente "»" para um meio infinito,
conclui-se que a corregdo F ( « ) para um meio restrito é fun¢do das dimensdes do
recipiente (leia-se efeito cisalhante das paredes, distribuigdo espacial da fase dispersa
no seio da fase continua), ou seja, é Ginica para o regime de particulas distorcidas
independentemente do meio continuo.

® Ao adotar-se o Modelo de Deslizamento, tornou-se vidvel uma analise
comparativa qualitativa direta entre os resultados obtidos para uma coluna de produgo
de 3 1/2", utilizada nos experimentos, € as demais tubulagdes existentes na indastria do
petrdleo. Postula-se que, para colunas com didmetro maior do que 3 1/2", o
comportamento do fluxo bifasico estard entre aquele observado em laboratério e o
previsto para um meio infinito.

® Verificou-se que a segregagdo gravitacional é uma técnica viavel e poderosa,
sendo observada inclusive quando o sistema bifasico constituiu-se de uma fase
continua (6leo OB-440), com viscosidade (1.500 cP) e densidade (0,9) elevadas, e as
dispersas "agua" e "NaCl-3". Para estes sistemas, foi possivel apenas a analise visual
do fendmeno de segregagdo gravitacional.

. Observou-se que o ponto de injegdo da fase dispersa devera estar
preferencialmente abaixo da saida prevista para a fase continua.

° Ndo recomenda-se, para as operagdes de amortecimento de pogos por
segregacdo gravitacional, a utilizagdo de aditivos que reduzam a tensdo superficial do
fluido de amortecimento, como por exemplo preventores de emulsio.

° Pelas caracteristicas de um pogo de petréleo tipico, onde a temperatura minima
(e conseqiientemente a maior viscosidade) encontra-se proxima a superficie, espera-se
que, se ndo verificar-se de imediato o ponto de inundagdo para uma determinada vazio
de injegdo da fase dispersa, caracterizado pelo retorno do fluido de amortecimento,
este também ndo ocorrera em nenhuma outra posigdo dentro do pogo. Uma excegdo
sdo os pogos satélites localizados em é4guas profundas, onde a menor temperatura
encontra-se no fundo do mar e deve ser a considerada nos calculos.

. Para um pogo direcional, especula-se que em uma determinada profundidade
deve observar-se um fluxo estratificado, com o fluido de amortecimento na parte
inferior da segdo transversal da tubulagdo e o 6leo por cima.
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Apresenta-se no anexo C recomendagdes para a aplicagdo pratica dos conceitos
expostos, bem como um exemplo elucidativo.

9.2 RECOMENDAGOES

Caso a montagem de um aparato experimental semelhante ao utilizado venha a
ser cogitada, recomenda-se que:

° Um comprimento maior da coluna de testes seja utilizado, possibilitando-se
uma melhor anélise visual do escoamento para 6leos muito viscosos.

e Instalagdo de trés valvulas na coluna de testes, para a determinagdo precisa do
"hold-up" das fases, preferencialmente com acionamento pneumatico ou hidraulico.

® Avaliar a possibilidade de inclinar-se o aparato para a simulagdo de um pogo
direcional.
o Utilizar-se outras configuragdes da coluna de testes, por exemplo coluna de

produgdo de 2 7/8" ou 4 1/2".

L Simular um B.O.P., analisando-se a injegdo e retorno laterais pelas linhas de
"kill" e "choke".

] Trabalhar-se com fluidos ndo-Newtonianos, simulando o fluido de perfurago.

© Utilizar um compensador ético ("aquério") de segdo transversal quadrada. Nao

aprovou-se a triangular utilizada (por economia, por dispor-se de quantidade limitada
de 6leo), por ndo permitir iluminagdo adequada para a realizagdo de fotos e filmagens.

-



ANEXO A - RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Apresentar-se-d neste modulo todos os resultados experimentais obtidos em
laboratorio em forma de tabelas. Realizou-se 52 sessGes experimentais consideradas
validas.

Fornecem-se as seguintes informagdes preliminares:
1)  Identificagdo do sistema bifasico.
2)  Geometria de injegdo.

3) Leitura no indicador do transdutor de pressdes "Validyne®" para a coluna de
testes cheia dos seguintes fluidos:

- Ar (vazia).
- Agua filtrada (fluido de calibragdo).
B Fase continua.
- Fase dispersa.
Encontram-se nas tabelas as seguintes observagdes experimentais:

1) Leitura inicial do "Validyne®"- Coluna cheia com a fase continua, antes de dar-
se inicio a sessdo experimental.

2)  Leitura final do "Validyne®"- Valor aproximadamente estabilizado indicado no
instrumento quando, por observagdo visual, constatava-se regime permanente.

3) Vazdo constante de inje¢do da fase dispersa - Valor lido no rotdmetro.

4)  Temperatura - Valor lido em um termOmetro instalado préximo ao aparato
experimental.

5) Valor do "hold-up" da fase dispersa o (%), calculado de acordo com a equagdo
(A-1) abaixo:

o (%) = (Li-Lf)/(Li-Lcfd)* 100 (A-1)
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onde Li ¢ a leitura inicial, Lf é a leitura final e Lcfd é a leitura observada com a coluna
cheia com o fluido de amortecimento.

A)  Sistema: OB-9 x "agua".
Injetor: "stinger"
Leitura do "Validyne®" para a coluna de testes cheia com:
Vazia agua filtrada Fase continua Fase dispersa
130,0 0,0 19,3 0,0
Resultados observados:

INICIAL FINAL ROTAMETRO o (%) T
19,35 18,2 100 59 29.5
19,28 17,0 150 11,8 278
19,43 15,9 180 18,1 28,2
19,48 15,0 210 23,0 28,6
19,48 14,0 240 28,1 29,2
19,56 133 270 32,0 30.2

B)

Tabela A-1 - Resultados experimentais para o sistema OB-9 x "dgua" - "stinger"".

Sistema: OB-9 x "agua". (repetigdo para avaliagdo dos resultados)

Injetor: "stinger"

Leitura do "Validyne®" para a coluna de testes cheia com:

Vazia

agua filtrada

Fase continua

Fase dispersa

130,0

0,0

19,3

0,0
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Resultados observados:

INICIAL FINAL ROTAMETRO a (%) T(°C)
19,15 17,9 100 6,5 26,8
19,62 17,2 150 12,3 30,2
19,62 16,5 180 15,9 30,2
19,62 15,4 210 21,5 30,3
19,44 14,0 240 28,8 26,7
19,39 13,0 270 33,0 27,0

L1 "

Tabela A-2 - Resultados experimentais para o sistema OB-9 x "4gua' - "'stinger" (repeti¢io).
C)  Sistema: OB-9 x "agua".
Injetor: Placa com 1 (um) orificio de 25,4 mm de didmetro.

Leitura do "Validyne®" para a coluna de testes cheia com:

Vazia agua filtrada Fase continua Fase dispersa

130,0 0,0 19,3 0,0

Resultados observados:

INICIAL FINAL ROTAMETRO a (%) T(°C)
19,42 18,1 100 6,8 26,7
19,33 16,9 150 12,6 27,2
19,41 16,5 180 15,0 27.2

Tabela A-3 - Resultados experimentais para o sistema OB-9 x "dgua' (placa com 1 orificio de
25,4 mm de didmetro)
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D)  Sistema: OB-9 x "agua".
Injetor: Placa com 4 (quatro) orificios de 12,7 mm de didmetro.
Leitura do "Validyne®" para a coluna de testes cheia com:
Vazia agua filtrada Fase continua Fase dispersa
130,0 0,0 19,3 0,0
Resultados observados:

INICIAL FINAL ROTAMETRO a (%) T(C)
19,48 18,2 100 6,6 215
19,46 17,0 150 12,6 27,7
19,53 16,7 180 14,5 28,0

E)

Tabela A-4 - Resultados experimentais para o sistema OB-9 x "dgua'" (placa com 4 orificios

de 12,7 mm de didmetro)
Sistema: OB-9 x "agua".
Injetor: Placa com 16 (quatro) orificios de 6,35 mm de didmetro.

Leitura do "Validyne®" para a coluna de testes cheia com:

Vazia agua filtrada Fase continua Fase dispersa

129,8 0,0 19,3 0,0

Resultados observados:

INICIAL FINAL ROTAMETRO o (%) T(°C)
19,56 18,3 100 6,4 28,1
19,52 17,4 150 10,9 28,0
19,42 16,5 180 15,0 28,0

Tabela A-5 - Resultados experimentais para o sistema OB-9 x "dgua" (placa com 16 orificios
de 6,35 mm de diimetro)
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E)  Sistema: OB-9 x "Upet".
[njetor: "stinger"
Leitura do "Validyne®" para a coluna de testes cheia com:
Vazia agua filtrada Fase continua Fase dispersa
129,8 0,0 19,3 0,1
Resultados observados:

INICIAL FINAL ROTAMETRO o (%) T(C)
19,30 18,1/18,2 50 6,0 27.3
19,34 17,2/17.3 80 10,8 27,4
19,54 16,5 100 15,6 . o
19,34 15,7/15,8 120 18,6 27,4
19,46 14,7 140 24,5 27,4

Tabela A-6 - Resultados experimentais para o sistema OB-9 x ""Upet' - "'stinger"".

G)  Sistema: OB-9 x "NaCl-1".

Injetor: "stinger"

Leitura do "Validyne®" para a coluna de testes cheia com:

Vazia agua filtrada Fase continua Fase dispersa

130,0 0,0 193 -10,27




Resultados observados:
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INICIAL FINAL ROTAMETRO o (%) TC)
19,50 17,7 100 6,1 27,8
19,48 16,6 150 9,7 28,0
19,71 15,6 180 13,7 28,3
19,82 14,2 210 18,6 28,2
19,54 13,0 240 22,0 28,0
19,56 11,4/11,5 260 27,2 28,0
19,67 10,2 290 31,8 28,0

Tabela A-7 - Resultados experimentais para o sistema OB-9 x ""NaCl-1" - "stinger"'.

H)  Sistema: OB-54 x "agua".
Injetor: "stinger"
Leitura do "Validyne®" para a coluna de testes cheia com:
Vazia agua filtrada Fase continua Fase dispersa
1297 16,0 0,15
Resultados observados:

INICIAL FINAL ROTAMETRO a (%) T(°C)
16,13 15,0 50 7,0 28,4
16,13 14,5 75 10,1 28,4
16,42 14,1 100 14,1 29,5
16,40 13,0 150 20,7 294
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INICIAL FINAL ROTAMETRO o (%) T(C)
16,28 12,1 180 25,7 28,7
16,02 11,3 210 29,5 28,4

Tabela A-8 - Resultados experimentais para o sistema OB-54 x "agua" - "stinger"'.

I) Sistema: OB-54 x "NaCl-2".

Injetor: "stinger"

Leitura do "Validyne®" para a coluna de testes cheia com:

Vazia agua filtrada Fase continua Fase dispersa
129,9 0,0 16,0 -12,46
Resultados observados:

INICIAL FINAL ROTAMETRO a (%) T(°C)
15,54 14,3 45 44 27,0
15.53 12.5 95 10,8 27,0
15,40 11,3 145 14,7 27,0
1555 10,0 175 19,8 26,5
15,67 9,0 210 23.7 26,5

Tabela A-9 - Resultados experimentais para o sistema OB-54 x "NaCl-2" - "'stinger"".

Para os sistemas cuja fase continua constituia-se do 6leo OB-440 n3o foi
possivel a determinagdo do "hold-up" da fase dispersa a , pois as variagdes no
indicador digital do transdutor de pressdes "Validyne®" eram imensas, visto que o
fluido de amortecimento injetado formava, por coalescéncia, grandes "gotas” ou
"pistdes", conforme relatou-se no capitulo 8.



Relatar-se-a por esta razdo apenas as "informagdes preliminares".
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J) Sistema: OB-440 x "NaCl-3".
Injetor: "stinger"
Leitura do "Validyne®" para a coluna de testes cheia com:
Vazia agua filtrada Fase continua Fase dispersa
130,0 0,0 13,0 -24,80
K)  Sistema: OB-440 x "agua".

[njetor: "stinger"

Leitura do "Validyne®" para a coluna de testes cheia com:

Vazia agua filtrada Fase continua Fase dispersa

129,7 0,0 13,0 0,2




ANEXO B - ANALISE DOS ERROS EXPERIMENTAIS

Apresentar-se-a4 simplificadamente a analise dos erros nas medidas
experimentais realizadas para a determinagdo dos valores do fluxo de deslizamento jq,
da velocidade terminal u; em um meio fluido infinito (conforme proposigdo de Ishii e
Zuber [8.1] ) para o regime de particulas distorcidas, e do "hold-up" da fase dispersa a.

1)  Fluxo de deslizamento j4:

Mostrou-se que, para velocidades superficiais de injegdo da fase dispersa
menores que aquela onde se observa o ponto de inundagdo, caracterizado pelo retorno
de parte do fluido injetado, jg. = Jq -

Para avaliar-se corretamente o erro provavel envolvido na determinagdo deste
parametro, necessita-se considerar duas fontes de erros: uma advinda da calibragdo do
instrumento de medigdo de vazdes (rotimetro) e a outra da leitura dos valores durante
0s experimentos.

Efetuou-se a aferigdo do rotdmetro utilizando como fluido de calibragdo a agua
filtrada, com fluxo continuo e constante, para valores fixos indicados no instrumento.
Tomou-se 10 Kg como o valor da massa a ser considerada nos calculos, sendo que a
balanga utilizada indicava subdivisdes de 0,1 Kg. Considerou-se como intervalo
minimo confiavel de tempo 1 s. Logo, representa-se o erro provavel advindo da
calibragdo pela equagdo B-1 abaixo:

d(um)=J[d(mm)]z+[d(")]z (B-1)

m

onde m é o fluxo massico (g/s), m € a massa (g) , t € o tempo (s), d (m) = 0,1 Kg e
d(t)=1s.

O rotametro apresenta marcagdes de 10 em 10 (escala de 0 a 400), tomando-se
como erro provavel de leitura o valor "5".

Apresenta-se na tabela B-1 a seguir os valores do tempo necessario para
observar-se o acamulo de 10 Kg na balanga, erro relativo provavel da aferi¢do e da
leitura, e o erro provavel total para valores lidos no rotdmetro de 50 a 300.



28 &

tempo erro (%) erro (%) erro (%)
Rotametro s) (calibragio) | (leitura) | (provavel total)
50 835 1,01 10,0 10,1
100 447 1,02 5,0 5,1
150 295 1,06 3,3 3,5
200 219 1,10 2,5 5.9
250 174 1,15 2,0 33
300 146 1,21 1,7 2,1

Tabela B-1 - Valores dos erros proviveis de j,. x indicagiio no rotimetro.
2) Velocidade terminal u;, conforme proposigdo de Ishii e Zuber [8.1].
Viu-se nos capitulos anteriores que:
Aprg*o
up= 20 (ZEE2)0% (B-2)
[

Logo, ter-se-a que o erro provavel (%) é:

"‘—0,25:{[1%0@]2+[M]2+4.[M]2}05 (B-3)

U, o Pec

Considerar-se-a os seguintes valores para os erros provaveis na determinagio
dos valores das propriedades fisicas presentes na equagdo (B-3), principalmente
devido as variagdes de temperatura:

M:S%-_d(p")=2%e d(pd)

o Pe Pd

=1%.

]? , ter-se-a para cada sistema bifasico

¢ s d(Ap)=‘j[d(Pc) ER A CED,

Ap Ap Ap
diferentes valores de erro provével para a velocidade terminal uy, ilustrados na tabela
B-2.
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Sistema clop) (%) L16TY (%)
Ap u;
OB-9 x "agua" 13,3 3,7
OB-9 x "Upet" 13,3 3,7
OB-9 x "NaCl-1" 8,9 2,7
OB-54 x "agua" 15,6 4,2
OB-54 x "NaCl-2" 9,0 2,8

Tabela B-2 - Valores dos erros provaveis de u,; para os diversos sistema bifasico.

Logo, os valores dos erros relativos de j4. / u; sdo distintos para cada sistema
bifasico e para cada valor de fluxo de injegdo da fase dispersa lido no rotametro.

Calculou-se tais erros provaveis, representados nas figuras 8.6 e 8.7, pela
equagdo B-4 abaixo:

]2+[d(“r)

i . 12 (B-4)

d(jdc ”ur)=J[ d(.;dc)

j de / U,
3) "Hold-up" da fase dispersa a.

Para o calculo do erro provavel do "hold-up" da fase dispersa a , necessita-se
também considerar duas fontes de erros: uma advinda das limitagdes do instrumento
"Validyne®", fornecida pelo fabricante, e a outra da leitura dos valores durante os
experimentos.

Segundo o fabricante, o erro maximo provavel é de 0,25 % do valor utilizado
como fundo de escala, considerando-se inclusive a histerese.

Utilizou-se como fundo de escala nos experimentos 650 mm de coluna d'agua,
correspondendo a um valor no indicador digital do transdutor de pressdes de 130.

Logo, o erro absoluto maximo provavel do instrumento sera:
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+ 0,0025 * 130 = £ 0,325 (B-5)

Considerar-se-a como erro de leitura um valor absoluto de + 0,2.

Representa-se na tabela B-3 abaixo os valores absolutos de erros do "hold-up”
para erros do instrumento, de leitura, e total. Sdo calculados em fungdo dos valores
lidos no indicador do transdutor para (leitura com a coluna cheia da fase continua) -
(leitura com a coluna cheia da fase dispersa), indicados abaixo como (Lcfc-Lcfd).

Sistani (Lefe-Lefd) | €T (%dea) | erro(%dea) | erro (%o de a)
(instrumento) (leitura) (total)
OB-9 x "agua" 19.3 17 1,0 2,0
OB-9 x "Upet" 19.3 1,7 1,0 2,0
OB-9 x "NaCl-1" 29,6 1.1 0,7 1.3
OB-54 x "agua" 16,0 2,0 1,2 2,4
OB-54 x "NaCl-2" 28,5 11 0,7 1,3

Tabela B-3 - Valores dos erros absolutos proviveis de a para os diversos sistema bifésico.



ANEXO C- EXEMPLO PARA A APLICAGAO NO CAMPO.

As recomendagdes a seguir, baseadas no desenvolvimento tedrico € nos
experimentos relatados nos capitulos anteriores, tém o objetivo de permitir a aplicagdo
pratica imediata dos conceitos apresentados.

Algumas delas apresentam um alto grau de incertezas, com interpolagdes
baseadas apenas no bom senso, ndo pretendendo espelhar a verdade absoluta sobre o
assunto. .

Para uma coluna de produgdo de 3 1/2" de diametro, ter-se-a que:

Jalu, =as(l-a)"+a®’ (C-1

sendo que o valor do "hold-up" da fase dispersa o no ponto de inundagdo o
correlaciona-se com o expoente "n" de acordo com a equagédo (C-2) abaixo:

af = 1,27/(1,27 +n) (C-2)
Os valores do expoente "n" em fungdo da viscosidade da fase continua, bem

como o de of ede j, /u, encontram-se a seguir, na tabela C-1.

Viscosidade da fase continua (p.) " of ¥ oy
(cP) (%) ot

b < 20 2,25 36 0,100

20 < pe < 60 233 35 0,095

60 < g < 110 2,45 34 0,092

Tabela C-1 - Valores do expoente "n", de af ede j,_ /u, .
A velocidade terminal u; é:

u =J2+[(Aprgra)lp?]*® (C-3)

Assume-se como valor médio da tensdo interfacial o os seguintes valores:
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- Fase dispersa: agua - o = 28 dynas/cm.
- Fase dispersa: solugdo salina - o= 25 dynas/cm.

Com o °API do dleo, calcula-se o seu peso especifico, em libras/galdo (Ib/gal)
(unidade de campo) com a equagdo (C-4):

p.=833%[141,5/( °API +131,5)] (C-4)

e com o peso especifico (Ib/gal) do fluido de amortecimento, estima-se a velocidade
terminal u; (cm/s):

- Fase dispersa: agua

o e R (C-5)
P

- Fase dispersa: solugdo salina

Pi—P,
d - )0.23

P

u, =30%(

t

(C-6)

Como a area da segdo transversal do tubo de 3 1/2" ¢ 45,6 cm?, ter-se-a que a
vazdo maxima de inje¢do Q iy, N0 ponto de inundagdo, em galdes por minuto
(gal/min) (unidade de campo) ¢ dada, genericamente, por:

Qi = K1# (L E0yo (C-7)
P
onde a constante "K1" encontra-se tabelada abaixo:
Fase Dispersa
Viscosidade da fase continua (p.) (cP) agua solugdo salina

He < 20 2,24 217
20 < pg <60 2,13 2,06
60 < p, < 110 2,06 2,00 i,

Tabela C-2 - Valores da constante "K1".
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A equagdo (C-7) € valida para tubulagdes de 3 1/2"de didmetro. Para tubos de
maior didmetro, considerar-se-a, conservadoramente, que a corre¢do devido a presenga
da parede do recipiente seja a mesma ( F (a ) ). Logo, a vazdo de injegdo maxima para
tais tubos sera uma relagdo direta entre suas areas das segdes transversais e a de uma
coluna de 3 1/2" de didmetro. Esta constante de corre¢do, "K2", encontra-se tabelada
abaixo, para os tubos e revestimentos mais comuns em operagdes maritimas.

Diametros nominais (pol.) Constante "K2"
3 12 1,00
4 1/2 1,75
7 4,27
9 5/8 8,41

Tabela C-3 - Valores da constante "K2".

Logo, pode-se reescrever a equagdo (C-7) como:

Quie = K18 K28 (L2 PLe yous (C-8)
P

Exemplo:

Calcular a vazio maxima de inje¢do (no ponto de inundagdo) para o
amortecimento de um pogo de petréleo de 4 1/2" de didmetro nominal. A viscosidade
do 6leo & 35°C (temperatura lida no termdmetro instalado na arvore de natal
convencional) € 50 cP, e seu °API é 35. Utilizar-se-a como fluido de amortecimento
uma solugdo salina com peso especifico de 8,9 Ib/gal.

Com a equagdo (C-4), calcula-se o peso especifico do 6leo = 7,1 1b/gal.
Com a equagdo (C-6): u, = 13,0 cm/s.

Da tabela C-2: K1 = 2,06.
Da tabela C-3: K2 = 1,75.

Com a equagdo (C-8): Qpax = 1,57 gal / min. = 5,93 1/ min.



