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RESUMO:

Este trabalho estuda o processo de reversio de fluxo em um escoamento
vertical anular ¢ sua aplicabilidade & ocorréncia de auto-amortecimento em
pogos produtores de gas natural. O fendmeno foi experimentadoe em laboratério
utilizando ar e agua come Tlhuidos e o aparatoc fol validado através de ensaios
de inundagdo. S5Ho apresentados resultados experimentais de reversio de fluxo
com medigdes de pressBes, vazdes e fragles de vazio médias na secio
transversal. E propesto um modelo semi-analitico com base num filme de
Hquide pendurade numa tubulagie por efeito do fluxo gasose. O modelo
apresenta bons resultados quando comparados com outros da literatura,
especificos para auto-amortecimento de pogos produtores de gés natural com

liquidos.



ABSTRACT:

The flow reversal and its application to gas—well load-up was
investigated in a 27 mm ID cylindrical vertical pipe with air-water flows.
The experimental flow lecop was validated for flooding data. Flow reversal
experimenta!l data include mean film thickness, dispersion rate, pressure
drop, void fraction and co—current and counter-current flow rates. A model
for de onset of flow reversal and gas-well load-up was developed. This model
establishes the minimum tension to hold a hanging film, balancing gravity and
interfacial forces. The prediction of the theory is in satisfactory agreement

with experimental data.
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CAPITULD 1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO.

G fluxe multifasico tem sido uma &rea de grande concentracfo de estude e
pesquisa  nos  ditimes anos. A quantidade e variedade de aplicacBes do
resultado destes trabalhos na industria, bem como a dificuldade de sua
modelagem enguanto fendmenc Tisico, justificarm ¢ empenho com gue se busca
solugles satisfatérias para o transporte simultaneo de deis ou mais fluidos,

Nas  indtstrias quimica, onuclear e petrolifera, dentre outras,
encontra-se o escoamento multifésico em sistemas com diferentes geometrias e
com ¢s mais diferentes tipos de fluidos.

Especificamente na inddstria de produgBo de petrdles, o Tluxo
multifdsico assume papel vital por ser a2 esséneia da  atividade., Desde o
movimente dos fluidos dentro da prépria rocha reservatério, passando por sua
ascencio vertical até a superficie e seu transporte horizental até oz meios
de fratamento e armazenamento, procura—se sempre a melhor relagio entre a
energia da prépria press@o ou a energia externa aplicada aos fluidos e o
deslocamento resultante.

Semn davida a etapa que consome, proporcicnalmente, a malor quantidade de
energia € a elevagfio vertical. Esta envelve, além das perdas por atrito, a
realizaciio de um trabalho contra o campo gravitacional.

A interrupgdoc da elevagBo dos fluides por esgotamento da energia
disponivel (press8o da Jjazida), aliada & n3o viabilidade econdmica ou
impossibilidade tecnolégica de fornecer energia externa acs fluidos, levam a
reducio da produgde, ou seja, atingem diretamente a atividade elementar da
indiistria.

Logo, o conhecimente detalhado do fluxo ascendente de fluidos numa
tubulagie vertical e, principalmente, dos mecanismeé gue fazem cessar as
condicdes de ocorréncia deste fluxo s8o de importé&ncia significativa.

Dentro do ramo de estudos e pesguisas cientificas em fluxo multifésico,
grande enfoque fol dado a um processo denominade de inundagdo. A inundagloc

gonsiste, basicamente, numa limitag¢ice ao fluxe conira—corrente de dois



fluidos, como serd methor conceituade e detalhadeo adiante. {0  interesse
dedicado ao fenbmeno resuitou da vital importancia para a seguranca da
refrigeracic de reatores nucleares,

Em paralelo, porém com menos énfase, foram desenvolvidos estudos sobre
reversio de Tluxo, que ¢ o processo inverso a inundacgfo. A reversfio de fluxo,
una limitag8o ao fluxe co—corrente ascendente, € exatamente © processo que
ocorre quando um pogo de petrdles torna-se incapaz de elevar os préprios
fluidos que produz.

Este trabalho mostra os resultados experimentais de reversfo de fluxe
realizados em laboratéric e traga um peralesio, até onde as limitagBes de
escala e tipes de fluido permitem, destes processes com 0§ e 0correm em

pocos produtores de gas natural.

1.2. CONCEITUAGOES.

Considerande a pouca literatura existente, em lingua poriuguesa, sobre
escoamente bifédsico, € importante que se estabelega alguns conceitos e

definigbes.

INUNDACAD (“flooding”):

Considere  uma  tubulagBo  vertical ecom  fluxo  bifadsico  anular
contra—corrente, isto &, com Agua escoando em formae de filme junte 2 parede
da tubulagdo, no sentido descendente, e o gés constituindo um nicleo
*oilindrice” interno & este filme lquido e escoande no sentide ascendente.
Suponha que a vazdo de liguido € mantida constante durante todo o experimento
e que a vazlo de gads aumenta lenta e continuamente. A interface gis-liquide
assim formada & ondulada e a tensfoc que nela atua age, no sentido de
restringir o movimento descendente do filme de liguido.

Havera um momento em que, em decorréncia do aumento da tensido
interfacial por aumento da vaz8o de gds, parte do liguido adquire sentido de
fiuxo ascendente. O processo que ocorre desde este instante até o momento em
que tode o liquido gque flui na tubulagdo tem sentido ascendente €& denominado
INUNDAGAO. Véarios processos intermedidrios sdo identificados na ocorréncia da

inundacéio e serdo classificados em momento oportuno.

REVERSAO DE FLUXC ("Tlow reversal")

£ um processo que ocorre em sentido inverso ao de inundagBo. A partir de



um escoamento anular vertical ascendente de gés e liguido obtém-se, pela
redugdo gradativa da vaz8o de ar, uma vazio de liquide descendente. Com a
continuidade na reduclc da vazfo de ar, o escoamento do liquido passaré a ser
totalmente descendente. A reversio de fluxo tem sido tratada, recentemente,

come “desinundagfo” ("deflooding”). Esta ¢ a nomenclatura adctada, por
exemplo, por GOVAN et alii {1}, 1991.

A descrigdc apresentada para INUNDAGAO e REVERSAO DE FLUXO &
ilustrativa. Efeitos semelhantes podem ser obtidos mantendo-se vazio
constante de gas e variando-se a vaz3o de liquide. Os fendmenos também podermn
variar em fTungéo da posigio e da forma de injecdo da agua na tubulacfo, do
formato das extremidades da tubulagio e de varios outros aspectos da
geometria do sistema. De qualquer modo os conceitos permanecem validos da

forma como foram apresentados.

FLUX0O ANULAR NEVOEIRO {"annular mist-flow"):

Escoamento vertical em que parte da fase liquido se desloca junto &
parede interna da tubulagio sob a forma de um filme e a fase gasosa se
desloca na regido central ("gas core”} carreando o restante do liquido sob a
forma de goticulas dispersas ("entrainment"). A relagic entre a quantidade de
liquido dispersa na fase gis e a quantidade total de liguido do escoamento ¢
denominada de FRAGAO DE DISPERSAQ. A ATOMIZACAO {"atomization”) consiste na
incorporacdo de gotas do fime de liquido & corrente gascsa e o processo
inverso, reincorporacic das gotas dispersas ao filme de liquido, ¢ denominade
de DEPQSICAO ("deposition™). A fragdo de dispersiio & o resultado liquido dos

efeitos de atomizacio e deposicio.

FLUXKO AGITANTE {"churn flow™):

Escoamento vertical em que as fases liquido e gas se deslocam de forma
misturada formande um Tluxo de aspecto irregular e perturbado com o liquido
blogueando parcial ou totalmente a segfio transversal do tubo em vérios pontos

formando o ponteamento ou bloqueio {"bridging").

1.3. REVISAO BIBLICGGRAFICA,

A literatura sobre reversio de fluxo & escassa, contrariamente ao que se

observa com o material publicado sobre inundaglc. Apesar disto ha pontos



obscuros no mecanismo de inundagBio justificande o empenho que aindas £
dedicado ac tema. Esta diferenca na quantidade de material publicado sobre
cada um dos assuntos pode ser entendida pelo fate de que a inundacdo estd
associada 3 seguranca de reatores nucleares, como é o caso de acidentes por
perda de refrigeraglo. Ac se fazer um retrospecto histérico, obviamente os
textos sobre inundagdo predominarde. Isto nfio € de todo inconveniente Jj& que
a inundagdo apresenta similaridades com a reversio de fluxo: além de serem
caminhos inversos, a estrutura do fluxo e a aglo das forgas superficiais sae

processos determinantes nos dois casos.

A preocupagdo com a inundaglo surge na literatura desde a década de 30,
mas sem um enfogque direcionado. Na década de 60 os trabalhos sobre o assunto
se intensificaram buscando, principalmente, atender as necessidades da
indstria nuclear. Nas usinas atdmicas, acidentes de perda de refrigeracio
podem ocasionar sérias consequénciss caso a refrigeragBo de emergéncia nio
funcione & contento. Esta refrigeragBo consiste, em linhas gerais, em &gua
descendo pela superficie externa de barras em alta temperatura. A evaporacio
desta pelicula externa de &gua causa um fluxo de vapor ascendente que podera
impedir o fluxo descendente do filme de agua, provocande o processo conhecido
come inundagBo. Ou seja, o fluxo ascendente de um gés impede o fluxo
descendente de wum liguido. No caso das usinas istc provocard o
superagquecimento das tubos por falta do filme refrigerante ocasionando a
fusdo de elementos do ndclec.

Nesta época, os frabalhos se concentraram em correlacionar empiricamente
as variaveis envolvides na Inundacfio, através da obtenclo de equacdes gque
descrevessem o comportamento verificade em testes de laboratdrio. A sucessio
de pesquisas sobre o assunto visava ampliar cada vez mais o horizonte coberto
pelos experimentos anterjores, buscande cobrir toda a faixa de didmetros de
tuhulagbes, tipos de fluidos, pressBes de trabalho, além de geometrias

diversas como escoamento entre tubos concéntricos, anéis e outras restrigBes,

A partir da segunda metade da década de 70 aparecem os trabalhos que
buscaram uma Tormulagio mais tedrica sobre o processo. Juntamente surgiu uma
preocupacdc major em compreender ¢ descrever com  mais  detalthes  as
caracterigticas fisicas da inundagdo. Apareceram 1trabalhes medindo e
modelando o comportamento das ondas no instante da inundaglo, as taxas de
dispersdo do liguido, a tensfo interfacial, entre outros.

A maioria dos trabalhos entretanto, sempre preocupou—se com a inundacio



gem analisar o processo inverso, a reversio de fluxo.

WALLIS [2], em 1962, propls, a partir de varios experimentos, a seguinte

equacgho para caracterizar a inundagdo:
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Os termos adimensionais, indicados pelo superescritc ™", sfio nimeros de

Froude modificados:

* 12 —2
do = Iy [ d,glo~p) ] {1.2}
X an —iz
i =d.e [ dt-g-(pl_—pe} ] (1.3}

Onde "j" representa a velocidade superficial conforme serd definidc malis

LI i

adiante, "p" & a massa especifica do fluido, "dt" & o difmetro interno da
tubulaco, "g"' € a aceleraglic da gravidade e oz subscritos "g" e "L
referem-—se, respectivamente, as fases gas e liguido. "C" € um pardmetiro que ¢é
funcfo do tipo de extremidade do tubo. Wallis propds um valor de C = {3,725
para tubos com extremidades retas (ver figura lLl.w} & C = 0,88 para tubos

com extremidades arqueadas {fig. LLa)k

{a) {b}

FIGURA 1.1: Tipos de extremidade de tubulagio.

Mais tarde, em 1969, Wallis [3] propSe uma alteragio na equaglo (1.1)

passando-3 para a sepuinte forma:

[j:)+m.[j:]ﬂc (1.4)



Porém Wallis sugers, para a constante "m", em escoamentos turbulentos,
um valor igual a unidade. Isto acaba torpandoe a equaclo {1.4) equivalente 2

equacio (1.1

Wallis propde ainda que, para baixas vazBes de liquido, a transicio para

o fluxo anular co—corrente pode ser dada por:
»
0.8 < jG 0,9 {1.5)

o gue equivale dizer que as velocidades de gas para fluxo de liquido
descendente nulo s8o as mesmas que correspondem 3 transigdo para fluxe

ascendente de lguido.

SHIRES e PICKERING {41 fizeram, em 1965, uma extensa andlise
experimental da inundagBc através de testes em geometrias diversas: tubo,
geometria anular, anular com restrigio e outras. Testaram também a infiuéneia
da dengidade e viscosidade na velocidade de inundagfo, chegande a conclusBes
gualitativas em faixas restritas. Suas comparagdes com  correlagdes
disponiveis na literatura acabaram por referendar a proposigio de Wallis [2},

com desvios na faixa de & 10 %,

CLIFT, PRITCHARD e NEDDERMAN [5], em trabalho similar realizado em
1966, amplisram as comparagbes com correlagbes disponiveis. Concluiram pela
correlacio de Wallis [2], muito embora ressaltem que a goncerdancia pode ser
devida & similaridade entre os aparatos experimentais usades. Os autores
verificaram ainda que o ponto de reversio ocorria para velocidades de gis
constantes, caracterizandc desta forma a2 existéncia de uma “histerese" entre
a ocorréncia da inundaglc e da reversfo. Para a reversdo os autores sugerem o
valor médic de 10,1 m/s que, adimensionalizado pela equagdo (1.2},

corresponde &
#*
‘jc = (3,61 {1.6)

DIFHL e KOPPANY [6], em 1569, preocuparam-s¢ com as discrepincias
encontradas entre diferentes grupos de auiores guanto a influéncia ou nio do
difimetro do tube na velocidade critica do gas { velocidade na qual ocorre a

inundacdo ). O critério para inundagBo seria dado por:



[+
dor = Kl'xz'{ P ] a7

L, 3

onde "o" & a tensfo superficial e "jm" a velocidade superficial do gés na
inundacgéo,

Com dados experimentais préprios ¢ de outros autores, concluiram que o
efeito do di&metro na velocidade de inundagdio desaparece a partir de um certo
valor , denominado difmetro critico da tubulaciio "dtc“, gque é dade por:

dtc = ¢/80. Com base nesta cbservagio, propuseram:

d 3
- t
K} i para G750 =l
ou 0,4 d

- ' t (1.8)
K= [dt/irr/‘SO ] para resy <1

10:8

& Kz = (QL / QG
ende "Q" representa a vazdo volumétrica.

PUSHKINA e SOROKIN [7], em 1969, motivados pela mesma guestdo de Diehi e
Koppany 6], Tizeram experimentos e concluiram que, para tubos com didmetros
entre 6 e 30% mm, praticamente ndp havia interferéncia do didmetro na
velocidade do gés na inundagBo. Desta forme, endossaram a equacio proposia

por Kutateladze (1967), cujos parimetros independem do diametro:

174
z
. g .o {prpG}
g = K. 5 {1.9}
fs

onde K = 3,2 é o nimerc de Kutateladze ¢ a tensfBo superficial "¢" deve ser
usada em [kg/ml

(s autores realizaram ainda experimentos com 3 reversio de fluxo e
congluiram que, para efeitos praticos, os valores de jG coincidiam. Para
sistemas com ar e minimas vazfes de dgua os autores propuseram uma faixa de
valores de velocidade superficial do gas que, adimensionalizada pela equagéo

{1.2} para diametro de 27 mm, resulta em:

*
0,93 < 'j{; < 1,06 {1.10}



DUKLER e SMITH [8], em 1979, fizeram uma andlise geral da literatura
sobre inundagBo publicada até aquela data, concluindo pela limitacSo da
aplicagBo de cada correlagBo: normalmente s6 eram vglidas dentro do limite
das condiglies operacionais em que foram geradas. Verificaram também a pouca
descrig&c e a fraca andlise na conceituagdo fisica dos fendmenos que
acompanham a inundagfo. Com os dados obtidos em laboratério e considerando
também os publicados na literatura, elaboraram a tabela abaixo, onde os tipos

de inundacio sdo classificados em fungdo dos aspectos que a caracterizam.

TABELA 1.1 : Tipos de inundagBo segundo Dukier e Smith.

REGIMES DE INUNDACAO jL {pérss) jo {pé/s)
Filme pendurado < ,00328 45,90 a 50,00
Ondas crespas 0,00328 a 0,103 30,29 a 45,90
Entrada de liquide 0,103 & 0,407 9,94 a 30,29
Ponteamento 0,407 a 0,663 1,77 &8 9,94
Golfadas > 0,663 < 1,7

A classificacdo dos regimes corresponde & forma ou local como ou onde se
d4 o inicic de inundac8o. Os dois titimos regimes da tabela nic foram
obgervados diretamente pelos autores, isto €, s8o critérios estabelecidos por

Sutros auntores.

TAITEL, BARNEA e DUKLER [9], em 1982, apresentam um meodelo analitico
bageados num mecanismo de filme. O modelo abrange a inundagfio e a reversio de
fluxe e prevé a ocorréncla do efeito de histerese existente entre ambas. Os
autores explicam os efeitos de extremidade de tubo como resultado de mudangas
na tensfo interfacial devidas as diferentes formas de entrada e salda de
liguido nas tubulagdes dos experimentos.

Para os sutores, & Inundagio e a reversdo resultam da solugio do

seguinte sistema de equagles:



= Lo, 28 (1.11)
2.4
¥2
g
T?ﬂ Cfl . —-—-—’—‘ (1.12]
2.(1-2.8 )

Mas equagbBes acima, "‘t:" é a tensfio cizalhante na interface, Cn & 0
»*
coeficiente de atrito também na interface € 8 & a espessura do filme

adimensionalizada, dada por:

Na equagdo (111}, a velocidade superficial do liguido assume sinal
negative quande o filme ¢ descendente. Através de uma andlise de estabilidade
das solugBes dadas pelo sistema de equagles o8 autores propbem as sclugbes,

separadamente, para a inundacfo & a reversio.

TAITEL. e BARNEA {101 estudaram, em 1983, o fluxe bifésico
contra-corrente analisando, experimentalmente, os fluxos em goifadas, bolhas
e anular. Sugerem uma progressdo do fluxo em bolhas para o fluxo em golfadas
e deste para o Tluxe anular havendo uma regific em que este ultimo pode
coexistir com os deois primeiros, A inundagio seria uma linha envoltéria da
regific de fluxo anular onde, além desta envoltéria, nfo hd scluglo para o
fluxo contra—corrente. Em outras palavras infere-se que, num mapa global de
padrées de fluxce vertical, a inundagdio seria uma linha divisdria entre os

fluxoes co—corrente e contra—gorrente.

DUKLER, SMITH ¢ CHOPRA [11], {1984}, descreveram um aparato experimental
& a respectiva aquisicio de dados e observagles do fendmeno gue serviram de
base para MARON e DUKLER [12}, num trsbalho de publicagiio simulténea,
fazerem & analise dos resultados. Trabalhando com tubo de 5,08 cm de
dismetro, os autores salientaram gque ndo fol observado ponteamento & sugerem
gue a inundagfie ocorre como resultade de mudangas alternadas entre estados
estaveis do sistema. Estas mudangas, resultantes da variagio de uma das
vazfes, provocam variacbes na tensBo interfacial, na espessura do filme, no
perfil de velocidades, € em outras varidaveis de tal forma que podem resultar
numa combinagBo de fatores em gue a resultante seja a ascendéncia do filme de

Hauido.



McQUILLAN E WHALLEY [13], em 198S, descrevem a inundacfo comoe sendo o
resultade da formagBo de uma grande onda de perturbaglio que se desloca pela
superficie do filme de liquido. Para tanto usaram fotografias feitas no
sentido axial ao fluxo. Os autores sugerem uma equaclioc para previsio da

inundagio a partir da modelagem de uma onda semicircular.

BANKOFF e LEE [14], em livro publicado em 1986, fazem uma extensa
revisdo da bibliografia sobre inundagBo, classificando—a em trés grupos em
fungfio do enfogue dado por cada autor para o ponto de infcio da inundagiio. Os
autores referem-se ao ponto de vaz@o descendente nula ou "ponto de penetracio
zero do filme", o que equivale a um filme descendente pendurado, como sendo o
critério para o final da ocorréncia da inundacio.

Isto evidencia gque, tanto o final da inundegio como o inicic da
reversfio, quande definides por um mesmo aspecto visual de fluxo: filme
inferior pendurado e sem vazdc, devem coincidir, O filme de liquido pendurado
& uma situagdc de f{luxo permanente, iIndependente de resultar de um
experimento em gque a vazlo cresce ou decresce, logo o fim da inundaglo e o
inicio da reversdo sio situaches idénticas,

Os autores afirmam ainda que nem as formulacfBes tedricas propostas, nem
os dados experimentais disponiveis s8o suficientes para gque se tire
conclusBes precisas sobre o processo da inundagdo. Isto também & verificado
por GOVAN et alii {1} que citam "...tem havide um grande ndmero de estudos
publicades sobre a inundagBo, mas apesar disto, ainda existe confusBo sobre
os mecanismos envelvides e muitos dos dados e correlaghes tém  fraco

alustamento...”,

Na parte da literatura aplicada a pogos de gas natural, TURNER et alii
15}, em 1969, buscaram prever ¢ ponto a partir do qual wm poco de gés
torna~se incapaz de produzir. Os autores estudaram dois modelos passiveis de
serem responsaveis pela remocdo do lquido de um pogo: modelo de movimento de
filme e modelo de remogio de gotas., MNa comparazgio com dados de campo foram
utilizadogs dados de 46 pogos para comparar o primeiro modeloc e 106 para
comparar o segundo.

Com base nos resultados, Turner et alii optaram pelo modelo de remogéo
de gotas ao qual impuseram um incremento de 207 para meihor ajustamento zos
dados de campo. Desta forma os autores propuseram gque a menor velocidade de
g4s, capaz de manter um pogo com capacidade de remoglo continuade ligquidos €

dada por:
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/4
g -o.(p-p.l
vV, = 3705 . = {(1.13)

G

No corrente ano, COLEMAN et alii {16}, publicaram trabalho verificando a
validade da relag8o de Turner et alii para dados de campo envolvendo pogos
com baixa pressdo na superficie ( da ordem de 3500 kPa ). Concluiram que a
relagio de Turner et alii permanecia valida degsde que o ajuste de 20% fosse
eliminade. Dessa forma, propuseram:

174

g .m{pL—pG}
VG = 3,087 | > (1.14}

P

G

£ interessante cbservar que a equaglio (1.14) é similar & {1.9), porém

expressa em termos da velocidade média do gas.

TAITEL et alii {17, em 1980, modelando a transicic entre © escoamento
anular & o agitante, ambos co-corrente ascendentes, sugerem que tal transico
ccorre no instante em que o gés ndo tem mais capacidade de sustentacg8o de uma

gota. Tal transicdo € eXpressa numa eguagdo também independente do digmstro,

com a forma:
1’4

g .o.lp—p}

v =31, L e {1.15)
G 2
pG

A equacio {1.15) mantém a mesma similaridade observada entre as equacgdes

(1.9} e {1.14} e serfo discutidas posteriormente.

Ne presente trabalho realizou-se ensaios com a inundaglo, para tragar um
paralelo com as correlagBes e modelos da literatura e validar ¢ aparato
montado; experimentar a reversfo de fluxo, J& que poucos sao os experimentos
especificos no assunto; definir critérios que earacterizem a reversio ja que
este & um ponto também pouco explorado; verificar a existéncia da histerese
entre a inundacBc e a vreversic de fluxo e, (finalmenie, adequar os
conhecimentos adquiridos 3 engenharia de petréleo no que diz respeitc ao

fluxo em pogos produtores de gas natural com liquidos.

H



CAPITULO 2

REVERSAQ DE FLUXO EM POCOS PRODUTORES DE GAS NATURAL

2.1, FLUXO EM POCOS DE GAS NATURAL.

A indistria do petrdlec ¢, basicamente, uma indGstria de transporte.
Entre os objetivos da engenharia de petrdieo, estd a decisSo sobre a melhor
forma de transportar o6leo e gas natural, desde as condigdes em que se
epcontram na jazida petrolifera até a superficie, de tal forma que, dentro de

parametros econdmicos, ¢ malor volume seja recuperado.

No aspecte enfocade, dois tipes de transporte de fluidos podem ser
distinguidos em vista do meio onde ocorrem., Q primeiro € o movimento do
fluide dentro do proprio meio poroso em que estd armazenado. O segundo ocorre
em dutos e compreende a ascengdo dos fluidos pela coluna do poge produtor e

sey {ransporte, na superficie, do pogo aos locais de armazenamento.

Neste trabalhe, serd dade maior enfoque ac fluxo vertical dos fluides,
especificamente no caso em gue, na coluna de producio, escoam gas e liguido,
sendo este gas composto basicamente de hidrocarbonetos de cadeia curta
{metane, etanc, propane, ... ¢om alguns contaminantes ( COZ, Nz, ...} e a
fase lquida composta normalmente de uma fraglo de agua e uma frago de
condensado {hidrocarbonetos leves na faixa do Cs a0 Ciz' em estado liguidol,

Num pogo produtor de hidrocarbonetos, dentro das caracteristicas acima,
guando a vazdo de gas é muito superior & vazfo de liquido { o gue caracteriza
um pogo produtor de gas natural } encontramos pressBes de fluxe da ordem de
até 35 MPa {os valores tipicos se situam entre 15 e 20 MPal. A coluna de
producio tem comprimentos que podem variar de 500 a 3000 metros e didmetros
de 70 a 120 mm. A densidade relativa do gas produzido varia em média de 0,65
a 0,85 ¢ a do liguido de 0,6 a 0,9 . Og nlmeros citados s80 mera referéncia

podendo encontrar-se valores fora das faixas citadas.
Em relagio as condigdes que normalmente sSo simuladas em laboratérios
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podemos observar que, além das diferengas nas caracteristicas dog fluidos
[(nermalmente 30 usados &gua e ar), as pressBes envolvidas bem come as
caracteristicas geométricas do sistema s3o totalmente diferentes. Trabalha-se

com pressdes, didmetros ¢ comprimentos muitc menores,

As razdes da desproporgfo de escala sfo 6bvias e incluem até mesmo a
impossibilidade Tfisica de se simular a situagBo real em condigbes de
iaboratério. Este trabalho ndo fugird & regra e tentard simular o fluxo em
condigBes de baixa pressio, pequenos comprimento e dimetro e usando como

fluidos ar e agua.

0 conhecimento da perda de carga em um pogo € de fundamental importancia
nfo s6 na fase de projeto como também na fase operacional de produclo de gés.
Normalmente, para estas previsSes, sdo usadas correlagles bastante conhecidas
na literatura e muito divulgadas dentre da indistria do petrélec. Estas
correlagBes tem atendido razoavelmente as necessidades de dimensionamento e
operagio dos sistemas, muito embora se baseiem, em sua maloria, em modelos
homogéneos de fluxo. Porém ha situagles especificas, como é o caso da

reversio de fluxo, em que estas relagbes nfio sdo aplicdveis nem vélidas.

0 fluxo em um poge de géis natural com producdc de liquido pode ser
caracterizado como um fluxo bifasico e, sendo pequena a fragic de liquide sm
relaclio ac gas e altas as velocidades envolvidas, ¢ de se esperar que tenha

padric anular na maioria dos casos.

Considerando um pogo de gés com pressBo relativamente altz no
regervatério  (jazida) e supondo-se vazles méassicas de gas e liguide
constantes, apresentara fluxo com caracteristicas bastante diversas se
compararmos o fluxo no fundo de pogo com ¢ fluxe préximo 3 superficie. Como a
tubulacio tem grande comprimento a perda de carga também serd grande fazendo
com daue a densidade da fase gasosa, principalmente, apresente variagio
consideravel. £ de se esperar uma fracio de liquido maior no fundo do que na
superficie, assim como, proéoximo a superficie a velocidade de ambas as fases

deverfio ser bem maiores.

Para curtos perfodos de tempo (dias) o fluxo num pogo produtor de gas
natural pode ser considerado permanente. As vazdes méssicas de gas e liquido

gue entram no fundo do pogo sdo constantes e iguais as vazles massicas que
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saem na superficie. Para tanto deve-se considerar que nfo ha mudanga de fase
o que € uma premissa bastante forte j& que, com a queda da pressfo devido a
perda de carga, parte dos hidrocarbonetos da fase liquida passarfo para a
fase gasosa. Este efeitc de condensagfio ¢ compensade pelo fato de gas, ao
subir pela coluna, trocar calor resfriando-se. Porém, trata—se de uma

simplificagio necessdria para facilitar o entendimento e a modelagem do

fluxo,

Para longos periodos de tempo (meses}) hd um continuo declinio da pressédo
provocade pela retirada de massa e consequente descompressfio da jazida. Pode
ocorrer ainda um incremento da vazdo de liquido por aumento da vaziic de agua.
Com alguma frequéncia os dois eventos ocorrem simulianeamente, Resulta entio
que, no longo prazo, por redugdo da pressfo disponivel ao fluxe ou pelo
aumento da densidade média dos fluidos da coluna { componente gravitacional
da perda de carga )}, ou ainda por uma combinagio dos dois fatores, haverad um
momente em que o fluxe no pogo cessard j& que a diferenga de pressio
disponivel entre o fundo e a superficie nfio é suficiente para vencer a perda
de carga exigida pelos fluidos presentes na coluna. Neste caso diz-se que o

OGO mMoTTe.

0 declinio nas condicBes de fluxe { queda nas pressdes, vazdes e aumento
na perda de cargal) ocorre de uma forma lenta e continua, porém a extingio
final do fluxo ocorre, na pratica, de forma abrupta. 0 gr&fico a seguir,

meramente esquemético, llustra o processo.

1250 Com relagdo & figura 2.1, quando
~ mm; ' , seria de se esperar um declinic continuo
eg da vazfo seguindo a semi-reta AB, até o
L it ponto €, observa—se uma queda abrupta a
§ 520 § partir do ponto B &até o ponte D, onde a

mu vazie & nula {pogo morto). Este declinio

m “B\\ abrupto € motivoe de investigacio por

5 \‘\ N parte de vérios autores como por exemplo
L @;;{;?a‘"au""gm o os trabalhos Jj& citados de Turner et
alii IS} ¢ Coleman et alii [16] além da

Figura 2.1: Grafico esquematico sequéncia de trabalhos [181, [191 e {20}

da vida Gtil de um pogo. publicados por estes ultimos.
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Uma anélise preliminar do fenémeno permite excluir a possibilidade da
tausa estar no aumento continuo da vazfo de liquido ou na queda continua da
pressioc no fundo do pogo, ou em ambas, J4 que, por serem efeitos continuos,
tenderiam a levar o pogo & vaz3o nula através da semi-reta BC. Logo, somos
levados a crer que as mudangas ne fluxo, ac longo da tubulaglio, possivelmente

uma alteracdo no padréc ou nas caracteristicas do fluxe sejam a causa do

fenfmenc.

Caracterizando-se o fluxo na tubulagdo como anular, com o lquido
escoando na forma de um filme junte & parede do tube ¢ o gas formando um
ngcieo central, podendo carrear gotas de ligquido dispersas; considerando que
a pressfio na superficie (fim do fluxo vertical) permanece constante e que a
pressdo no fundo do pogo decline constantemente, pode-se supor que, em algum
ponto ao longo da coluna, a2 velecidade do gds que escoa no centro do tube nio
seja suficiente para arrastar o filme lquido. H4, por consequéncia, uma
redugdo na vazdo de liquido do filme. Como a alimentagiio de liquido permanece
constante neste momento, € de se esperar um acimulo de liquido na coluna,
resultando em maior perda de carga, © que provocara menores vazdes tanto de
ghs como de liquido. A redugdo da vazfio de g4s, mesmo com uma vazio de
illquide proporcionalmente menor, resultard numa velocidade do gés ainda
insuficiente para elevar todo o filme de liguids, de tal forma que o processo
se completa no sentide de inibir totalmente ( e de forma répida) =

continuidade do fhaxo.

Ao longo de toda a coluna o ponto onde ¢ gas tem menor velocidade & onde
sua densidade é malor. Por consequéncia ¢ de se esperar que © processo
anteriormente descrito ocorra no fundo do pogo ou muite préximo deste. O
processo descrito caracteriza a revers@o de fluxo, que serd melhor detalhads

nos capitulos seguintes.

2.2, CONCEPCAO FISICA DA REVERSAO DE FLUXO.

Em fluxo bifasico anular co-corrente ascendente o gés flui por diferenca
de pressfio e, através da tensfo interfacial, carrela uma porcio de liquido
sob a forma de filme que escoa na periferia da tubulaco. O restante do

liquido ¢ transportade sob a forma de gotas através do arrasto exercido pelo
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gas. O liquido disperso € consequéncia da prépria tensfio interfacial que o©
g4s exerce sobre o filme. A medida que o filme apresenta ondulacles, ¢ gas
arranca parte da crista das ondas e ag transporta sob forma de gotas. Este
processo  de atomizagio do liquido, muitc embora continuo, tem sua

contrapartida na deposicBo. A deposicfio ocorre quando a gota dispersa volta a

Jjuntar-se ao filme de liquide.

G equilibrio do filme de liguido &, basicamente, wm balango entre a acio
da gravidade, que tende a fazer o liquido assumir movimento descendente, ¢ a
forga resultante da aglo do fluxe de gés, representada pela tensio

interfacial, que tende a manter o liquide em movimentc ascendente.

A medida que a vazio de liguido & aumentada e/ou a vazdo de gas ¢
diminuida, 2 estabilidade do filme & alterada e © mesmo passa a ser mais
espesso e a apresentar uma superficie cada vez mais ondulada. Observa-se que
o aumente de amplitude das ondas sf3c o indicio do dessquilibric entre as
forgas que atuam no movimento. Quanto menor for a predomindncia da acfo do
gas scbre o Tilme, maior serd o nivel de agitacBo do sscoamento; o filme se
torna instavel e um reciclo surgiré interno ao filme de tal forma que a parte
do liquide que flui junto & parede assumird sentido descendente e a porgio

externa do filme { junto aoc nicleo de gés ) tera fluxo ascendente.

Uma continuidade do incremento da vazdo de liquide e/ou um declinio na
vazdo de gas fard com que as forgas gravitacionais predominem sobre a agdo
interfacial do gé&s, fazendo com que o filme de liquido, pelo menos

parcialmente, tenha fluxo resultante no sentide descendente.

Quando todo o filme de liguido tiver fluxo descendente estari concluido
o processo de reversdo de fluxe. Num pogo de gds, por nfio haver "saida" para

o liguido que nfc é elevado, o processo se encerra antes de haver uma vazio

média real descendente.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DO ESCOAMENTO ANULAR COM DISPERSAQ

3.1. INTRODUGAO.

0 escoamente bifssico anular vertical consiste em um filme de liquido

escoando junto & parede da tubulac@o, carreado por um fluxc interno de gas

contendo gotas dispersas. Na presente modelagem assume-se que © escoamento €

permanente e unidimensional; ndo h4 troca de calor entre as fases nem destas

comm o meio; nio hd mudangas de fase; as gotas que escoam no nicleo de gas

estdo uniformemente dispersas e tém difmetro uniforme. Outras simplificacBes

serdo Teitas ac longo do texto.

A figura 3.1 mostra as Tases em que se divide o escoamento, para fins de

modelagem.

fFilme de t fquido {LF) que
escoa junto a parede ds
tubuiacie com veloc idade
VLF ecom vaido massica

WLF -

faclecde géds qgque esepa
com velocidede V e com
vazBomiss fte W_, contende
gotas de lfquido dispersas {LD) sf destor
cando com velot idade Vw e com vaizdo massi-
ca W .

LS

Figura 3.1: Definigfio de fases no fluxo anular.

Chamando-ge de w2 vazio Imassica total de  liquide

introduzida no sistema, temos que:
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Figura 3.2: Secio transversal da tubulagio.

Na figura 3.2, temos:
1, Interface entre o filme de lquide e o nidcles de  gas  situada
diztincia média 1“! do cenire da tubulagio,
2. tubulagic com rale interne lgual a I‘t,

3, filme de llquido com espessura médls & & &rea ALF’

4, nGcles de gis com  rale  igual a I‘l {ralo da lInterface] e

uma Area AG, contendo

5, gotas de  iiquldo  dispersas que ecupam uma Area A ha

L.p
transversal.

3.2. ALGUMAS DEFINICOES E CONCEITOS.

& uma

occupando

SELED

Chamando & massa especifica do liquide de "pL“ ¢ a massa especifica do

gas de “pG", temos para as vazfes velumétricas "Q™

. Liquido: Q = W / P

L
Q= Qu* Qs
. Gas: QG = W, / P

(3.2)
{3.3}
(3.4}

Sendo At a é4rea da seclo trangversal do tubo e recorrendo-se as

caracterizagdes que constam na Tigura 3.2, pode-se definir:

« : fragho de wvazio ou fragic da é4rea da

18
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transversal ocupada pelo gas, dada por:
@ = .&G /A . {3.5}

. B : fragdo de filme ou fragBio da area do tubo que é ocupada pelo
filme de liquideo:

B = &LF / At (3.6)

. ¥ : Tragio de gotas { ou frag8o dispersa):

7:9‘1_11/‘%

{3.7)

. Como: At = AG * Au__ + ALB {3.8}
pode-se obter :

o+ B+ y=1 {3.9)

Recorrendo-se ainda & figura 3.2, observa-se que a espessura média do
filme “8%, pode ser dada por:

¢ i (3,10}

Sendo "V a velocidade média .real, podemos dizer que:

VG = QG £ AG (3.11)
VLF = QLF ’ Au‘ (3.12}
YLD = QLD / ALD (3.13)

Coneceituando "§", velocidade superficial de fase, como sendo a velocidade

que a fase teria se escoasse sozinha na tubulagio, temos:

I = QG /! At {3.14}
g T QLF / At {3.15)
Lp= QLD / At {3.16}

3.3. EQUACOES DE CONTINUIDADE.

3.3.1. Para o gés:
Usando as equagbes (3.8}, (3.11) e {3.14), podemos obter:

Jg =« - VG {317
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3.3.2, Para o liquide do filme:

Usando as equagBes (3.6), {3.12) e (3.15), de forma semelhante
3.4.1., obtém-ge:

i .V
LF LF

3.3.3, Para o liguido disperso:
Por analogia, com as equagBes (3.7), (3.13) e (3.16}, resulta:

p Y Vu:

3.3.4. Para o ligquido come um todo:

A = A + A

L LD LF
JLwQL!At
VL =QL/AL

e usando-as juntamente com (3.4}, obtém-—se:

f oo 4 i
JL jLD jLF

3.4. EQUACOES DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO.

32.4.1. Esquema € conceitos:

+ Ms
o
F 3 o 04"3 Q
Q o O 2]
P P T EE . % v e e
* o OQ Q -
Az T, s ¢ :
- 1 Q a .
»* 2] +] -
" ] [
L I I 4 ."I...‘.a"‘ll‘ . 2 & 4 &
2
£, o /.
¥
M
+ e

Figura 3.3: Velume de controle.
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A figura 3.3 representa um escoamento conforme descrito na figura 3.1,

Lid

Nela, “’tp representa a tensfo de cisalhamento entre a parede da tubulagio e
o Tilme de iiguido; "‘t: ¢ a tensfo de cisalhamento na interface gas/filme; o
retdngulo pontilhado indica um volume de controle de altura "Az"; a letra "M"
indica o fluxo de quantidade de movimente que atravessa as superficies do
volume de controle e os subscritos "«” € "s" referem-se a entrada e saida do

volume de controle,

3.4.2. Balango da quantidade de movimento da fase gés com gotas

dispersas:
M
T
o
v ¥ o ¢ & T
3 o o : 11 ‘51 tensio cisalhante na
o a
0 o interface ghs/filme de 11
o [
° ¢ guide. Tende a "segurar” o
gés,
s M

Figura 3.4: Fase ghs com gotas dispersas.

Pela conservacfo, temos que o fluxo liquide de quantidade de movimento
no volume de controle deve se igualar as forcas que atuam sobre ele, ou
geja:

Ms - M‘a = Fg + FP + FLF {3.251}
Onde:
Me - fluxo de guantidade de movimento que entra no sistema:
M& = wc’va * WLB'VLD

Ms - fluxe de quantidade de movimento que sai do sistema. Considerando o
escoamento em regime permanente, as vazSes méssicas s8c constantes e portanto
iguais na entrada e saida. Para simplificagdo na modelagem, optou-se por
considerar taxas iguais de deposigdo e atomizag8o, ou seja, a vazdo de
ltquido disperso € constante. Poderé haver variagio de velocidades,

representadas por I_\VG para o gés e &VLD para ¢ liguido. Logo:
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Ms =W £ VG 4 avG ) % wLD.E VLD + avw}

Fz -~ €& a for¢a devida & aglio da gravidade sobre o gas e as gotas . Como
o Tluxo € ascendente, o termo terd sinal negativo. Aplicando-se o conceito de

fluxo homogéneo para gés e gotas podemos trabalhar com uma massa especifica
média da mistura, definida por:

VPt ap

Py TS (3.26)

Logo, & acglo da gravidade sobre o ndcleo do escoamento pode ser dada
por:
Fg = - (AG + ALD).pM.g.ﬂz
FP —~ forga devida 2 diferenca de pressiio entre a entrada e a saida do

volume de conirole. Considerando a2 pressio na saida menor que na entrada, o

termo serd negative:

FP = - (AG + Aw).ﬁp

FLF -~ & & forga que o gis exerce sobre o filme de liquido por acio da

tensfo interfacial. Como a tens3o atua no sentido de "frear® o gas, este
termo também ¢ negative. A tensfio interfacial afua sobre uma superficie

cilindrica formada pela interface gas/ fiime liguido de 4rea Ai.
F o= T}.A . ou ainda, sendo Ai = 2ur Az,
3
F = 2.nr .1 .02
LF 1T

Substituindo todos os termos analisados na equagio (3.25), resulta:

WG'{VG+ IWGJ * WLB' {VLD+ ﬁVLD) - WG'VG - wx_n'vw = (3.2

- {AG+ ALD}.px.g.ﬂz - {Ac+ ALD).bp - 2ar T Az
3.4.3. Balango da quantidade de movimento da fase filme de liguido:
Equagdo geral: MS - Me = Fg + Fp + FLF + F

pa
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Onde: » o4

= o
M =w . [V _+8av.) {//
Me = WLF" VLF
1-“g = ALF.pL.g.Az
I-'P ERE ALF.&p

- M
FLF Z.m.T ."civﬁz + B
F =~1 .A . ou

pa pa  pa
Figura 3.5: Fase filme de

FM= — Z,R.rt.’rpa.ﬁz liquido.

onde FI;m ¢ a fTorca resultante da agBo da tensdo cisalhante da parede scbre ¢
filme de liguido,

Substituindo os termos acima na eguagdo geral, temos:

wLF‘(VL; &VLF} - WLF.’%?LF =

(3.28)
—ALF.pL.g.ﬁz - ALF.ﬁp + 2. T rt.rpa).ﬂz

3.5, SUBSTITUICOES NAS EQUAGOES DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO.

3.5.1. Equaciio {3.27):

Considerando a fracic de vazio, a fragio de gotas dispersas e a massa
especifica do gés constantes, 2 equagdo (3.27) fica reduzida a:

- (&G + ALD).pM.g.dz - {AG + Aw}.l\p - 2.ar .rl.ﬂz = 0

i

Dividindo todos os termos por (AG + ALD].Az, fazendo Az -» 0 e lembrandc

)
e A + A = .1, resulta:
4 6 LD g

M : (3.29)




3.5.2, Equacdo (3.28h

Desprezande os efeitos de aceleragio do filme, ou seja, f{azendo
z‘Ww = {3, resulta:

w-ALfka.g.Az - AL?.ﬁp + 2.nf TT rt.'rpal.Az = 0

Que, separando convenientemente e fazendo Az tender a zere, adquire a

seguinte forma:

2.1:.;"193:2 z.u.rt.rpa
= - p -8 * Y - A (3.30)
LF LF LF
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CAPITULO 4

O APARATO EXPERIMENTAL

4.1. CARACTERIZACAQ.

O detalthamento do aparato em que se realiza um trabalho experimental €
importante para a interpretagdio e entendimento dos dados. No caso especifico
degte trabalho a descricBo tem um carater fundamental j& que, como comentade
na literatura, o didmetro, o tipo de extremidades da tubulagio, os
comprimentes  dos tubos, a forma de entrada dos {luidos, entre outras
caracteristicas, apresentam infiuvéncia decisiva nos resultados obtidos.

¢ material bésico utilizado na construgdo do sistema fol o acrilico, ja
que este atendia As condigBes de operagfio e permitia a visualizagdo do fluxo,
caracteristica essencial.

A figure 4.1 mostra um fluxograma incluindo z coluna de testes e os
digpositivoes  acessdrios. A coluna de testes serd detalhada adiante. Os
dispositivos auxiliares constituiram basicamente dois circuitos: ar e agua.

O circuito de &gua inclulu uma caixa com capacidade de armazenamento de
mil litros. A #gua utilizada foi filtrada de forma a evitar a formagdo de
filtrado junte aop meio poroso da coluna principal. Uma bomba centrifuga fol
responsédvel pela circulaglo de 4gua. Na descarga da bomba uma valvula tipo
globo permitia a recirculagiico da vazdo excedente para a caixa d'dgua. Uma
valvula agulha regulava a vaz8o dirigida & coluna principal. Um rotémetro,
cuja calibragic € comentada no apéndice C, fazia a mediglo desta vazio de
dgua. O sistema permitia trés saldas diferentes para a &gua: 1} sob a forma
dispersa, juntamente com © ar, para a atmosfera; 2) sob a forma de filme
descendente, que era recoihida na caixa inferior e medida velumetricamente
com um copo graduado; e 3) sob a forma de filme ascendente, a #gua era
recolhida na caixa superior e escoava para um tubo com escala graduvada para
medicie da vazdo. Com excesslo da adgua dispersa, o restante reiornava & caixa

para recirculagio.
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Figura 4.1: Fluxograma do sistema experimental.

O ar usado no aparato era proveniente da rede de ar comprimido do
laboratorio e sua vazio foi controlada por uma valvula agulha. Antes do ponto
de medicio, uma pequena sangria permitiu a determinagao das temperaturas de
bulbo seco e umide para calculo da umidade relativa do ar. A medigfo da vazio
de ar foi feita em placa de orificio cuja descrigio e calibragdo consta

também no apéndice C. Ap6s medido, o ar era direcionado a coluna principal.
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4.2, COLUNA PRINCIFAL.
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Figura 4.2: Coluna principal. (medidas em milimetros)

A figura 4.2 mostra a coluna principal, constituida, de baixo para cima,
de: caixa inferior, destinada a entrada de ar e salda de liguido; tubulagdo
inferior, usada para medi¢Bes quande da execuglio de ensaios de inundagio;
caixa intermediiria, destinada a introduzir e distrituir o liquide no
sistema; tubulacio superior, usada para medicles dos ensaios de reverséo e,
finalmente, caixa superior, cuja funcBo era permitir a coleta do filme de
Iiquido ascendente,

Ainda na figura 4.2, os pontos indicados pela letra "A" correspondem aos
pontos de tomada de pressfo. Devido a disponibilidade de apenas dois

aparethos de tomada de pressdio, eles eram instalados na parte inferior quando
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da realizacdo de testes de inundag8c e eram transferidos para a parte
superior gquando da realizacBio dos testes de reversdc de fluxo. Os pontos
indicados pela letra "B” correspondem aocs pontos de introducSo da aguibha para
medicio da fragdo de vazio local e posterior determinagio da espessura do
filme de liguido, Estes pontos possuem engaxetamento para permitir a
translaco da agulha que contém o eletrodo portador do sinal de voltagem. Em
posicio diametralmente oposta ac ponto "B" estd instalado, fixo, o eletrodo
receptor de sinal de tal forma que, quando h& lquido entre ambos eletrodos,

ha sinal e vice—versa.

4.3. SECAO SUPERIOR.

A parte superior do aparatc teve por objetive permitir a saida do ar e
das gotas dispersas para a atmosfera e ao mesmo tempo coletar ¢ filme de

liquido para medig&o.

2200 ;

‘ 050 ‘

1

2%
15
08

Figura 4.3: Detalhe da segiio superior.
{medidas em milimetros}

A letra "A" na Tigura 4.3 est4 indicande o ponte de saida da liquido do
filme ascendente para medigio. A tomada da tubulagdo é voltada para baixo

para reduzir a influéncia da oscilagdo do nivel de liquido da caixa sobre o
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volume coletado para medigdio. O ponto indicado por "B" corresponde & uma
salda alternativa de liquido do filme. A letra "C" indica a ponteira da
tubulagBo. Esta ponteira foi construida para dar uma saida suave ao filme de
liguido e & removivel de forma a permitir também a experimentagSo com saidas
retas. A letra "D" indica um oriffcio com 50 mm de difmetro destinado a
permitir a2 saida do gis carreando as gotas dispersas. Scbre esta saida foi

colocado um tubo destinado a prover uma melhor separagso das goias.

4.4, SEGAO INTERMEDIARIA. .

Esta seqdo, mostrada em detalhe na figura 4.4, teve por fungio

introduzir a %gua de forma distribuida no perimetro da tubulagao.
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Figura 4.4: SegBo intermediéria: entrada de agua.

{medidas #m milimetros}

Na figura 4.4, o ponto "A" indica a mangueira por onde a agua,
proveniente da bomba, era introduzida no sistema. A opgdo de conexdo por
intermédic de uma mangueira visou evitar transmissfio da vibragfio de bomba
para o aparato. O ponto "B" estd indicando uma parede cilindrica cuja fungdo
fol pré-distribuir uniformemente a Agua na diregdo radial de forma a evitar
entradas preferenciais nc meio poroso. A letra "C" estd indicando © meio

poroso. Constituide de metal sinterizado, o tubo poroso tem por fungdo
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distribuir o fluxo de apua uniformemente ac longo do perimetro da tubulagic.
Seu didmetro interno coincide com o didmetro interno da tubulag8o. Convém
regigtrar que, inicialmente, foi usado um meio porose construide com esferas
de vidro coladas com araldite. Numa das ingpecBes para verificagdo

constatou~se que houve desagregacio das esferas € a opg8o foi descartada.

4.5, SEGAC INFERIOR.

A seclio inferior teve por fungdo permitir a entrada de ar no aparado € 2

safda do liguido proveniente do filme descendente.
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Figura 4.5: Caixa inferior.
{medidas em milimetros)

Na figura 4.5, 2 letra "A" estad indicando um tubo de cobre por onde o
fluxn de ar era introduzide no aparato. A letra "B" indica um bocal &
semelhanga do descrito para a parte superior do tubo. Este bocal é removivel
e sua fungdo & permitir saida suave do filme de liquido ou, na sua auséncia,
proporcionar saida por bordas retas. A conexfio do tubo de cobre com o corpo
da seclo inferior foi feita de tal forma que permitia o ajuste da posicdo

relativa entre a extremidade do tubo € o bocal "B". Desta forma péde-se
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simular a entrada de ar diretamente sobre ¢ filme descendente { tubo de cobre
penetrando no bocal ] ou entd3o distribuir o jato de ar sobre a caixa com a
extremidade do tubo de cobre bem abaixoe do bocal. A letra "C” indica o ponto

de salda de &gua, proveniente do filme descendente, para recirculago ou
medicio.

4.6. INSTRUMENTAGAO E SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS.

4.6.1 MEDIGAO DE PRESSAO:

Foram utilizados dois transdutores de pressdo de fabricagfo Validyne. A
conversfo em sinal de voltagem { ~ 13 & + 13 volts) foi feita por um
demodulador também de marca Validyne. O sinal de voltagem era encaminhado a
uma placa de conversdo analégico-digital — CAD para gravagio em disco através
de um microcomputador.

Para registro dos dados fol utilizado o programa AqDados produzido pela
LYNX Tecnologia Eletrénica LTDA.

A calibragdo dos aparelhos Validyne foi feita estaticamente, usando-se
colunas de dgua de altura conhecida. VerificacBes da calibragBo eram feitas,
esporadicamente, ao longo dos ensaios.

Uma restrigdo imposta pelo programa AqDados resultou numa faixa de
trabalho entre - 5 & + 5 volts para os sinais a serem convertidos na placz de
CAD.

4.6.2, MEDICAC DA ESPESSURA DE FILME:

Foi efetuada a partir da medigio da {ragfc de vazis local utilizando-se
eritério de continuidade elétrica entre dois pontos. Um fixo, junto 2 parede
da tubulagBc e outra moével. O ponto moével consistiu em um finissimo fio de
cobre introduzido no escoamento. O fio fol introduzide numa agulha oca, para
possuir rigidez mecénica, e da qual estava isclado eletricamente. Por sua
vez, a agulha foi acoplada a um micrometro que lhe provia a translagdc ao
measmo tempe em que indicava a posigdo da sua extremidade no tubo. Quando a
dgua preenchia o espaco entre a extremidade da agulha e o eletrode fixado na
parede do tubo, um sinal de 0,5 V era registrado. Quando havia ar entre

ambos, era registrada s auséneia de sinal, zere V. O procedimento para
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calculo da espessura do filme, a partir destes dados, esté detalhado no
apéndice A.

4.7. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

Utilizando-se o aparatc experimental descrite nos itens anteriores,
sfetuou—se 0% ensaios de reversio com obtangdc de oite pontos que receberam a
designagio: R-Dl, R-02Z, ..., R-08. Outros pontos foram tomados com interesse
especifico em determinada varidvel. Visavam a confiabilidade e repetibilidade
dos resultades e o conhecimento do comportamento das varidveis ao longo do
processo.

O gue esté sendo denominado de ponto de reversdo consiste, na realidade,
em uma sequéncia de registros de vérias varigvels. Com refagio a estes
registros, convém detalhar:

— Vazdo de lquido: a vazdo de Agua fol mantida constante ac longo do
registro de dados de cada um dos pontos de reversdo. Oscllagbes que
eventualmente ocorriam no sistema levavam a repetigdo de todos os registros
afetados. A vaziie de agua fol verificada, em copo graduade, pela média de
trés medidag efetuadas antes e trés apds a realizacio de cada ponto, para
comparagio com a curva de calibracio do rothmetro;

— Vazso de gas: a vazfio de ar era ajustada, inicialmente, em walor
elevade o suficiente para garantir a existéncia, no tubo superior, de Tluxo
co-corrente ascendente em padric anular. A seguir a vazdo de ar era reduzids,

em patamares, até a reversdo total do fluxo.

Para cada um dos patamares de vazZo de ar citados anteriormente, numa
média de 6 & 8 patamares por ponto, eram feitos os seguintes registros:

- PressBes: trés registros de pressio em cada um dos dois pontos de
tomada de pressfo existentes na coluna superior. Cada registro consistic num
arquivo de pelo menos trés. segundos com frequéncia de amostragem de 1000 Hz.
Ou seja, os valores de pressfo de fluxo e gradiente de pressde das tabelas
gue serdc mostradas correspondem a uma média de pelo menos 9,000 pontos
registrados em trés momentes distintos de wna mesma vazio de gés.

-~ Fracio de vazio local: foram feitos quatro registros para cada vazdo
de ar, cada um com a extremidade da sonda elétrica em uma posicéo diferente,

A primeira posigio, no centro da tubulagBo, visava registrar a ocorréncia ou
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nfo de ponteamento para aqueias condigbes de fluxo. As outras trés posigdes
visavam permitir o célculo posterior da espessura média do filme de liguido.
O critério de posicionamento fol visual e buscou—se, tanto quanto possivel,
registrar pontos que acusassem 20 %, 30 % e 80 7 de presenga de liquide. A
colocagfio da extremidade da agulha nestas trés posiges era feita com o
auxilio do sinal de resposta observade num osciloscopio. Apés posicionada a
agutha, o sinal era transferidc ao micro-computador para registro.

— Vazdc do filme ascendente: cada vazfc de liguide gque consta nas
tabelas € resultade de uma média aritmética de pelo menos trés medigles
volumétricas. No caso, a medig8c da wazfio do filme ascendente foi feita com o
deslocamento da agua para um tubo de acrflico graduade e aferido.

~ Vazioc do filme descendente; mesmo critério da medigdo anterior, sendo
o liquide coletado em um copo graduade com cronometragem do tempo de coleta,

0 Anexo I apresenta os formulérios que foram usados em laboratério para

anotagio dos dados que requeriam registro manual.

4.8. VALIDAGACG DC APARATCO EXPERIMENTAL.

4.8.1 OBJETIVC:

Como §& citado, a literatura sobre reversic de fluxe € bem menos
numerosa gue a relativa a inundaclio. Os processos, entretanto, sdo similares.
Com base nesta premissa, optou-se por efetuar ensalos que reproduzissem
as situacBes de inundagdo. O objetivo foi confrontar os resultados obtidos
com correlagdes e resultados de modelos publicados, de tal forma a constituir
uma base segura para a continuidade dos experimentos em situagdo de reversdo

de fluxo.

O critéric adotado neste trabalho para caracterizar a inundagfo foi o
surgimente do filme de liquido ascendente. Ja antes do seu surgimento, a
parede do tubo superior apresenta—se molhada devido a deposicio de gotas
dispersas. Arrancadas da crista das ondas do fluxo contra—correnie no trecho
do tubo abaixo da entrada de 4gua, as gotas sfo carreadas pelo ndcleo gasoso
do escoamento e depositam-se no trecho inicial da parte superior do tubo,

prenunciando a ocorréncia da inundagZo.
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A instalagBo do filme na parte superior do tubo, nfo garante, por si s6,
a ocorréncia de vazSo ascendente de liquide. E possivel, mantidas constantes

as vazdes, perdurar-se g ocorréncia do filme pendurado.

Com o acréscimo da vaz8o de gés, obtém-se um avmento nc comprimento do
filme ascendente até gue, em wma certa vaz8o de gas, o filme atinge o topo do
tubo superior instalando-se uma vaz@o de liguido ascendente. Com a geometria
adotada no aparato fol possivel manter—se escoammento, em regime permanente,
com vazdo de liquido descendente (fluxe contra-corrente} ¢ ascendente (fluxo

co-corrente) simultaneamente.

A interfzce filme de liguido/niclec gasosc apresenta—se ¢om ondag de
base e ondas de perturbaglo superpostas. A observagio visual indica gue hd

ponteamento.

As ondas de perturbacgdc, desde seu surgimento ne fluxo contra-corrente,
com pequenas vazdes de gas, até o fluxe anular—névea co-corrente, acompanham
todo o processo, Estas ondas t8&m o aspecte de um anel de ligquido que se

desloca sobre o Tilme com velocidade superior a das ondas da superficie.

A ocorréncia de ponteamento é metivo de polémica na literatura. No caso
especifico deste experimente o ponteamente ndo s6 foi observado visualmente

como foi comprovado através de medidas.

4.8.2. COMPARACOES COM A LITERATURA.

A figura 4.6 mostra os resultados obtidos no presente trabalho e a
correlagdo proposta por Wallis {3}, dada pela equagdo (1.4) para dois valores
do parametro "C"

Como pode ser observado na figura 4.6, had uma boa concordancia dos
resultados obtidos quando se considera a equacdo (1.4} com m = 1 ¢ € = 0,8
Os pontos experimentais s8o correlacionados por uma reta com o parametro C =
0,837:

* 112 x 1172
[j) + [3L) = 0,837 (4.1)
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Figura 4.6: Grafico comparativo com a equacio de Wallis.

Wallis sugere um valor minimo de € = (,88 para tubos com efeitos de
extremidade atenuados, como € ¢ caso do presente trabalho.

0 modelo analitico sugerido por Taitel et alii [9), através das equacgdes
{1.11) e (132} estd apresentado na figura 4.7 juntamente com os resultados

experimentais deste trabalho.
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Figura 4.7, Comparagio com o models de Taitel at alii.
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Como poede ser observadeo na figura 4.7, o modele de Taitel et alii ndo
prevé, satisfatoriamente, os resultados experimentais obtidos. A diferenga €
maior guanto maiores s8o as vazdes de liguido.

E interessante que os dados obtidos sejam comparados com resultados de
laboratéric obtidos por outros autores. A Tigura 4.8 mostra uma comparagdo
dos dados deste trabalho com resultados, em condigBes similares, obtidos por

guiros autores.
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Figura 4.8, Comparagio com dados experimentais.

4.8.3, CONCLUSOES:

0Oz ensaios para obtengBo dos pontos de inundacfo nfo foram Gteis apenas
para confirmar o acerto da montagem escolhida. Foram de grande utilidade para
que se pudesse aferir, regular e obter confianca nos equipamentos
complementares, Desta forma puderam ser eliminados ruidos elétricos dos
sinaiz analégicos; os sensores de pressfio puderam ser dispostos de forma mais
adequada € muitos outros acertos tipicos de laboratério puderam ser efetuados

nesta etapa.

Das comparagbes mostradas nos I{tens anteriores pode-se observar que o
aparatc montado responde de forma bastante satisfatéria produzinde dados

experimentais que se ajustam, principalmente, com os dados reais e
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correlacBes da literatura,
Deve-se esperar porianto, que o5 resultados obtidos nos ensaios de

reversio de fluxo sejam validos e sirvam para andlises quantitativas e

qualitativas em bases reais.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1. CRITERIO DE REVERSAOQ DE FLUXO.

A reversio de fluxo, assim como a inundaglio, caracterizam a transigio
entre regimes de fluxo co—corrente e contra—corrente. Ocorrem, entretanto,
para uma dada vazo de liquido, em uma faixa de vazbes de gas. Do inicio ao
final do processc de transiclo, fenbmenos diversos estdo presentes,

Na busca de wm critério

1800 o . .
; ./,/ visual para padronizar a coleta
4 de  dados, realizou—-ze  um
G o
- " . s
: A sevac A teste de critério de
- 2 e ®
- E e tze:2 B reversio”. Na figura ao lado,
‘33‘12,90 b 2 aomaa C
g E ” as curvas A, B e C reprasentam
S h R N . - ~
3 - . — dados experimentais de reversdo
21000 3
3 - de fluxo identificada a partir
3 u w = »
600 1 ° de fendmenos distintos.
E A curva “A" corresponderia
: 4 c¢ondicdo de reversio se o
" G IRAELEEAREEELER LESAS BALELE LY LR BRRRLLY AR LAA R AL R 2 EE Y h
SO T e s o D5 006 007 006 ) dotad .
: critéri adotado 0ss5e o
ju {/s) ©
surgimento de ura filme
Figura 5.1: Teste de critério de descendente, pendurado e

reversio, sy .
ers incipiente, Estabelecido um

escoamento  co-corrente  ascen-—
dente com a reduciic lenta e gradual da vazlo de gas, surgia um filme
pendurado no tubo inferior. Incipiente pois nfic mothava tede o perimetro do
tubo. Irregularidades internas ao tubo podem explicar o fendmeno.
A curva "B" corresponderia 4 reversfio com filme completo, ou seja, todo
o perimetro do tubc estava moihado.
Para a curva "C", o critéric é a vazdo descendente continua no filme de
lHquido. Esta situagdo corresponde a um processo fento, no qual o filme

pendurado estd incorporando liquido e, lentamente, aumenta de comprimento.
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Verificou~se, em certas condigfes, um intervalo de tempo de até cinco minutos
para que o filme atingisse a extremidade inferior da tubulaco.

O critério correspondente a curva "B°, istc ¢, a formaglo de filme
completo, fol o critéric adotado para caracterizagfo do processo de reversio
de fluxo. Acredita—se que este critério seja o que maior semelhanga guarda

com a situaclc de autc-amortecimento de um pogo de gas,

5.2. GRAFICOS REPRESENTATIVOS DOS RESULTADOS.

As figuras (5.2} a (5.8), a seguir, trazem curvas representativas das
varidveis medidas ao longo do estabelecimento da reversfo, segundo o critério
estabelecido no item anterior. Em todos os graficos, o eixce horizontal,

velocidade superficial do gés, refere—se & velocidade tomada nas condigles de

fluxo,
0.06 ] N Heyﬁersﬁrg
0.04 3
O
3 OO0 § tot.
™ 3 umm?{, deac.
8 0.03 3 BAASA Y, ase.
. Ju a8
— 3 Akxs 3 disp.
U \
0.02 3 /
0.01 3
0.00 Evrw[rw B B rerrrrrbterrrrr BB

500 10.00 1500 2000 2500 3000
Je (m/ 3)

Figura 5.2: Velocidades superficiais do liquido.
{ dados do ponte R—0& }

g

A figura 5.2 mostra o comportamento das velocidades superficiais do
Hquido ( total, descendente, ascendente e disperse) em fungdo da velocidade
superficial do gés. Um aspecto interessante a observar neste grafico € o
ponto de cruzamento das curvas referentes &s vazOes ascendente € descendente
de liguido. Este ponto representa uma situaglio especifica em que coexistem
fluxe anular co—corrente ascendente com ¢ descendente, com vazbes iguais.

Poderia ser considerado come o ponto intermedidrio do processo de reversfo.
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Este tipo de situagdo sb6 & possivel devido a uma caracteristica espectfica do
sistema de testes montador a injegSo de liguide ocorria em um ponto
intermediario da coluna. Caso a entrada de liquido fosse conjunta com a de
g4, como &€ o caso de um poco produtor de hidrocarbonetos, a vazBo da fase
gasosa seria insuficiente para elevar toda a wazfco de liquide e o fluxo
entraria em processe de mudanga de padrio ou colapso.

Ainda na figura 5.2. a vaz8o de liquido dispersc foi representada na
forma de velocidade superficial apenas para permitir comparaciio com as demais

yelocidades superficiais expressas no gréafice.
10.00

w
o
S

3

Dispersao (%)
bt
[an]
o

4

3

itz o p e laziazsvasdaddd g a el oz s a5l et

Reversap

0.00 G50 B e kA B R A N 2 A 0 A B e A R S ML B M

0.00 £.00 0.0 16.00 20.0 25.00

je (m/s)

Figura 5.3: Dispersio.(dades do ponte R{2)

Na figura 5.3 podemos cbservar a redugdo da dipersdo (fragfo de liquide
carreada sob a forma de gotas pelo nicleo gasosold medida que a velocidade
superficial do gas & reduzida. Nos pontos experimentados em que a vaz8e de
g4s inicial foi Dbastante alta, o grafico da dispersiio apresentou uma

tendéneia de crescimento praticamente exponencial.

A figura 5.4 apresenta o comportamente da pressic na coluna com a
variagdio da velocidade superficial do gés. Lembrando que os experimentos
foram feitos com vazdc de liguido constante e vazio de gas declinante, este
grafico informa que o infcic do processo de reversfio ocorre num momento em
que a pressio estitica média do escoamento estd crescendo. Apds o ponto de

reversio {vazfo de gés menor}, mesmo com a redugdo da vazBo ascendente de
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fiquido, j& estd implantado o fluxo descendente, ainda ccorre um aumento na
press@o. Isto & resultado do fluxe cadlico que se instala no tubo superior

guando estd ocorrendo a reversiio de fluxo.

1600.00 ~
1 {{/\ Reversip

o 120000 B
d -
+ 9 ] \\
el ] i IR SR
- h
B 200.00 3
= ]
(%] 3
@ h
m -
a 3
2 400.00 -
= §

0490 -'}“‘FlFF riryrsrt TY R T §+7TF LU L L L LR AL N

0.00 500 1000 1500 2000 25.00

je (m/s)

Figura 5.4: Pressdic estitica média.
{dadoz do ponte R-05)

Ainda em relacic 4 figura 5.4, foiobservado gue hd momentos, durante a
reducio da vazdo de gis, em que o Tluxo de liquido do filme ascendente &
nulo. H& um volume constante de liguido, a8 menos da dispersio, | que fica
“retido” na  tubulagdo superior, equilibrade pela tens8o interfacial. Uma
pequena reduglo na vazfio de gas provoca a reducdio deste volume de liquide
confinado. Como os instrumentos de medigio de pressBico foram instalados na
parte superior da iubulagBo, apds o desaparecimente do filme superior a
pregsc de fluxe cai praticamente ac valor da pressio  atmosférics,

registrando apenas um fluxo monofésico de ar em baixa vazio.

A figura 5.5 mostra o comportamento do gradiente de pressio da coluna
superior que segue as mesmas caracteristicas descritas para a press@o média
da coluna. Convém ressaltar que a elevagfio da pressio estatica do fluxo,
aliada =mo crescimento do pradiente de pressio s0 Toi possivel porque havia
suprimento de ar em pressfio suficiente. Num pogo produtor de gas natural a
pressdo disponivel é limitada e, se n#io for suficiente para  acompanhar a
elevacio gque o fluxo exige, o processo serd abreviado com uma redugdo mais

abrupia da vazio da fase gasosa,
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Figura 5.5: Oradiente de pressio.
{dados do ponte R--08)
Na figura 5.6 estd mostrado ¢ comportamento da espessura do filme com a
velocidade superficial do gés. A espessura do filme acompanha o comportamento

da pressSo nos pontos do entorno de ocorréncia da reverso.

200 7
1.50
’é‘ ]
g
ﬁ 00: Reversip
1.
= 3
m -
m -
& i
[ .
m -
%3] p
0.50 4 <
: \\W
QAOO“\'!IIIE‘IEI TF1FF ¢ F FIrryorbal TITYTrob 1l TITrTrivTy

000 500 1000 1500 2000 2500

js (m/s)

Figura 5.6: Espessura do Tilme de liquido,
{dados do ponte R—O5)

A fracic de vazio como fungie da velocidade superficial do gas,

apresentou ¢ comportamento caracterizado na figura 5.7 e, vale ressaltar, em
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nenhum dos outros pontos experimentados fol inferior a 85 %. A forma de

cdleulo da fracBio de vazio estd detalhada no apéndice A.
$00.00 : :

Q2.00 -
Reverson

88.00

Fragho Vazio (32}

L/

84.00

s sag gt eirsaaad e s e il s ez i ades ik LE

80.00 L2020 0 LR B LI BB B LML i AL I B O 2 THITYITTY
0.0¢ 5.00 10D 15.00 26,00 25.00

jo (m/s)

Figura 5.7: Fragdo de vazio. {(dedos do ponte R—0S)

5.3. ANALISE DO GRADIENTE DE PRESSA0.

Uma abordagem interessante, que serd atil no capitulo 8, guande da
analise de pogos produtores de gas natural, refere—se ao ponto de menor
gradiente de pressfo. A figura 5.8 foi construida para velocidade superficial
do gas nas condigbes de 98.066,5 Pa e 20 °C, e contém o gradiente de pressfio

de todos os oito pontos experimentals deste trabalho,

Pode-se observar que a linha vertical assinalada no grafico da figura
5.8 corresponde, aproximadamente, aos pontos de minimo gradiente, e eqguivale
a uma velocidade superficial do gas de 16,5 m/s. Adimensionalizado, este
valor corresponde a:
jﬂl # 11 {5.1)

O wvalor da equagBo {5.1) mostra que, assim como a reversfo, ¢ minimo

gradiente de pressdo também ocorre para uma vazdo de gds constante e

independente da vazdo de liguido.
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Figura 5.8: Gradiente de pressfc experimental.

Zabaras et alii [21] também chegaram a esta conclusfo. Eies indicam V =
1,06, e citam gque Hewitt et alii (1963) chegaram ao valor de V = 1,12 para a
velocidade do gas no pontoc de minima perda de carga.

Um calculo de interpolaglic nos valores de fragdo de wvazie dos pontos
deste trabalho levam a um « = 0,97, em média, para velocidades superficials
do gés de 16,5 m/s. Com estes dados obtém-—se:

*
VG = 1,13 (5.2}

o gque se ajusta, satisfatoriamente, aos valores encontrados pelos outros

autores citados.
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CAPITULO &

PROPOSICAO DE UM MODELO PARA A REVERSAQ

6.1. OS PONTOS DE REVERSAOQ,

O capitule anterior mostrou, em forma gréafica, os resultados gerais
obtidos para todas as grandezas medidas durante os experimentos. Um extrato
da parte mais Imporiante, os pontos de reversdio de fluxo, ficoy,
propositalmente, para ser apresentado neste capitulo.

Abaixo a figura 6.1 mostra, em gralico, os pontos de reversio de fluxo
obtidos nos experimentios .

Os pontos  experimentais

190 E mostrados na figura 6.1, s8o
10.00 ¢ I IC IaGams o v RO Sl significativos no seguinte

: aspecto: a vazlio de gas, na

-~ &Wg ocorréncia da  revers#o, é
};; independente  da  vazBo  de
“‘; m; liguido. Trabalhos J4 citados
LN 23, [3] e {71 fizeram
referéncia a vazdes de gas

2o : constantes na  ocorréncia  do
c.zw“i‘.,‘.,..,, SN S S S N limite ac fluxo co-corrente

a6t 002 005 0Lt O .08 .
i (m/s) ascendente, enqguanto um mals

recente [9] sugere uma vazio de

Figura 6.1: Pontos de reversfo gés declinante tendende a um

de fluxo. valor constante a medida que a

vazdo de liguido cresce.
A melhor reta que correlaciona og pontos experimentais mostrados na
figura 6.1 & jG = 10 m/s que, adimensionalizada pela equagfo {1.2), resulia

1T

*
jg = 0,69 (6.1)
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6.2. MODELO FPROPOSTO,

O capitulo 3 apresentou uma modelagem generalizada do fluxo anular., A
partir daquela abordagem elementar pode-se, assumindo premissas ou
simplificagBes, adequar o sistema de equagBes a casos especificos de
escoamento  anular.  Antes porém, € interessante que se apresente as
premissas que levaram 2 solugio que serd apresentada,

A figura 6.2 mostra, esquematicamente, a situaglo que caracteriza o

inicio da reversio.

Na situagSo expressa na

figura ao lado, a vazio de
liquidoe continua sendo
totalmente ascendente. Com o
fluxo de gas imposto,
verifica—ge a presenga de um
filme de liguide pendurade na

seqgde inferior do tubo, Esta €

uma situagBoc permanente, na

medida que pode ser mantida por
Figura 6.2: Inicio da reversio, longo tempo, porém & instével
J& que uma peguena oscilaciio na
vazio de gis pode permitir a
implantacio de fluxo descendente de liquido.

A pergunta gque deve ser feita para melhor compreensio do processo é
"Qual a influgneia do fluxo que ocorre na parte superior do tubo sobre o que
ocorre na parte inferior? “. A resposta parece ser "Nenhuma", desde que haja
fornecimento de gAs em volume e pressio suficientes para manter as condigBes
de fluxo.

Conclus8o semelhante foi encontrada por Govan et alii {1 cujo trabalho

afirma que as regites de filme descendente e de fluxo agitante s8o

essencialmente independentes ... ",

A tUnica interferéncia do fluxo da parte superior sobre a inferior &
através da pressfo. Na porgdoc inferior do tubo o Tluxe € monofasico e desde
que, sujeitc & uma conira—press@o exercida pelo fluxo superior cabtico, possa
responder com uma vazdo volumétrica constante, nada devera ocorrer.

A situacBo fica portante restrita a capacidade da vaz8c de gas,

considerada constante, manter ou ndoc um filme de liquido pendurado junto &
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tubulagio,

Analisando o volume de controle "VC" pontilhado na figura 6.2, podemos
fazer as seguintes consideraces:

a) Para o treche considerado a dispersfio é muito pequena, J& gue o filme
pendurado que caracterizou o infcio da reversfio tinha em média de 3 3 5 cm de
comprimento, podendo portanto ser desprezada., Assim, se ¥y & O, a equagdo
{3.9) fica:

a+ B =1 (6.2}
e, j. =0 (6.3}

b} Com relagio ao filme de liquido, temos que a sua vazd3o voluméirica é

nuia e, por conseguéncia:

jw = () {6.4}

€, T ™ 0 (6.5}

A eliminagdo da tensc de cisalhamento na parede é uma premissa
simplificadora j& que pode se esperar um movimento de recirculagio interno no
filme de liquido, ascendente na interface com o© gé&s e descendente na
interface com a parede da tubulag8o. Pode—se, entretanto, supor gque a
velocidade do liquido junto 4 parede seja pequena o suficiente a ponto de a
simplificagio ndo alterar significativamente os resultados.

Recorrendo as relagbes geométricas:

_ 2 2 2 _ 2
ﬁw—n.{rt rl} e rp=e. T,
as equaces {3.29) e (3.30) ficam:
T
dp i
= e b - 2.
dz c G r (6.6)
ae's T
dp _ B (6.7}
dz =T B R v e rt.{i—a}

LF

Considerando constantes as pressOes nas seches transversais de entrada e
saida do volume de contrele, podemos igualar a perda de carga das duas fases,

ohtendo:
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b, 1
z -~ = g Ap (6.8)

% ac’s.{l—-a}

onde Ap = P~ Py Ja que a fraglc de liguido disperso foi considerada nula.
Ou ainda, isolando o termo da tensfo interfacial:

g.hp.r

T sy L [ (- a)a™ ] (6.9)

A equagfie (6.9) ¢ uma relagSo entre a tensfio interfacial e a fraciio de
vazio média no volume de controle, para vazio de liquido nuia.

Wallis [3], na pagina 318, comenta que a tensdo interfacial &,
possivelmente, fungBo da diferenca entre a velocidade do ghs e de alguma
velocidade caracteristica da interface. Sugere ainda que, quande a velocidade

do gas € muite malor gque a do liguido, pode-se adotar a forma usual da

squagio para a ifensfo interfacial;

T, =y {6,101

Resta ainda assumir uma equagdc para o coeficiente de atrito
interfacial. As correlacBes propostas na literatura tém seu uso restrito 2
faixa de dados experimentais em gue foram geradas. O apéndice B mostra uma
discussfio do assunto e propde a equacfo (B.4), mostrada abaixo, como melhor

ajuste para o5 pontos de coeficiente de atrito interfacial obtides no

presente trabalho.
{—Z6,0137.0)

€, = 2,562.10°.10

As equagles {6.9) e (6.10) estdo representadas a seguir. A Tigura 6.4
corresponde 2 uma ampliagdo do quadro demarcado na figura 6.3,

Nog graficos mostrados nas figuras 6.3 € 6.4, a curva cheia representa a
equacio (6.9). E importante reafirmar que esta equagiic resultou da igualdade
da perda de carga entre os escoamentos no filme de ligquide e no nicleo de gas
para uma vazio de liguide nula. Ou seja, ela representa o lugar geométrico
dos pontos de operagio de sistema cujo valor de "g" permite que um filme com
vaz3o média nula seja sustentado junto A parede da tubulagdc. As curvas
tracejadas representam & equagdo {6.10) calculada para cince diferentes
vazdes de gis. Estas curvas correspondem & solugdo de um escoamento anular
genérico,
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Figura 6.4: Detalhe da figura 6.3.
= 12 & 11 m/s, verifica-se

Observando—-se ds curvas tracejadas para jG

que o escoamento no nicleo,

interfacial malor do gue a necesséria para manter um filme parade { a tensfio

necessaria ¢ dada pela linha cheia ). Desta forma pode-se concluir que a

regifiac acima da reta cheia

ascendente.

O sistema das duas equacbes mostrado nas figuras 6.3 e 6.4 terd solugdo

nestas condicbes, é capaz de propiciar uma tensdo

dada pela equaclo (6.9]) € uma regido de filme
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inica nc momento em que, para uma dada vazfc de gés, a linha pontilhada
tangenciar a linha c¢hela. Neste caso teremos um Unico par {a,js] capaz de
propiciar a tensfo interfacial necessdria e suficiente para sustentar o filme
de liguido parado. Os valorgs de " jc“ ¢ "o" referentes ao ponto de tangéncia

sio, entdo, correspondentes A condicio de reversfo de fluxo.

Como pode ser observado nos graficos anteriores, vazdes de gés menores
gue a do ponto de tangéneia implicam em duas solugles, ou seja, dois valores
de "w"” para um mesmo "j c;" satisfazem o sistema. Isto implica em uma condigdo
instével que resultard em ndc susteniaglc do filme estabelecendo-se uma vazfo
de Hquido descendente.

E importante ressaltar que uma anélise similar do comportamento da
tensdo interfacial, em fungio ds fracic de vazio, que resulta das vazles de
ghs e de liquido impostas ac sistema, foi feita por Taitel et alii [9]
Porém, a interpretacdc fisica de ocorréncia dos fendmenos de reversfo estd
feita aqui de forma diferenciada. Resultard, inclusive, numa solugio

diferente, como sera mostrade adiante.

Resolvendo-se o© sistema formade pelas equagdes (6.9) e (6.10),
utilizando o coeficiente de atrito obtido no apéndice B e aplicando a
definicdo de velocidade adimensional do gés, dada pela equaciio (1.2,
resulta:

g /2 172
»
i, = « . U-a) (6.12)

5,124, 109' 10 (~26,0137.&)

A equagBo {6.12) representa uma relagdc da velocidade adimensional do

gas exclusivamente como fungfio da frac8e de vazio.

A figura 6.5 mostra o comportamento grafico da equagdio {6.12). Nela, o ponto
de maior vazdo de gé&s corresponde a uma solugdo Onica para “a" e equivale a
mesma solugio dada pelo ponto de tangéncia das figuras 6.3 e 6.4, Este ponto

corresponde &:

-
j,=om (6.13)
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Figura 6.5: Velocidade superficial adimensional do gés em fungdo

da fragdo de vazio,

A egquacio (6.13), obtida a partir da condigBo de solug8o Unica da tensdoc
interfacial capaz de sustentar um filme de liquido com vazdo nula,
corresponde portanto & soluglio semi-analitica de ocorréncia da reversiic de
fluxo,

Como j4& discutido, o final da inundaglio corresponde ac inicio da
reversio. £ interessante entdo que isto possa ser verificado. No item 4.5
foram apresentados os pontos de inundagdo obtidos no dispositive de testes

montado. Chegou-se & equagfio (4.1}, como equaglo caracteristica do inicie da

» 3142 . 172
() (&) = oser

Se a condicio de vazdio de liguide nula for imposta A equacdc anterior,

inundaciio, isto &

o seja, j: = (, ohteremos: .

‘is = 0,70 {6.14}
A velocidade adimensional assim obtida, na condigho de reversio, estd

proxima & gque correlaciona os pontos experimentais, conforme mostrado na

equagdo (6.1). Verifica-se portanto que, dados obtidos em condigBes diversas

confirmam & validade da solucdo dada pela equagdo (6.13) e confirmam que o©

final da inundacdo e o inicio da reversdo s@o pontos idénticos.
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6.3. COMPARACAO COM A LITERATUEA.

A& figura 6.6 mostra a equagdo {6.13), convertida & forma dimensional e
os dados experimentais deste trabalho. Também foram incluidos os dados de
Hewitt (1965), extraidos da referéncia [8). Os dados de Hewitt sfo para tubo
de 32 mm. O grafico inclui ainda a solugio de Taitel et alii [9], calculada

para didmetro de 27 mm, A condi¢lio de referéncia é a pressSo atmosférica.

13.50 o ; - ]
"'\ I Este trabsiho ~ solugho analitica
E * | oanos Bete trabslho - dados experimentais
3 Y ¢ #»+e+ Hewitt (1865) ~ tubo 32 mm
3 ; L Taitel et alii § .
1200 F = Nrbmommpm oo m s e o
E A i I : !
E t I 1 :
R T\\ ) ! $ :
3 L : : i )
T S e
10.50 g ; % A A I
3 1A &F i ¢ i
= 3 e ‘3‘\“1’ﬂ a I ; :
. ] i I i H
I \\ bono)
. SRR O, S O SR,
- S0 E v . t ~ I I
E 3 ' : i |
= 3 i
R | ; b T
3 i i 1 i ™
o b mmbl b b e b —
R i B
; : i ! i )
5 i H k i t
E $ ; ! ; '
E ) i i i t
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0.00 0.02 o 0.06 0.08 0.10 Q.12

ju (m/s)

Figura 6.6: Comparativo dos resultados na reversdo de fluxo.

Como pode ser observado na figura anterior o modelo semi-analitico
proposto  apresenta resultados, em meédia, 6,0% superiores aos obtidos nos

experimentos.

A tabela a seguir sintetiza diversos resultados encontrados para a
velocidade adimensional do gés em condigles de f i}me penduradoe com vazdo
nula. Dela pode—se inferir que ha uma faixa de vazdo de gds bastante definida
gque ¢ capaz de sustentar um filme de liquido e, o que ¢ mals importante,

passivel de solug8o semi-analitica e que expressa os dados experimentals.
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Tabela 6.1: Comparative dos resultados para reversio.

ORIGEM DOS RESULTADOS « i,
Dados experimentais deste trabalho 0,93 0,69
Solugfio proposta pela eq. {6.13) 0,96 0,71
Equacdo da inundaclo (&.14) - 0,70
Wallis {31, eqguagdo (1.5} - 0,80 — 0,90
Clift et allti I5), equagdoc {1.6) - 0,61
Pushkina e Sorokin {7}, eg. (1.10} - 0,83 — 1,06

Uma forma de se verificar a condiclio proposta pela equaglo (6.13]) pode
ser dada pelo grafico da figura 6.7. O grafico reproduz a figura 9 do
trabalho de Zabaras et alii [21}, 1986. O trabalho estuda ¢ fluxc anular
co-corrente ascendente desde a inundaglo até o fluxo anular plenamente
desenvolvido. Na figura 6.7 a vazfo nula no filme corresponde ao pomto de

inundacic a partir do gual a vazlio no filme cresce ate nfo haver mais vazio

descendente. 12.00 7 . ;
A : 1
E w
: 3 |
Che e v e e B ol e e B e — | TR, | S
10.00 7 o e Ry 370
3 Qg I mwews Ry 755
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Figura 6.7: Vaz8o no filme de lquido, Zabaras et alii.
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Nos experimentos, Zabaras et alii trabalharam com um liquide de massa
especifica igual a 1020 kg/ma, pressfio média de operagio de 140 kPa e
tubulacio de 50,8 mm. A partir destes dados e assumindo—se P, = 1,65 kg/ms {@
140 kPa} e aplicando a equago (1.2) na equagic (6.13), obtém-se:

jy=1244m/s  ou Q= 00256 m/s (6.15)

o gue eguivale a:

W= 0,042 kg/s (6.16)

A equagBo (6.16) corresponde A reta vertical existente no grafico da
figura 6.7. Pode-se verificar que, em média, corresponde ac ponto a partir do
gual toda vazdo ¢ ascendente , ou antes do qual h&d vazfo descendente e se

estd em condicdo de reversao.

E importante salientar que a condicfic j: = 0,71 ¢ um limite minimo 2
existéncia do fluxo anular co—corrente ascendente. Porém outros padrées de
fluxo com fragico de vazio baixas, como por exemploe no fluxo em bolhas, podem
constituir {luxo bifasico co—corrente ascendenmte com velocidade superficial
adimensional da fase gasosa em valor inferior a 0,71, Em outras palavras, a
modelagem n#c é aplicdvel a escoamentos cuja fragio de vazio seja inferior &
0,8, j& que este & o limite considerado pa literatura para a existéncia de

fluxo anular.
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CAPITULO 7

APLICABILIDADE A POCOS DE GAS E CONCLUSOES

7.1. INTRODUGXO.

A modelagem proposta no capitulo anterior foi feita a partir de uma
proposicio simples: qual a menor velocidade de um gds capaz de manter um
filme estatico junto & parede de um tube cilindrico? A solugBo, também

simples, foi dada pela equagio (6.13):
.ﬂ
g = 0,7

O valor da velocidade superficial adimensional do gas acima ocorre, pela
figura 6.5, para « = (0,96,

Com relacio 2 pogos de gas, conforme discutido no capitulo 2, o que
determina o fim de sua vida Otil é a incapacidade de elevar os préprios
fluidos que produz. Fatores tais como o aumento da produglo de liguidos, e a
perda de pressio na jazida, combinam-se para gue, num dado momento, a pressio
existente no fundo do pogo ndo seja mals suficiente para suplantar a perda de

carga do escoamento mais a pressdo necessdria na superficie. Neste momento o

2000.00 4
3 \ A Tigura 7.1 ilustra a
] posicdo relative entre o ponto
ﬁmom : \‘ r— P )
& ] / de reversic de fiuxo € o ponto
~, 3
& 3 de menor gradiente de pressio
HOR00 7 Ponto Crities
8 3 num escoamento anular. Como
pode ser observado, a menor
500,00 3 perda de carga ocorre para jg &
3 16,5 mss e a reversdo de fluxo
E para j{; z 10,21 m/s. Estes dois
a.ﬁﬁ T Tt Pir TTLOFFEF* N Trrrrrri rTTrrrynriy
060 oo 000 S0.00 4300 aspectos foram comentados no
¥ (m/s)
, . capt .
Figura 7.1: Gradiente de presgdo pitulo 6
do ponto R-04. Quiro aspecto imporfante
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de ser destacado € que uma perda de carga semelhante & que ocorre no instante
da reversfo $& € encontrads para uma vazdo de gas trés vezes maior, para

G
2 36 mss, quando o fluxe ja é anular plenamente desenvolvido.

Para uma idéia simples de um pogo de gés, pode—se supor que ele produza
para a atmosfera. Desta forma, quando em inicic de operagio, ele produzird
com uma vazio mixima tal que a perda de carga na coluna se iguale & pressio
disponivel no fundo do pogo. Com o passar do tempo a vazBo serd declinante,
mantendo sempre a igualdade entre a perda de carga na coluna de produgdo € a
pressdo disponivel no fundo do pogo.

Desta forma o pogo morreré quando sua situagie de fluxe atingir o ponto
assinalade, denominado ponto c¢ritice na figura 7.1, Neste ponto, se
continuado o declinio de vazfo, é exigida uma perda de carga pelo fluxe mailor
gue a pressio disponivel no fundo do pogo ¢ ele morrera.

£, entretanto, uma interpretaciio simplificada. Na realidade o declinio
de produgio de gds de um poge € acompanhado de um declinio na produgio de
liquidos { &gua e condensado ), quando se trata de revervatério volumétrice.
Num reservatério gue produza por influxo de &gua, a situagBo & mais critica,
porque a queda de vaz8o de g&s pode vir acompanhada de um incremento na vazao
de liquido. Estes fatos podem deslocar o ponto critico,

Outro aspecto € que a contra—pressic na superficie nunca ¢ nula, salvo
quando se aplica o artificio, por breves perfodeos de tempo, para estimular o
retorno de um pogo amortecide & condigio produtiva. O normal € um pogo
comegar a produclio com grande contra-pressiio, propositalmente imposta na
superficie, ¢ terminar de produzir com @& menor contra—pressdc que o sistema
de coleta de produgdo possa impor ao fluxe.

Estas caracteristicas reais, aliadas aos mecanismos operacionais com que
se estimula um pogo ao retorne de produglo, tém uma limitag¢8o: se ndo houver
uma pressio disponivel suficiente para manter uma vaz8o de gas com capacidade

de carrear um filme de liguido, o pogo fataimente morreré.

A vazio de reversiic surge entfo como um caso limite da vida atil de um
pogo de gas que produza liquidos: " Ndo se pode afirmar que um poge produzira
até atingi-la mas pode-se dizer que, ac atingi-la, o pogo morrerd.”

A afirmacgic n8o se aplica para pogos onde se introduzam mecanismos

artificiais de remociio de liguido como por exemplo bombeamento, elevagéo
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pneumética intermitente ou pistoneio.

Outro aspecte que merece ser comentado € a condensacio de liquidos ao
longo da coluna de producfio. A medida que os hidrocarbonetos sobem na coluna
de produgio ocorre, além da reduglo da pressfio média do fluxe, em
consequéncia da perda de carga, um resfriamento dos fluidos causado pela
propria descompressfo e pela troca de calor com as paredes do tubo, espaco
anular, revestimento e rochas,

Num poge em boas condigles de fluxe o liguide condensado incorpora-se a
dispersfic e, como esta, passa a alterpar-se entre as fase filme e a fase
dispersa através dos mecanismos de atomizaglo & deposi¢fio j& comentados,

A partir do momento em que as condigdes de fluxo se tornam mais
precérias, pela reducio de pressSo da jazida, o gés perde a capacidade de
carrgar as gotas dispersas e elas passam a se incorporar ao filme de liquido.

Os experimentos mostraram o que & intuitivo, ou seja, com a redugfo da
vazBo de gas h& uma reduglo na taxa de liquido disperso. O gis perde =z
capacidade de atomizar a crista das ondas.

A condensagdoe, portanto, € elemenio importante do escoamento, mas sua
acdo se manifesta, quando um poge se aproxima de condigdes criticas de

escoamente, na forma de incremento da vaziio de liguido de filme.

7.2. COMPARAGCAO COM A LITERATURA.

Na revis@o biblicgrafica do capitulo 1, citou-se o trabalho de Turner et
alii {I5], cuja solugdo para auto—amortecimento de um poge é dada pela
equagho (L13) e o de Coleman e alii [16], que apresentaram a equagdo {1.14).

Rearranjando a solugBo deste trabalhe para uma forma similar & dos

trabathos citados, obteremos:

i/2
g.d . {p~p.)
vV = 0,7. L. (7.1)
G P

Para efeito de comparacBo, tomemos os dadog relativos ao poge do teste

nimero 1 feito por Coleman et alii [Ieh

-~ Densidade do gés = 0,882 {ar = 1)
~ Profundidade do pogo = 7.812 pés ou 238l m
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- Didmetro interno da tubulaglo = 2,441 pol ou 62 mm
— Pressfo estética no fundo do pogo = 548 psig ou 3.788 kPa

Os demais dados necessérios que nfo constam na tabela foram assim
assumidos:

- Temperatura no funde do pogo = 104 °C { assumindo-se uma temperatura
de 25 °C na superficie e um gradiente geotérmico de 1 °C 7/ 30 m.

— Fator de compressibilidade do gds = 0,98 { na pressdo e temperatura de
fundo ).

~ Magsa especifica do gés = 20,6 kg/m?' ou 1,283 1bm/pé3 { na pressio e
temperatura de fundo ).

— Massa especifica do liguido = 958 kg/m3 ou 59,8 ibm/pé’3 ( na
temperatura e pressdo do fundo, supondo apenas dgua como lHquido).

— Tensfo superficial da dgua = §,05876 Pa.m ou 0,‘5:3'7{-3.103 dina/cm.

Aplicando—se os dados acima &s equagles j& vistas, obtém—se os seguintes

resultados:

Turner et alll ...ovviiiniiiinin VG = 3,92 mSs
Coleman et alii ....ovvvvaenrians VG = 3,27 wm/s
Presente trabalho ... Vc = 3,89 m/s

{0 teste escolhido, o primeire da tabela 1 do artige de Coleman et alii
{16}, representa uma simples comparagfo numérica. Calculos feitos para outros
pogos resultaram  em nimeros proximos entre si, como o5 mostrados
anteriormente, porém nfo foram aqui incluidos j& que a falta de informagdes
mais precizas e, por consequéneia, a necessidade de assumir dados medios da
fiteratura, pode levar a £rros.

De qualquer forma pode-se concluir que o modele proposto no presente
trabalho € capaz de prever, com razodvel aproximagio, os resultados de campo

dos trabalhos citados,

Em seu artigo da referéncia (18], os autores discorrem sobre o
comportamente dos fluidos num pogo gue enfrenta uma condigdo de
amortecimento. Indicam que, ao ser atingida a velocidade critica, as gotas
dispersas, ndo mais enconirande condigfio de sustentagdo, entrariam em fluxo

contra—corrente, descendo no pogo e incrementando o gradiente hidrostatico

58



médic o que provocaria o amortecimento do pogo.
Como discutido no capitulo 1, Taitel et alii [17] apresentaram equagdo
idéntica A de Coleman et alii [i6], porém modelando a trapsicdo entre dois
| fiuxos ascendentes, e nio em uma situacse de fluxo contra-corrente.

A soluglo proposta ne presente trabalho, baseada numa velocidade minima
de gas capaz de sustentar um filme de liquide com vazdo nula, mostra-se
fisicamente consistente para expressar o fendmeno. Inclusive, as observagbes
visuais dos ensaios indicaram que as gotas ou 580 carreadas ascendentemente
pelo fluxo gasoso, ou incorporam-se ao filme de liquido.

Pode-se portantc sugerir que a condigfio j: = (0,71 propesta no presente
trabalho ¢ capaz de prever satisfatoriamente a situvaclo de auto-amortecimento
de um pogo produtor de gés natural com liguidos. O fato da solugdo contemplar
a influéncia do dismetro da tubulagdo, aliado 3 sua origem em testes de
laboratérie, a torna confidvel e sujeita a representar outras situagles de

fluxeo distintas das aqui discutidas.

7.3. EQUAGAO PARA USO PRATICO.

A exemplo do proposto nas referéncias [16] e [15], ¢ interessante que se
apresente o modelo do presente trabalho em forma de uma equagBo de facil

aplicabilidade,

Isto pode ser obtido de forma simples a partir do uso das equagbes

(6.13), (1.2}, {3.14} e da lei dos gases, de tal forma que resulta:

+F P G'di
QG = 2,06-10 A ___T--Zm—- {72}
onde a velocidade superficial do gés ¢ dada por:
172
i =c g'd"'zﬁp“} (7.3)

Nas equagBes (7.2) e (7.3}, temos:
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ng Vazdo volumétirica de gés Ema./dia], nas condigBes de 1 atmosfera
de press3io e 20 °C de temperatura.

p — Pressio de fluxo no fundo do pogo [kg/cm® absl.

T — Temperatura no fundo do pogo [KL

Z — Fator de compressibilidade do gés.

d{— didmetro interno da coluna de produglio [m],

g — aceleracio da gravidade Im/szi.

p -~ massa especifica média dos liquides produzides, nas condigfes
de fluxo do fundo do pogo {kg/msl.

) p,~ massa especifica do gas nas condicBes de fluxe do fundo do pogo

[kg/mz'l.

¢ = 1,1 para célcule da vazdo critica: valor abaixo do qual o pogo passa
a produzir em condigbes instaveis; ou

¢ = (,71 para célculo da vaz8o limite: valor abaixo do qual o pogo perde

a capacidade de ascender os liguidos produzidos.

A vazio de gas calculada conforme as equaces (7.2) e (7.3} € de grande
utilidade no projeto de completagBo de um pego, j& gque permite a estimativa
de um didmetro 46timo de coluna em fungBo da vazfo de abandono do pogo. O
procedimento & Gtil ainda na determinagSo da vida il produtiva de um pogo

de gas.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

8.1. CONCLUSOES.

1. Foi montado um aparato experimental em laboratdrio e o mesmo permitiu
a simulagio de fluxo bifasico vertical co—corrente ascendente ¢
contra—corrente com as correspondentes medigBes de grandezas relativas a0
fluxe tais como: wvazdo de gas, vazdio de liguido total, ascendente e
descendente, espessura de filme, pressfo estdtica e gradiente de pressdo. O
aparato foi descrito no capitulo 4 e os dados obtidos constam no capitulo 5 e

ne apéndice Al

2. A qualidade de resposta do aparato foi aferida mediante ensaios de
inundacSo, © posterior comparagio com dados da literatura. Os resultados

foram comentados no capitule 4.

3. O objetivo principal do trabalho, estudar a reversdo de fluxe, foi
atingido. Chegou-se & conclusBo de que, para as condigBes experimentals, 2
reversio ocorre em uma vazdo constante de gds e independe da vaz8o de

Lquido.

4, Os resultados experimentais foram amparados por uma modelagem das
condiges de fluxo e um consequente equacionamento semi—analitico, c¢uja
solucio representa adeguadamente os resultados experimentais. A modelagem fol

mostrada no capitulo 3 e ¢ equacionamento e solugles foram detalhados no

capitula 6.

5. A extrapolagio dos resultados de reversfio, para o fluxo em pogos de

gas natural em condigdo de auto-amortecimento, fToi feita mediante comparagao
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com dols trabalhos sobre o assunto, e mostrou prever a ocorréncia do fendmeno

dentro do grau de precisfio dos trabalhos usados para comparacio.

6. Os experimentos ¢ 0 modele proposto permitem que se estabelega a
limitagBo A existéncia de fluxo bifdsico co-corrente ascendente com alias

fragBes de vazio como sendo o mesme ponio em que ocorre a reversio.

8.2. RECOMENDAGOES.

Em vista dos experimentos em laboratério € do conhecimento adquiride no

tratamento do tema, pede-se Tazer as seguintes sugestdes:

1. Um estudo cuidadose pode permitir o céleuio do coeficiente de atrito
interfacial, a partir da medigdo do gradiente de pressfo, sem que seja
necessario utilizar correlagbes existentes na literatura € nem sempre

adequadas &s condigles em curso.

2. A influéncia do digémetrc na reversio merece ser melhor estudada,
experimentalmente, a fim de que se comprove a solugdo proposta ou que se

altere a mesma para generalizé-ia.
3. E desejavel que o modelo seja testade com dados reais de pocos de gas

natural, de preferéncia com variedade de di&metros, pressbes, caracteristicas

dos fluidos e outras.
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NOMENCLATURA

A —~ LETRAS ARABICAS MAIUSCULAS:

GRANDEZAS OU VARIAVEIS

SUBSCRITOS

vazdo méssica

A | Area transversal aoc Tluxo B disperso / dispersio
C | pardmetro de Wallis /Zou/ F filme
coeficiente { de atrito ) G gas
F | forga I inundagdo
K| fatores de Diehk! e Koppany | L Iiguido
/ n de Kutateladze M mistura
M| Quantidade de movimento P pressio
0 Vaz®0 volumétrica
T Temperatura
V | Velocidade média real
Z fator de compressibilidade
do gas
B — LETRAS ARABICAS MINUSCULAS:
GRANDEZAS OU VARIJAVEIS SUBSCRITOS
c constante € eritico
d didmetiro e entrada
g | gravidade f atrito
J velocidade superficial & gravidade
m i parémetro de Wallis X interface
P pressio pa | parede do tubo
r raio 2 safda
2 coordenada vertical t tubo
w
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C —~ LETRAS GREGAS:

GRANDEZAS OU VARIAVEIS

fracio de vazioes

frago de filme

fracgio de gotas dispersas
espessura do filme liquido
massa especifica

tensfo de cizalhamento
tensfo superficial
3,14159.....

variacdo de grandeza

BHY ST G TR

D - QUTRAS SIMBOLOGIAS:

} numeracgio de eguagles

referéncias bibliograficas

diferencial { precedendc uma varigvel )

indica variavel adimensional (quando superescrito)

-y~
L2~ I
e
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APENDICE A.

As

processamento dos dados obtidos em laboratério. Os pontos apresentam-se

ordenados de forma crescente em fungic da vazdo de liguido. O sina

tabelas

TABELAS DE DADOS DOS EXPERIMENTOS

apresentadas =z

seguir

representam

O

resultado

lado da vazdo de gas indica a vaz8o correspondente ao inicie da reversdo.

Apés as tabelas é apresentado um comentéric sobre cada uma das colunas.

Tabela A.l1: Ponto R-03; QL = 0,78 1/min.

QG jG(m/s} Jtmss¥}l j total J desc. J. asc. jJaisp.
0l (padr 8o} (fluxol mse l(m.fs) l(n‘u’s} mss}

1 26,01 26,95 | 0,02235 0 ] 0,01955 0,060280
02 21,63 22,42 | 0,02241 0! 0,02014 0,00227
03 17,66 18,28 | 0,02247 0§ 0,0208%F 0,00161
04 15,42 15,97 | 0,02250 0| 0,02115]| 0,00135
a5 12,86 13,31 ¢,02253 0 i 0,020851 0,00168
06 |* 10,02 (% 10,35 | 0,022%7 0| 0,02156| ©,00101
07 &,59 6,84 | 0,02262 | 0,02154 0,000851 0,00022
08 4,59 4.78 | 0,02264 | 0,02264 0 0
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Tahela

4.} Continuagdo.

QG DISPERSAQ|P. Mﬁglﬂ GRA{)I;NTE ESP.FILMEIFR. VAZIO
02 (%) {(R/m ) (B/m /m) {mm) {%)
g1 12,33 602,1 823,1 0,07 98,8
02 10,01 586,00 743,7 0,20 97,9
Q3 7,11 £13,0 671,2 0,30 97,3
04 5,95 646,1 £98,6 0,47 96,0
03 7,39 739.,0 812,2 0,71 94,1
419 4,43 932.6 1048, 4 1,02 92,0
G7 0,97 435,90 510,9 1,30 90,4
o8 G 76,2 47.4 0 100,0
Tabela A.2: Ponto R-0Z: QL = 1,0} l/min.
QG J tmersd] j (mewdl § total J desc. J asc. Jaisp.
nl {padrdo); {fluxol} msig) m/s) |(m/s) m/ %}
€1 21,69 22,22 1 0,02927 O 0,02683} 0,00244
02 19,74 20,22 1 0,02928 O 0,02751: 0,00177
43 17,55 17,98 | 0,02930 0 0,02801; 0,00128
04 15,39 15,76 | 0,02%931 Q 0,02833] 0,00098
05 12,85 13,151 0,02932 0 0,02870¢ 0,00062
06 {* 10,07 * 10,28 | 0,02934 Y] 0,02%08] 0,00026
o7 8,41 8.58 1 0,02935 G,00712 0,022035] 0,00019
08 6,67 &,81 1 0,02936 0,61573 0,01344 0,00009
02 4, 62 4,71t} 0,02937 0,02937 5} ¢!
Tabela A.2: Continuaglc,
QG DISPERSAOIP. MEE}IA GRADIENTE |ESP.FILMEIFR. VAZIO
e {7) (N/m“) {(Ns/m” /m) {mm) {%)
01 8,30 F2%9,9 924.,5 0,18 28,0
02 6,03 727,0 02,4 0,25 97,6
03 4,37 715,1 8653,9 0,32 97,2
04 3,34 740,2 878,5 0,47 96,1
05 2,11 845,86 992,7 0,75 94,3
06 G,88 1028, 6 1201,5 i,09 91,9
o 0,64 1063,5 1294,0 1,17 91,4
08 0,32 1131.,9 1455,0 1,29 90,6
09 a 83,2 96,6 0 10,0
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Tabela A.3: Ponto R-01; QL = 1,24 1/min.

QG Jtmsey| j tmsnd} J totel | J desc, Jjease. Jdiep.
1}3 {padrio}!l {fluxoc} miE )} lfmf‘s) lfmz’a} mes)
a1 12,64 20,56 0,03583 0 0,033357 0,00247
0z 17,58 18,40 {,03585 o 0,83335| 0,00250
03 15,40 16,12 $,03588 O 0,03423| 0,00165
04 12,87 13,46 | 0,03592 g | 0,03467) 0,00125
05 (¥ 9,96 ¥ 10,40 3,03596 O 0,03473) 0,00123
06 8,29 8,64 0,0359g | 0,00561 0,02983 0,00054
07 6,54 6,81 0,03601 | 0,01645 ,019141 0,00042
08 4,32 4,52 0,03604 | 0,03511 0,00060; 0,00033
09 3,88 {%) 0,0360G4 | 0,03604 ) O
{#) Reglstro falho,
} {
Tabela A.3: Continuagdo.
Q, DISPERSAO|P. MEQIA GRADIENTE|ESP.FILME{FR.VAZIO
. {7} {(N/m" } (N/m /m) {mm ) (%)
01 6,85 906,14 1616,7 g,19 97,9
Q2 6,93 13,2 990,49 0,21 97,6
03 4,58 945,4 1006,5 0,38 96,6
G4 3,46 1021,9 1081,2 0,80 93,6
08 3,39 212,35 13146 0,84 93,2
g6 1,49 1272.0 1431.,8 i,22 90,8
o7 1,17 1351.,9 1542,0 1,32 90,1
08 0,91 1057,4 1401 ,4 1,23 90,7
09 0 {#) (#) 0 100,0
(%) ngistro falho.
i
Tabela A.4: Ponto R-04; QL = |49 I/min.
QG j tmssd] J tmse¥] § total J desc. j asc. j disp.
n-{i {padr&o}} {(fluxe) mss) l(m/s) lfmfs) mSE)
g1 36,52 37,95 1 0,04267 Q 0,03542 0,00725
134 28,51 29,68 | O,04283 O 0,03760] 0,00522
G3 23,89 24,86 1 0,04291 O 0,0391%9 0,00372
04 19,75 20,571 0,04299 o 0,040531 0,00246
058 15,47 i6,11 0,04308 0 0,041%6| 0,00112
o6 12,92 13,45 ¢ 0,04312 O 0,04204| 0,00108
07 [* 10,04 1* 10,43 ] 0,04318 4] 0,042381 Q,00080
08 6,58 6,83 0,04323 0,01397 0,028771 0,00051
09 4,23 4,39 | 0,04329 0,03289 0,01036! G,00003
10 2,93 3,07 0,04332 0,04332 g ¢
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Tabela

A.4: Continuac3o.

QG DISPERSAC|P. MEQIA GRADIEZ'N’I'E ESP.FILMEIFR.VAZIO
nS {%) (N/m”) | (N/m” /m) {(mm) {7}
01 16,71 1127,9 1495,3 0,21 97,3
02 12,04 41,3 1332.,4 0,29 96,8
03 8,58 979,2 1217,0 0,34 36,6
04 5,87 928,2 1088,1 0,42 96,2
05 2,58 944,77 1059,5 0,42 36,35
06 2,50 1015,8 1128,5 0,64 94,8
07 1,86 1203.,2 1373,1 0,84 93,4
08 1,17 1323,8 1635,6 1,35 89,9
09 0,08 1311,2 1808,4 1,34 30,3
10 0 94,2 19,1 0 100, 0
Tabela A.5: Fonio R-03; QL = 1,76 1/min.
QG Jtmss)] § (mrsedl § total J desc. i asc. Jdisp.
113 (padr io}| (fluxo) ms e} mss) 'fm/s} %m/s)
01 23,83 24,51 ¢ 0,058092 0 ] 0,04497) 0,005%5
02 18,57 19,101 0,05099 0§ 0,04665] 0,00434
Q3 15, 46 15,90} 0,05103 O | 0,048871 0,00216
G4 12,92 13,28 | 0,05106 0 | 0,04887 (,00220
05 [* 10,063 1% 10,29 0,05110 0 1 0,050121 0,00098
06 &,61 6,771 0,05114 | 0,00688 | 0,04338] 0,00088
a7 4,35 4,46 1 0,05117 | 0,0263% | 0,02404] 0,00073
08 2,93 3,05 0,05119 | 0,05119 O 0
Tabela A.5: Continuaglo.
Qs DISPERSAQP. MEI%IA GRADII;.NTE ESP.FILME|FR.VAZIO
0l (%) {N/m" ) (R/m"” /m)} {mm) (%)
01 11,60 1000,0 1330,2 0,24 96,8
9374 8,47 973.,0 1196,3 0,28 96,6
03 4,22 976,4 1134,0 0,38 96,4
04 4,29 1048.,7 1187,3 g,56 94,9
05 1,91 1218.,0 1376, 2 1,04 91,9
06 1,72 1461,5 1723,2 1,83 86,2
07 1,42 1382, 1 1870,9 1,87 85,7
08 0 38,1 42.8 G 100,0

71




Tabela A.6: Ponto R—06; QL = 1,96 1/min.
QG J (w8} J (mrad} j total J desc. jasc. Jodisp.
ni {padrfol; {(fluxs) miR} lfm!s) I(m!s} !(m/s}
01 28,96 29,32 | 0,05691 O ¢,048611 0,00830
02 23,97 24,28 | 0,05694 ] 0,05062] 0,00631
a3 19,92 20,201 0,056%6 0 0,08326! 0,00369
04 15,60 15,81 0,05698 O 0,055271 0,00171
05 12,98 13,16 | ©,056%9 0O 0,05590] 0,00109
06 P* 10,08 {* 10,19} 0,05700 0 0,065678| ¢,00023
o7 6,76 6,81 0,05702 0,00543 0,05150} 0,00008
08 2,62 2,681 0,08704 0,05704 0 O
Tabela A.6: Continuac3o.
QG DISPERSACIP. ME’IE)IA GRADI%NTE ESP.FILMEIFR.VAZIO
" (%) (Nsm’ ) (N/m /m} {mm) {%)
a1 14,54 12260.,2 1663,9 0,07 97,8
D2 11,06 1130,2 1498,3 0,10 Q7.7
03 6,48 1043,1 1324,0 0,16 97,7
04 2,99 1081,2 1303.,2 0,34 G6,9
05 1,91 1126,2 1334.,2 0,81 893,606
06 0,40 1286.,8 1505,3 1,22 91,0
Q7 0,15 1561,1 1858, 4 1,84 86,7
a8 O 54,0 37,86 O 160,0
Tabela A.7: Ponto R-07; QL = 2,22 /min.
QG jG{m/sl J tmrssy} 1 total j desc. j asc. J disp.
ng {padriol}] {fluxo} m#s) mrs) l(mfs) m/ s}
a1 28,92 29,561 0,06426 0 0,05502] 0,00924
Q2 23,94 24,51 0,06432 0 0,05653%1 0,00780
Q3 19,920 20,38 1 D,08437 0 0,05992 0,00445
04 15,65 16,03 | 0,06443 ) 0,061931F 0,002530
05 12,98 13,28 ¢ 0,06446 0 (,06281; (,00165
OB [¥ 10,26 1% 10,49 | 0,06449 G 0,063%4F 0,00056
a7 6,63 6,78 | 0,06454 0,00769 0,08603| 0,00082
(4371 2,63 2,72 1 0,06459 (,06459 0O 0
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A’ ContinuagBo.

QG DISPERSAQ|P. MEDIA GRAI)IENTE ESP.FILMEIFR.VAZID
n {7} (N/m } {NAm sm)} {mm} (%)
01 14,30 1254,7 1714.,3 0,07 a97.86
02 12,06 1136,2 1518,9 0,09 7.4
03 6,89 1072.7 1389,6 0,16 97,5
Q4 3,87 1065.,5 i314,0 0,36 96,4
05 2,56 1132,2 1368,0 0,66 94.5
06 0,86 i283,3 1526.,86 1,13 91.5
07 1,28 1529 .,7 1863,7 1,71 87,1
Q8 3] 13,4 12,2 O 100,0
Tabela A.8: Ponto R-08; QL = 2,49 L/min.
QG Jtmsedl i tmrsy J ototal j desc. Joase. J.odrsp.
n_g {padrio); (fluxo) mis) lfm.!s} mss} 'rm/s)
o1 28,83 29,23 | 0,07232 Q 0,06193| 0,01039
Q2 23,92 24,31 0,07235 O 0,06381 0,00853
Q3 192,87 20,19} 0,07237 0 0,06633| 0,00604
04 15,58 15,84 ¢ 0,07240 O 0,06846] 0,00343
05 12,98 13,19} 0,07241 4] 0,069471 0,00294
06 [* 10,34 {* 10,49 ] 0,07242 0 0,07047| 0,00195
Q7 6,62 6,70 1 0,07245 0,00640 0,064571 0,00147
08 2,62 2,695 0,07247 0,07247 4] O
Tabela A.8 Continuagio.
qQ, DISPERSAQ|P. MErznA GRADIENTE|ESP.FILME{FR.VAZIO
0l (7] (N/m ) (N/m /m} {mm) (%)
01 14,34 1380,1 1881,2 0,07 97,4
2 11,1 1160,7 15535.,4 0,10 97.2
03 8,34 1174.9 1411.,6 0,18 96,9
04 5,43 1117,1 1381,7 0,45 95,3
0% 4,06 1176.,8 i419,3 0,74 43,4
06 2,6% 1320,2 1572.,4 1,28 89,7
07 2,03 1572, 9 1896,9 1,83 85,7
08 0 3,4 4.0 0 100, 00
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Observacfies quante as colunas das tabelas anteriores:

- Velocidade superficial do gas nas condi¢Bes padr8o: calculada a partir
da vazio volumétrica de gis nas condigBes de 98.066,5 Pa de pressio absoluta
e 20°C de temperatura, utilizando a equagfo (3.14).

— Velocidade superficial do gés nas condigdes de fluxo: calculada =&
partir da vazdo volumétrica de gas na pressio e temperatura de fluxo, também
utilizando a equagic (3.14). Convém ressaltar que a pressdo atmesférica média
local, calculada a partir de bardmetro instalado no laboratério, é de 85.000
Pa, Como o gradiente de pressio de fluxo é da ordem de ! % da pressio
atmosférica e o comprimento da tubulagBo € muito pequeno, resulfou em uma
pressio estatica do escoamento, em valores absolutos, menor gue a pressioe
stmosférica tomada como padric. Isto explica o aparente antagonismo de se
ter, em condicbes de fluxo, velocidades superficiais maiores que nas

condig8es padrao.

— Velocidade superficial total do liquido: calculada a partir da vaz3o
volumétrica total de liguide que era injetado no sistema, descontada & taxa
de evaporacio, utilizando-se a equaglo (3.21). Observe-se que & medida que &
vazio de gas decresce, a vazdo de liquido real no escoamento aumenta

aproximando-se da vazdo nominal de injeglo.

— Velocidades superficiais ascendente e descendente de liguido:
calculadag a partir das respectivas vaz0es medidas volumetricamente, através

da equagdo {3.15}.

— Velocidade superficial do liquido disperso: calculada a partir da
vazdo de dispersdo com ¢ uso da equagdo {3.16). A vaz8o de dispersdo foi
calculada ( € n3o medida )} a partir da vazdo total injetada na coluna,
subtraindo-se as parcelas de vazBes ascendente e descendente além da vazdo de
sgua evaporada. Muito embora o8 resultados de dispers@o obtidos tenham side
bastante proximos dos encontrados na literatura, o wuso do tubo citade no
capitulo 4, Item 4.3, representou uma caracteristica empirica na separagéo
filme de liquido ascendente / gotas.

Para caleulo da vazdo de evaporagdio foram feitas medicBes das
temperaturas de bulbo seco e bulbo Gmido do ar que era injetado no aparato.

Copsiderou-se o ar saturado na saida do tubo superior. A taxa de evaporagio,
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fol considerada constante ao longo dos registros de dados de cada ponto.
Nas condicBes mals desfavoravels, baixas vazbes de 4gua, altas varBes de
ar e dias de umidade relativa do ar muito baixa, registrou-se taxas de

evaporacio da ordem de 1,5 R da vazio de liquido injetada.

~ Taxa de dispersio: razioc entre as vejocidades superficiais de

dispersio e total, expressa em termos percentuais.

— Pressio média e gradiente de pressdo: valor resuitante da média
aritmética dos registros no computador. O gradiente representa a diferenga
de pressio medida entre os dois pontos de tomada de pressio dividida pela
distancia entre eles. Convém salientar que nos dois pontos de medida de
pressfic especificados no capitule 4, os aparelhos foram instalados de forma
que ambos mediam pressfo manométrica. A pressic média é a pressio no ponto

inferior acrescida do gradiente até o meic da coluna.

— Espessura do Tilme de liquido: calculada a partir das medigBes da
média temporal dos registros de fracBes de vazio locais. A extremidade da
agulha, descrita no ftem 4.2, foi posicionada em trés pontos distintos que
permitissem registro de dados na faixa de 20 & BO % de frag@o de vazic. De
posse destes trés registros, interpolou~se, através de uma aproximagdo
logaritmica, a2 posigio da extremidade da aguiha que correspondesse a uma
fragio de vazio de 50 % Este valor Tol adotado come sendo o correspondente a
sspessura média do filme.

A aproximacfio logaritmica fol adotada apos analise de mediches feitas em
varios pontos ao longo do raio da tubulagdo como é o caso do exemplo mostrado
na figura A.l. A tomada de alguns dados como o do exemplo permitiu que,
optando-se pela aproximaglo logaritmica, fossem reduzides a quantidade de
registros e o seu consequente processamento,

A simetria mostrada pela figura A.l, € decorréncia do rebatimento dos
pontos obtidos ac longo do raio, do centro da tubulagdo & parede oposta, para
todo o digmetre. A prépria logica do sistema de mediglo, a continuidade
elétrica do melo, impedia a obienglo de dados simétricos ao longo do
diametro.

£ conveniente lembrar gue as gotas dispersas, por n&0 representarem um
meio continuo, em nada interferem nas medigdes feitas para o calculo da
espessura do filme. O gréficc da figura A.l indica, ainda, a ocorréncia de

ponteamento.
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Figura A.l: FragBes de vazio ao longe do dimetro.

Muite embora o aspecto visual e o registro de dados indicassem a
existéncia de ponteamento, esta afirmaglc deve ser vista com ressalva Ja que
a visualizacBo do fluxoc, em condigdes de fluxo agitante, ¢ bastante dificil.
Com relagdo ao instrumento de mediclio de fracdo de vazio local, existe a
possibilidade de continuidade elétrica entre a extremidade da agulha e o
sletrodo Tixe, através de filme liguide depositado no préprio corpo da agulha

e pele filme de liguido que escoa na tubulagdo.

~ Fragio de vazios: calculada a partir do conhecimento da espessura do

filme, e por gonsequéncia do valor de "B", conforme descrite anteriormente,
subtraindo-se ainda 2 fracio relativa as gotas dispersas "y". Para tal
calculo foi adotada a premissa simplificadora de que as gotas se deslocavam a

mesma velocidade do gés.
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APENDICE B

DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE ATRITO INTERFACIAL

No fluxo monofésico de fluidos calcula-se coeficientes de atrite que
atendem & precisfio exigida nos projetos de engenharia. J& no fluxo bifésico
tenta—se, muitas vezes por similaridade com o fluxo monofasice, determinar

roeficientes que ajustem as equacles das tensBes a valores medidos.

Uma das equacdes mals aceitas na literatura, para fluxe bifédsico anular,

¢ a proposta por Wallis N9 na pégina 20 do seu livro:

f d

C, = 0,005.( 1+ 300 . __‘i.] (B.1)
t

ou, em fungdo da fraglo de vazio, suponde filmes muito finos:
c, = B,oas.[ 1+75.01~a) ] (8.2)

Decidiu-se por uma verificagio da adequabilidade da equagdo proposta por
Wzllis 4s condicBes do presente trabatho. Para tanto utilizou-se os dados
referentes & medigo do diferencial de pressdo no fluxe, recorrendo-se as
equaghes (6.6} e (6.10):

Ap N
T Bz =T PyE T 2 r
M i
.2
T = Cu Py Iy
i 2 2

Para calculo do termo gravitacional necessita—se da massa espectfica da
mistura. Para sua determinacido, fez-se uma ponderagio entre as massas
gspecificag dos fluidos do nfcles do escoamento com  relagdo as  suas

respectivas fragBes, ou seja, aplicou—se a equacdo (3.26). Desta forma, a
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equacio usada para o calculo de C“ é:

7,5
a’l T, Ap

Ca ™ .z Az M_ PuE (B.3)
Peds

A equagio (B.3) fol aplicada a todos os pontos do experimento
excetuando—se aqueles em que nfo havia mais fluxo ascendente de liguideo. O
rosultado & mostrado na figura B.1, juntamente com os resultados obtidos por

zabaras et alii 123), e com a equaglo {B.2).

0.40 - ;
3 \
3 \'  sseuo Zabarss et alii
] { tkitd Este trabalho
] wly o ¥allis eq(B.2)
0,30 -
L5 0.20 -
0.10
D.OQ-‘(?(!’)"iii?llilf!!}iK}ll|!!f!ill‘#!f!i’!lilll!lll
0.80 0.84 0.88 0.92 0.88 1.00

144
Figura R.1: Coeficiente de atrito interfacial.

Como pode ser observado na figura B.l, a equagdo de Wallis [3] n8o
apresenta bom ajuste para valores de fracio de vazio menores que 0,95
Obhserva~se, entretanto, que dados de Zabaras el alii {23] e os deste trabalho

apresentam boa concordancia em toda a faixa de valores de "« medidos.

A curva exponencial em linha cheia mostrada na figura B.1 representa o
melhor ajuste obtido para os pontos experimentais deste trabalho, sendo dada

por:

C“ _ 2.562«109*10{*25’{“37'“} {B.4)

A equagio (B.4) foi portanto adotada na formulagio da reversdo de fluxo,

representando a parte inevitavelmente empirica da formulagio.
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APENDICE C

AFERICAC DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAQO DE VAZAO

C.1. CALIBRACAO DA PLACA DE ORIFICIO.

Dados da placa . Digmetro do orificio: 13 mm
. Difimetro externo: 5% mm
. Espessura: 3 mm

Devido as dimensBes da placa, nfo fol possivel fazer o céalculo da vazio
diretamente pelas formulas consagradas na literatura j& que, tanto as tabelas
da ASME (ASME - Fluid Meters — Application Part II — 6" edicdo — 1971 ) como
as tabelas da GPSA ( GPSA — Engineering Data Book — 9° ediclio ~ 1972), ndo

cobrem o diimetro da placa em uso.

Como consequéncia, montou—se um dispositivo de calibragio com a placa
alojada em Tlange de orificio e este em série com um medidor adotade come

padrdo. No caso, um laminador de fluxo com as seguintes caracteristicas:

. Fabricante: Meriam Instrument
. Modelo: SOMW20-2
. Nro de série: 717.331-A3

Em laboratério foram obtidos 75 pontos dos quais nenhum fei descartado
por estar fora da curva., Estes pontos constam no grafico da figura Al
mostrads a seguir, conde consta também a curva Que permitiv o melhor ajuste.

A equagdoc que melhor representou os pontos tem a forma

polinomial:
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g = 2,9641Z + 1,20236.4p — 0,0316732.8p° + 0,000354335.4p°| (C.1)

Na equacgdo (C.1), &p em pol Hzo e a vaz8o em SCFM { pé cibico por minuto
em condictes padrdc do aparelho de aferigio: 70 °F e 29,92 pol Hg ).

v

25.00
o™

ey

200G

e

0.0

/

0.0 R R LRI K LIS B AL

4.0¢ 10.00 20.0 300 40,00 8000

4p (pol Hy0)
Figura C.1: Curva de calibraglio da placa de ar.
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0 ajuste foi tentado pelo método dos minimeos quadrades usando-se um
programa em linguagem Fortran e também usande o pacote computacional Grapher,
da Golden Software, cujo critéric de ajuste ndo consta no manual. Uptou-se

por este Gltimo por apresentar menor erro residual.

O erro médic absoluto encontrado foi de % 2,19 %, sendo que os valores

mais altos de &rro se encontram nos pontos de menor vazao.

C.2. CALIBRACAO DO ROTAMETRO.

As medidas de vazio da 4dgua introduzida no aparate foram feitas com a

ajuda de um rotémetro.
Devido as Dbaixas vazdes previstas na experimentagio tentou-se,
inicialmente, efetuar a medicdo de vaz¥o de ligquido utilizando-se o registro

do diferencial de pressfic do fluxo de d4gus, fazendo—a atravessar um meio
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porosoc. Apds, aplicar-se-fa a equaglo correspondente: Darcy ou Forcheimmer. O
meic poroso foi construide utilizando—se pequenas esferas de vidro coladas
com aradilte, a exemplo dos "reservatérios” de petréleo que sdc construldos
para experimentos de deslocamento em meios porosos. O dispositivo com o meio
parose foi calibrado. Quando de sua utilizagdo nos experimentos, num teste de
afericdo, constatou-se que toda a calibragdo fora perdida. No periode de dois
meses entre a calibragio e o uso efetivo houve grande alteragio na
permeabilidade do meio, para maior. Por nac se conhecer a causa gque originou

tal alteracdio, decidiu—se por eliminar tal meio de medig3o.

250 e .
3 Fm substituicdo foi usado
3 um  rotametro,  originalmente
200 3 . i x
3 destinade a medicio de vazdes
- 3 de ar, do qual substitui-se a
1.50 4
- esfera de arrasto por ocutra com
. E
= 3 menor densidade.
oy 1.00 7 . .
3 O rotmetro foi aferido e
p seu comportamente linear pode
050 3
] ser verificado pela reta
aaﬁE mostrada na figura A.2.
b0 400 | 8000 120.00 16000 20000 24000

Lejturs no Rotimetro Mesmo de posse da curva de

i ibracs dgo de liquid
Figura C.2: Curva de calibragio calibragio a vazdo de liquido
do rotametro. era verificada antes e apds

cada ponto experimental, conforme descrito no apéndice A.

Equa¢do de calibragio do rotametro:

QL { I/ min } = 0,0121726.{leitura) + 0,0363095 {C.2}
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APENDICE D

ANALISE DE ERROS

PARTE I — ERROS NAS GRANDEZAS MEDIDAS,
D.i. MEDICOES DE PRESSXO.

Os sensores de pressio utilizados, de marca Validyne, apresentam,
segundo o fabricante, erros da ordem de 0,25 % do fundo de escala. O aparetho
opera na faixa de — 13 a + 13 volts. Por uma limitagio imposta pela placa de
CAD ( Conversfio analégico - digital), ou methor ainda, por uma limitagao do
programa de aquisigio de dados "AqDados”, a faixa de operagdo ficou limitada
a
+ 5 V. Devido a grande oscilagiio das pressbes durante o fluxo, em valores
préximos ao proprie valor medido, esta faixa foi ainda mais reduzida para que
se registrasse as oscilagBes dentro dos limites de £ 5 V.

Desta forma os aparethos foram calibrados para variar 5 V quando
submetidos a um diferencial de pressdo de 50 cm de coluna de agua.

Chega-se entio a possibilidade de erros da ordem de 0,025 V o que
corresponde a um erro méximo de 0,125 cm c. a. ou ainda a 13 Pa. Para se ter
uma idéia do erro percentual, considerando a ordem de grandeza média das
pressdes registradas no experimento como sendo 1000 Pa, pode-se esperar erros

na faixa de 1,3% em relagfo aos valores que constam nas tabelas.

D.2. MEDIGOES DE VAZAO DE GAS.

Como j& comentado no apéndice A, o erro médio absoluto da curva de
calibracic da placa de medigio de vazdo de ar & de 2,19%, parz toda a faixa
de calibragso. '

Durante as medicSes utilizou-se vazdes préximas & menor vazdo para a
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qual a placa fol calibrada e cuja regiBo € a que apresentava as maicres
possibilidades de erro. '

Fica portanto o percentual de % 2,19 % como © maior errc previsto na
medicic da vazdo volumétrica de gas aplicavel, principaimente, para vazbes de

gas baixas, da ordem de 5,4 m3/h em condigdes padréo.

D.3. MEDICOES DE VAZAO DE LIQUIDO.
D.2.1, VAZAO TOTAL: ( Liguido injetado no aparato.)

A reta de calibragio do rot&metro, que consta no apéndice C, e as
verificactes volumétricas descritas no apéndice A praticamente eliminam erros
na vazic média injetada. Porém, 2o longo dos experimentos ocarriam oscilagBes
na vazdo de &gua.

Na ocorréncia destas oscilagdes, a valvula agulha de controle de vazdo
tinha gque ser ajustada para ser retomada a leitura no rotametro, antes de ser
feita & repeticdo da Gltima rodada de dados.

Resta portamto, como fator de erro, a propria leitura visual na escala
do rotdmetro. Estimou-se que a acuracidade visual na escala, aliada &s
pequenas oscilagbes da esfera suspensa pelo fluxo, induziam a um erro maximo
de 1/4 da subdivisio da escala.

Isso corresponde a um erro médio de 1,92 7% nas vazdes de liguido

injetado no aparato.

0.3.2. VAZAO DESCENDENTE DE LIQUIDO.

Foi medida a partir da coleta de volume em um COpO graduado {50 a 1000
ml) contra cronometragem do tempo. Fica difici avaliar a combinagio entre os
instantes de inicio e fim da coleta com o correspondente acionamento do
crondmetro.

Como todos os valores constantes nas tabelas de dados s8o resultade de
uma média de trés medidas e como a medigdo {oi refeita, para baixas vazdes,
toda vez que a diferenga entre quaisquer das trés coletas era malor do que 10
mi, pode-se estimar que o erro maximo cometido foi desta ordem de grandeza

Durante 3 coleta do volume, procurou—se sempre encher o maximo possivel



o cope graduado num periodo de tempo mltiplo de dez segundos. Por exemplo,
para ums vazdo de 1500 ml / min, coletava-se liquido por 30 segundos. Para
200 ml/min, coletava-se por 70 seg. De tal forma que o volume coletade nunca
era inferior a 700 mil.

Sendo esta a situagio mais critica, pode-se inferir erros méximos de L4

2 { 10700 ) nas medicBes de vaz@o de liquido descendente.

D.3.3. VAZAO ASCENDENTE DE LIQUIDO.

Foi medida num tubo de acrilico com escala lateral graduada em
milimetros e aferida. Cronometrava-se o tempo entre dois niveis de agua no
tubs., Os valores das tabelas de dados sfo resultado de média entre trés
coletas. O erro relativo a esta vazfio ¢ o mais dificil de ser estimado com
alguma precisio. A vazSo do liquido ascendente estava sujeita & agdo do
ponteamento na segdo do tubo, das ondas de perturbacgio, enfim, era resuitado
de um fluxo cadtico e como tal, sujeita a muitas oscilaghes.

Durante as medigBes era dificil diferenciar um erro de leitura ou
cronometragem J4 gque um resultadoc anémalo podia fazer parte de alguma
cscilacio periddica do fluxe, Mesmo assim, valores diferenciados eram
refeitos, ou entdo a média era estendida para mais que trés pontos.

Com relagio a cronometragem / visualizacfio de nivel, pode-se estimar um
erro de dois centimetros na leitura da escala, sende um  centimetre para a
leitura inmicial e um centimetro para a leitura final.  Considerando que as
coletas de menor vazio envolviam aproximadamente 140 cm de coluna d'agua no

tubn, chega—se a uma estimativa de erro da ordem de 1,4 %.

D.4. MEDICOES DE FRAGAO DE VAZIO LOCAL.

O micrémetro que posicionou a agulha na tubulaclio tem escala de 0 a |l
polegada com subdivisdes em milésimos de polegada. Portanto 171000 ou 0,1 % £
o erro de posicionamento esperade.

O calculc da espessura média do filme, a partir do conhecimento da
fracko de vazio local em trés pontos situados entre a crista e a vaga das
ondas do Tfilme, foi feito por interpolagéio logaritmica. Foram feitos

registros  especificos para escolha deste critério de interpolagdio. Nestes
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registros a frag@o de vazio local foi medida em oito pontos proéximos & mesma
regido. A diferenga entre a curva formada pelos pontos e a aproximagdo

Iogaritmica, no teste de maior erro entre os dois efetuados, foi de 2,7 %.

D.5. OUTRAS MEDIGOES.
0.5.1. PRESSAO ATMOSFERICA LOCAL.

Esta medigio foi feita em barbmetro digital instalado em sala anexa ao
laboratério. O valor de 950 mb, adotado para todos 0s ponios, foi resultado
da média aritmética de cinco anotagles feitas em quatro dias diferentes. A
diferenca entre o mais afastado destes registros e a média foi de 15 mb. Isto

corresponde a uma diferenga de 1,6 7.

1.5.2. TAXAS DE EVAPORACAO.

As taxas de evaporag@o foram calculadas a partir de uma leitura de
temperatura de bulbo seco e uma de bulbe umido para cada ponto registrado.
Procurcu—se fazer as leituras mais OuU mMeENnos na metade do tempo de execugio de
cada ponto.

Come elementos indicatives da precisdo dgo dado, temos:

- Os termémetros cujos capilares muite finos e escalas muitc extensas
permitiam leituras con aproximagio de ne méxime 0,5 °C. Isto numa temperatura
média de 20 °C, corresponde a uma aproximaggo de 2,5 %

- A leitura na carta psicométrica cuja menor divisdo corresponde a
D,0001 Kg agua / Kg ar o que, em relacio & média dos valores medidos

{G,0074}), resulia numa aproximagio de 1,35 7.
D.5.3. TEMPERATURA DE FLUXO.
Foi adotada, para cada ponto, a medigo da temperatura de bulbo seco

usada no calcule da taxa de evaporago. A aproximaglo, e portanto 2 faixa de

erro, situa-gse em torno de 2,3 %



D.5.4, DIAMETRO DA TUBULAGAQ.

0 difmetro internce da tubulagBo acrilica do aparato foi medide com
paquimetro com precisic de 0,05 mm.

Por outro lado, as imperfeiglies de simetria de tubo resultantes de seu
processo industrial de fabricagfie levam a erres bem maiores que a precisfo da
medico, Medidag feitas em diferentes direqghes da seclo transversal e em
diferentes secdes transversais levaram a diferencas de até 0,5 mm.

Desta forma o errc na mediciic do difmetro chega a um maximo de 0,55 mm
ou 2,04 A

PARTE Y —~ ERRO NAS GRANDEZAS CALCULADAS.
D.6. EQUACAO GERAL E EXEMPLO DE CALCULO.

Sendo a grandeza calculada "G" uma fungfio de véarias grandezas medidas

"xi,xz,xs,...,xn“, ou seja:

G = f{ Xov Xoo X oo xn} {(B.1}
o erro cometide { AG )} no cadlculo da grandeza "G", pode ser obtide através ds
expansio em série de Taylor desprezando-se os termos de segunda ordem. Desta

forma obtém-—sge:

8 f 8 f a8 f
AG = Ax l 55 | * ax, .| g + &xn‘ T (B.2}
1 P4 n
Na equaclio (B.2}, (&xl, axz,..,, Axn) correspendem aos erros absolutos

atribuidos a cada uma das grandezas medidas das quais a grandeza "G" depende,
e a derivada parcial em relagio a cada uma das grandezas deve aparecer em
méduln j& gue se pretende calcular o efeito da sobreposigie de erros no caso

limite, ou seja, na pior condigio.
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Por exemplo, a equagio para o célcule da velocidade superficial do gas

nas condicdes padréo €

Q

A
=% (B.3)

Para o calculo da vaz3o de gas nas condigbes padréo fol admitide um errc
de 2,19 % e para a medigiio de diametro o erro estimado é da ordem de 2,04 %.
Sendo a tubulacBio com didmetro de 0,027 m e adotando-se uma vaz@o de gas,
préxima da vazfo de reversdo, igual a 21,04 m/h © que equivale a uma

velocidade superficial de 10,21 m/s, temos:
- Vazio de gas = 5,84.107° £ 1,28.107" m?/s (ou seja 2,19 %)
_ Diametro do tubo = 2,7.10°2 + 5,510 ' m ( £ 2,04 % ).

Aplicando-se a definigfo dada por (R.2) na equagdo {B.3), resulta:

G 3

aj =T | s v adQ 2 (B.4)
4 G dz G d

Substituindo-se o5 valores na equagdo (B.4), obtém-se:
A j{; = (L5002 mrs

ou seja, a velocidade superficial do gas calculada como 10,21 m/s estd

sujeita a um erro de % 0,502 m/s ou, em termos percentuais, a * 4,9 %.

D.7. RESULTADOS DOS CALCULOS E COMENTARIOS.

* VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS NAS CONDIGOES DE FLUXO:

Para valores também préximos da velocidade de reversdo, o erro calculado
& da ordem de £ 6,9 4. O aumenio do errc entre a velocidade superficial do
gas calculada nas condicBes padrdo e nas condigles de fluxo ¢ consequéncia

dos erros relativos as medigbes de pressdo e temperatura.

* VELOCIDADE SUPERFICIAL TOTAL DO LIQUIDO:

O maior errc para as velocidades superf itiais do liguide ocorreu na



menor vazdc ( 0,78 litros/minuto ), correspondendo a % 6,03 7. O resultado €
consequéncia da combinagio entre o erro de leitura no rotametro € O errc na

determinacio do diametro do tubo.

* VELOCIDADE SUPERFICIAL DO LIQUIDO DESCENDENTE:

A imprecisio da medigBo volumétrica combinada com a da determinacio do

diimetro resultam num limite de erro de % 5,5 &,

* VELOCIDADE SUPERFICIAL DO LIQUIDO ASCENDENTE:
Chega—se a um erro limite também de % 55 % j& que, por coincidéncia, a

precisfo de mediglo da vaz8o ascendente € a mesma da descendente.

* VELOCIDADE SUPERFICIAL DO LIQUIDO DISPERSO:

A velocidade superficial do liquido disperso foi calculada com base na
subtracio das vazbes ascendente, descendente e de evaporagio, da vazdc total
de liquido injetado no experimento. O calculo da parte relativa & evaporagio
rezultou em estimativa de * 7,6 % de erro, porém a contribuigfo desta parcsla
no cilculo geral € muito pequena.

A aplicagio da equagdo (B.2) sobre a equagdo de calcule da velocidade

superficial de dispersfo resuitou num limite de erro de & 7,7 %

* FRAGCAC DE LIQUIDO DISPERSO:

A dispersio ¢ resultado do quociente entre as velocidades superficials
do liquide dispersc e total. A analise de limite de errp aplicada a um caso
de vazdo de ligquido intermedidria ( 1,24 litros/minuto } para uma taxa de
dispersio também intermedisria ( no caso escotheu—se 7 % ), resuliou num

limite de erro de t 13,8 Z.

* GRADIENTE DE PRESSAO:

Para calculo do gradiente de pressfio foi necessaria uma medigio de
comprimento entre os dois pontos de tomada de pressio. A esta medicao,
realizada com trena metalica, foi atribuido um erro de 5 mm. O limite de erro
do gradiente de pressio ¢ funcio das medidas de presséoc e da dist8ncia entre

os pontos e foi calculado como sendo de % 1,5 7.

* PRESSAO MEDIA NA COLUNA:

0 calculo da pressio media na coluna envolve os erros cometidos na
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determinagio do gradiente, na medigho de pressio e na medigdc de comprimento.
0 resultado destas combinagBes resulta num limite de erro da ordem de % 5,0
Z.

* FRACAC DE VAZIO:

O cslculo da fragio de vazic s6 foi possivel adotando—se que as gotas de
liquido viajavam com & mesma velocidade do gas. Por ser uma premissa
simplificadora cujo afastamento do valor real & dificil de estimar, perde
sentido o caloulo do limite de erro com base nos erros cometidos apenas nas

grangdezas medidas,
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ANEXO |

FORMULARIOS USADOS PARA REGISTRO DE DADOS EM LABORATORIO

%0



MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO.

TESE EM REVERSAC DE FLUXO.

DADOS DE LABORATORIO

PONTO :

ANGCGTACOES INICIAIS:

Arquive PARADO para registrar as pressBes com vazbes nulas. { Para ver

ruidos no sinal e para conhecer o patamar de voltagem quando a

contato apenas com ar.)

Leituras nos Validyne { sem fluxo ):

. Pressdo 1

. Pressio 2

LEITURA NO ROTAMETRO:

AFERICAO DA VAZAO:

DATA: 7 7/

{ Tipa da esfera:

MEDIDA HORA VOLUME
ml

TEMFPO

seg

OBSERVAGOES

Gl
02
03
G4
05
06
07
08
69
10

{eitura das Temperaturas { apés colocar vazdo de ar )

LT = °c
BS e——m—
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VAZAO DE AR QG____ HORA INICIO:

MANOMETROS: Ap = mm HzO0 e Pf = mm Hg.

VISUAL DO FLUXO {existéncia, aspecto, qualificagdio, ...):

Filme ascendente:

Filme descendente:

Digpersio:

Outras :

EM CASO DE EXISTIR VAZAO ASCENDENTE:

A — Mediclio da vazdo ascendente: B ~ Medicdo da vaz#o descendente:
MEDIDA INIVEL-cm| TEMFO MEDIDA VOLUME TEMPO

(IN—FIN) geg mi seg

01 a1

032 02z

03 a3

LEITURAS NO MICROMETRO: C= /1000,
Posicio: L = /1000 , M = 1000 P o= A1000

OUTRAS OBSERVACOES SOBRE O ENSAIO COM ESTA VAZAO DE AR :

HORA FIM @

. -
e ——
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