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Este estudo descreve o comportamento do escoamento de gés natural compressivel em
espagos anulares, que ocorrem num sistema de bombeio pneumatico para elevagao de petroleo
conhecido como BPZ. Esse sistema ¢ baseado no método de gas-lift intermitente e geralmente é
usado em pogos maduros, com altas profundidades, ¢ em reservatorios com baixas pressoes.

O BPZ opera com periodos de inje¢do de gas a alta pressdo. A principal regido de
enchimento de géas ocorre no espago anular formado pelas colunas externas e de producao
do sistema. Nesse espaco, 0 gads comeca com uma pressao inicial que cresce até que o valor
necessario para o transporte de dleo seja alcangado. Apos o encerramento do processo de
elevacdo, a pressdo retorna para a mesma condi¢ao inicial.

Durante esse processo, as conexdes dos diferentes tubos pelas luvas de sustentacdo
atuam como obstaculos que restringem a passagem de gés, promovendo variagdes de pressao
no escoamento e aumentando o tempo de enchimento. A fluidodinamica computacional (CFD)
foi usada para avaliar a influéncia das perdas de pressdo na taxa do escoamento através de um
pequeno, mas representativo comprimento da tubulagdo contendo a luva. Simulagdes de oito
variagOes de geometria da luva e de um caso sem a presenca dessa conexao foram realizadas.

Foi verificado que as maiores influéncias para as variagdes de pressao foram a presenga
de luvas e o tamanho das secdes de escoamento. Além disso, baseada nos resultados de CFD,
foi obtida uma correlagao entre as diferengas de pressdo (PD) e a velocidade de saida. (V).

Um modelo de escoamento global foi elaborado para verificar esse comportamento para
todo o sistema de injegdo. Nesse modelo, a tubulagdo foi dividida em segdes contento um trecho
reto de tubulac@o seguido por uma secdo contendo a luva. Uma relac@o entre PD e V, obtida da
literatura, foi usada para estimar os célculos de perda de pressao no trecho reto de tubulagdo, e
as correlacoes obtidas de CFD para o mesmo proposito nas secdes de tubulagdo contendo a
luva.

Os casos simulados por esse modelo quantificaram a grande influéncia das luvas no
tempo de enchimento do sistema. Simulagdes sem a presencga de luvas mostraram um tempo
de pressurizagdo 25 % mais rapido que o sistema original com a presenca desses acessorios.
Acredita-se que a opcao por construir sistemas sem essas conexdes pode aumentar de modo
significativo a producao diaria de 6leo em pogos.
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This study describes the behavior of compressible natural gas flow through
annular spaces, which occurs in a pneumatic pumping method of oil artificial lift known
as BPZ. This system is based on the intermittent gas-lift method, and generally is used
in mature wells with high depths, and in reservoirs with low pressures.

BPZ operates with periods of high pressure gas injection. The main region of gas
pressurization occurs in the annular space between the external column and the
production column. In this space, the gas starts at an initial pressure, which grows until
it reaches the necessary value for transporting the oil. After finishing the lifting process
the pressure returns to the same initial condition.

During this process, the connections of the different pipes by couplings are
constrains that restrict the passage of gas, promoting pressure variations in the flow and
increasing the filling time. Computational Fluid Dynamics (CFD) was used to evaluate
the influence of the flow rate on the pressure drop through a relatively small but
representative length of pipe containing a coupling. Simulations of eight variations of
coupling geometry and one without the presence of this connection were carried out.

It was verified that the presence of couplings and the length of flow sections have a
strong influence in pressures drops. Furthermore, based on the CFD results, a correlation
between the pressure drop (PD) and the outlet velocity (V) of the flow was obtained.

A global flow model was elaborated to evaluate this behavior for the full injection
system. In this model, the pipe was divided in sections containing a straight pipe followed
by a section containing the coupling. A relationship between PD and V, obtained from
literature, was used for pressure drop calculations in the straight pipe and the correlation
obtained through CFD was used in the pipe section containing a coupling.

This model allowed quantifying the great influence of the couplings in the injection
system time. Simulations without these fittings showed a total pressurization time 25 %
faster than the original system with the presence of couplings. Therefore the option for
building systems without couplings would possibly improve the daily oil production in
wells.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, ha uma grande demanda mundial de recursos energéticos e materiais para atender
as necessidades da industria mundial. Neste cendrio, destaca-se o petrdleo como o principal
componente da matriz energética mundial, com 35 % de sua participagdo (World Energy
Council, 2007) e, também, como uma das principais fontes de matéria-prima para a geragao
de produtos das mais variadas aplicagdes, como, por exemplo, plasticos, borrachas sintéticas,
tintas, corantes, adesivos, solventes, explosivos, produtos farmacéuticos e cosméticos

(Thomas et al., 2001).

Esta tendéncia global tem impulsionado grandes esfor¢os voltados para o desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias na industria petrolifera. Uma das principais areas destes estudos
¢ a etapa de produgdo de petroleo, onde, por exemplo, buscam-se aumentar economicamente as

eficiéncias de extracdo das quantidades de petrdleo e gas disponiveis nos pogos.

Os processos de elevagao artificial s3o uns dos grandes destaques desta area, ja que estdo
implantados na maioria das unidades produtoras de petrdleo existentes. No ano de 1998, as
estatisticas ja contabilizavam este tipo de mecanismo de elevacdo existente em 93% dos

sistemas de producao de todo mundo (Alves e Camargo, 2006).

Os sistemas do tipo gas-lift intermitente (GLI), dentre as principais tecnologias de elevacao
artificial praticadas, exibem grandes vantagens em relagdo a possibilidade de operacdo em
condigdes bastante desfavoraveis, como baixas pressdes de reservatério e baixos indices de
producdo de petroleo. Essas caracteristicas apresentadas tornam este tipo de sistema ideal para
o funcionamento em pogos maduros, aumentando a eficiéncia de extragdo de dleo neste tipo
de sistema. Sendo assim, este método consolida-se como uma excelente op¢ao para permitir a

producao rentavel nos ultimos estagios de vida util dos pogos.



Baseando-se no principio de operacao do GLI, Franco e Oliveira (2001), desenvolveram um
novo sistema denominado Bombeio Pneumatico de Zadson (BPZ). O BPZ promove a elevacao
de oleo através de ciclos de compressdo e descompressdo de gas natural. Suas principais
diferengas para o GLI convencional sdo: a utilizagdo de uma regido anular bastante estreita para
a etapa de compressao do sistema; o dreno constante de gas existente no anular de revestimento;
e a presenca de uma coluna de injecao auxiliar. Esses fatores aumentam consideravelmente a
eficiéncia de produgdo de 6leo e a economia de gés da operagdo. Todas essas caracteristicas

disponibilizadas pelo BPZ tornaram-no uma forte alternativa para pogos maduros.

Nos ultimos anos, 0 BPZ foi instalado com sucesso nos pocos maritimos da UN-SEAL, nos campos
de Camorim e Guaricema, e em campos terrestres da Colombia, e testados em campos terrestres da
UN-BA, todos pertencentes 8 PETROBRAS. A sua implantagdo apresentou um grande aumento na

producdo desses campos em relagao aos antigos sistemas de elevacao instalados (ENGEPET, 2008).

Recentemente, tem-se investido em estudos sobre a modelagem deste processo, visando a
obtencdo de melhores previsdes sobre as operagdes do sistema, possibilitando o

desenvolvimento de simuladores e estratégias de otimizagao de seu funcionamento.

Um dos destaques ¢ o Projeto BPZ que envolve os professores José Carlos da Silva Pinto,
Rogério Fernandes de Lacerda e Rosana Lopes de Fialho Vieira de Melo, respectivamente, da
area de engenharia quimica da UFRJ, UFF e UFBA, trabalhando com pesquisadores e
colaboradores dessas instituicdes, em conjunto com a empresa ENGEPET (responsavel pela
implantagdo e desenvolvimento dessa Tecnologia). O outro destaque ¢ o trabalho

desenvolvido por Siqueira e Filho (2004).

As grandes dificuldades enfrentadas pelos estudos de modelagem sdo: o escasso numero de
dados operacionais disponiveis, a complexidade das etapas envolvidas no ciclo de operagao
do sistema e a grande variedade de condigdes que um BPZ pode apresentar dependendo do
local de sua instalagdo. Com isso, os modelos existentes sdo bastante simplificados, sendo
ajustados com os poucos dados de processo existentes, e representando com mais confianga

sistemas com caracteristicas semelhantes de projeto, reservatorio e localizagao.

Nesses estudos realizados, verificou-se a necessidade de investigar-se detalhadamente a etapa

de injecdo de gas comprimido, ja que se suspeitava que esta apresentasse uma influéncia
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significativa para o tempo e a eficiéncia do ciclo do processo. Essa questdo tornou-se a

principal motivagao para o desenvolvimento deste trabalho.

O processo de compressdo investigado, caracteriza-se pelo escoamento de gés natural com
altos gradientes de pressdo e velocidades numa regido anular estreita com a presenca de
restricoes. Estes obstaculos ao escoamento consistem nas luvas de conexdo e sustentacao
usadas para a construcdo das colunas que compdem o sistema e estdo presentes em todas as

plantas BPZ construidas.

Estudar formas de avaliar a influéncia dessas restricdes pode gerar informagdes de extremo
interesse, pois atualmente ha opcdes de construgdo de sistemas BPZ sem a necessidade de
possuir essas luvas de encaixe, entretanto, demandam um custo de instalacdo mais elevado.
Logo, uma resposta estimada por um modelo desenvolvido, que englobe essas caracteristicas,
pode fornecer informagdes se a configuragdo padrao, ou a opgdo mais recente pode ser mais

indicada para o projeto de um dado pogo.

O objetivo deste trabalho foi a elaboracdo de um modelo matematico de escoamento global
para descrever o comportamento da etapa de enchimento de géas do sistema, tomando como
base dados da geometria e de processo de um BPZ em operagdo, disponibilizados pela

ENGEPET.

A obtencdo da resposta do modelo matematico foi divida em duas etapas: (1) simulagcdes em
CFD, com o uso do software CFX-11.0, para avaliar o escoamento através de um volume
representativo das restrigdes em diferentes condi¢des de pressdo e geometria; (2) Utilizando
os modelos ajustados resultantes das simula¢des de CFD e expressoes da literatura, foi obtido
um modelo global para emular o comportamento da etapa de compressao de gas de um
sistema BPZ, ao longo do tempo de um ciclo de operagdo. Para a obtengdo dos resultados

desta etapa, foram realizadas simula¢des no programa Compaq Visual Fortran versao 6.5.

Foram simuladas, em CFD, nove variagdes de geometria, cada uma submetida a 4 varia¢des de
pressdo entre as condigdes de contorno de entrada e saida, correspondendo no total de 36 casos
simulados. Com isso, foram levantados dados importantes para analisar a sensibilidade de
variagdes de parametros geométricos das luvas no escoamento como: espessura das secdes

anulares e de restricdo; comprimento; contorno das bordas, e a auséncia dessas conexodes. As
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informagoes obtidas dos resultados de CFD influenciaram e estruturam as trés configuragdes

testadas para o modelo global.

As configuracdes avaliadas para o modelo de escoamento global foram construidas em base
aos dados geométricos de um BPZ existente: o primeiro caso seguiu todas as informagdes da
planta base; no segundo caso considerou-se a auséncia das luvas de conexdo; e no ultimo
caso, uma diminui¢do de drea em algumas das se¢des de restri¢dao, simulando hipoteticamente
problemas de acomodacdo do encaixe de luvas na etapa de construgcdo do sistema. A idéia
principal foi avaliar a influéncia dessas mudangas de geometria no tempo de enchimento, para
casos que diminuissem e aumentassem a perda de pressdo em relacdo ao caso base,
estabelecendo-se, entdo, trés cendrios distintos para auxiliar na andlise da participagdo da luva

neste processo.

Para a solugdo numérica desta etapa, utilizou-se o método das camaras para a discretizagcao do
dominio do sistema, e a rotina RKGS do Fortran baseada no método de Runge-Kutta adaptado

por Gill para a resolugao do sistema de equagdes diferenciais na variavel tempo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Elevagéo

A producdo de petroleo ¢ composta por varios sistemas individuais conectados entre si, estes
sd0: o reservatorio, que consiste de uma rocha formada por espagos vazios (porosidade), que
podem estar interconectados (permeabilidade) ou nao com a capacidade de armazenar fluidos;
e as estruturas artificiais, que incluem o pogo, os equipamentos de elevagdo, as utilidades de

produgdo, separadores e os tanques de armazenamento (Economides et al., 1994).

Na engenharia de petroleo, a viabilidade e a otimizacdo da produgdo possivel de pogos €
destinada a 4rea da engenharia de elevagdo. O emprego das técnicas de engenharia de
elevacao apropriadas para um determinado caso esta interligado diretamente a outras areas de
grande importancia da engenharia de petroleo, tais como: prospecgdo de petréleo, perfuragao,

completacdo, avaliacdo de formagdes e engenharia de reservatorios (Thomas et al., 2001).

A engenharia de elevacdo insere-se na etapa de transporte de fluidos produzidos nos pocos.
Este processo consiste no escoamento dos fluidos do reservatdrio até a superficie, podendo ser
dividido nas etapas de fluxo em meios porosos, elevacdo (fluxo na coluna de producao) e
escoamento. A primeira consiste na migrac¢ao dos fluidos contidos no reservatorio até o fundo
do poco através de um meio poroso. A segunda corresponde ao deslocamento dos fluidos do
fundo do poco até a cabeca o poco, podendo ser realizada somente pelas proprias
caracteristicas do poco (elevagdo natural), ou pelo emprego de métodos artificiais (elevagao
artificial). O escoamento consiste no fluxo de fluidos da cabeca do pogo até os separadores da

superficie, onde se localiza uma plataforma ou estagdo coletora (Alves e Camargo, 2006).

O funcionamento desta etapa estd vinculado a um grande ntimero de variaveis, entre estas,
podem-se destacar as pressdes nos principais pontos do sistema, localizadas no reservatorio

(p.), fundo do pogo (p,), cabega do poco (p,,,) € de operagdo do separador inicial de



produgéo localizado na superficie (py,). Um esquema ilustrativo para esta etapa num pogo

de completacao marinha (cabega do pogo submersa) pode ser visualizado na Figura 2.1.

Psep: Pressdo do
separador de producao

Poco de completacdo submarina \ I

Figura 2.1 - Esquema do fluxo de fluidos na produgéo de petréleo de uma unidade offshore (adaptado de
Alves e Camargo, 2006).

A opg¢ao do mecanismo de elevacdo adotado depende fortemente do comportamento dessas
trés etapas de escoamento. As subsecdes seguintes destinam-se a detalhar caracteristicas do

sistema presentes nas etapas de transportes de fluidos que influenciam nesta escolha.

2.1.1. Classificagao dos Pogos

Os pogos podem ser classificados como surgentes ou ndo surgentes. Os pocos surgentes sao
aqueles que podem promover o transporte dos fluidos do fundo do pogo a plataforma sem a
utilizagdo de nenhum mecanismo externo (elevacdo natural), isso ocorre quando a pressdo do
reservatorio € alta o suficiente para sobrepor-se as perdas de pressdo existentes ao longo do
processo. Quando o transporte de fluidos até a superficie demanda uma energia além das
capacidades naturais do pogo, este ¢ considerado ndo surgente, requisitando meios artificiais para

realizar o processo de elevacdo, sendo produzido por elevagéo artificial (Santos et al., 2001).

Muitos pogos em seus primeiros momentos de operacdo podem promover eficientemente o

escoamento de seus fluidos até os separadores de produgdo, operando de forma natural. Mas,
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a medida que a pressdo do reservatdrio cai ao longo da operacdo ou quando esta ja ¢
inicialmente muito baixa, a producdo surgente fica fisicamente impossibilitada ou nao
atraente do ponto de vista econdmico, sendo necessaria a instalacdo de métodos de elevacao

artificial para tornar esta etapa viavel.

Em Takacs (2005), sdao detalhados dois tipos de casos que tornam a produgdo de um pogo
totalmente dependente de métodos de elevacdo artificial, que ocorrem, respectivamente:
quando a pressdo no fundo do pogo diminui ao ponto de deixar de atender as perdas totais de
pressdo no pogo, ou no caso do efeito destas perdas tornar-se maior do que a contribuigdo de

energia disponibilizada pelo sistema no fundo do poco.

O primeiro caso acontece com o decrescimento gradual na pressio do reservatdrio,
ocasionado, por exemplo, pela quantidade de fluido removido deste ao longo da operagdo do
poco. O segundo caso envolve o crescimento das perdas ao longo do poco, geralmente
causada por: (a) o aumento de densidade no fluido produzido devido ao decréscimo da
quantidade de gas; (b) varios problemas mecanicos como tubulagdes mais estreitas instaladas,
altas resisténcias ao escoamento aumentadas por defeitos em orificios, valvulas e pelo

aparecimento de regides de restri¢oes, etc.

2.1.2. Fluxo no Meio Poroso

O fluxo no meio poroso ¢ a migragao de fluidos do reservatorio, ou formagao, para o fundo do

poco. Este fluxo pode ocorrer somente quando p, ¢ maior que p,;, € quanto maior for esta

diferenca, mais elevada sera a capacidade produtiva do pogo.

A avaliacdo do potencial de producao de fluidos de um reservatério pode ser obtida através de
dois modelos, o modelo linear ou o modelo ndo linear (Takacs, 2005). Os dois modelos estao

relacionados a produtividade do pogo.

O Indice de Produtividade (IP) ¢ um niimero determinado na pratica através de um teste de
producdo e empregado para se estabelecer uma relagdo linear entre as pressdes do reservatorio

e de fluxo do fundo com a vazao de producgdo de liquido para um dado pogo. Quanto maior



for o IP do poco, maior serd o seu potencial produtivo. A utilizagdo do modelo linear ocorre

mediante as seguintes considerag¢des no fluxo do meio poroso (Thomas et al., 2001):

e O reservatdrio tem espessura constante;

e E considerado homogéneo em toda sua extensdo, com relagdo a todas as propriedades
da rocha;

e E isotropico em relagdo a permeabilidade;

e Esta saturado por um tnico fluido;

e O poco ¢ completado em todo o intervalo produtor para assegurar o fluxo radial em
toda espessura do reservatorio;

e O comportamento ser descrito pela equacao de Darcy.

Nessas condigdes varios parametros do fluxo do meio poroso podem ser agrupados em Unico

coeficiente que corresponde ao IP, como pode ser visualizado na equagdo abaixo.

IP:ﬁ (2.1)

Onde, p,, corresponde a pressdo de escoamento no fundo do pogo, p. a pressio do

reservatorio, q a vazao volumétrica de liquido produzida e IP ao indice de produgao.

Devido a variacao lenta da pressao do reservatorio com o tempo, pode-se afirmar que para um
determinado periodo de tempo e para pressoes dindmicas no fundo do po¢o maiores do que as
pressoes de saturagdo, o indice de produtividade permanece constante. Se um pogo exibir esse
comportamento, ou seja, possuir um IP constante que ndo seja sensivel a alteragcdes na vazao,
pode-se obter uma relagao entre a vazao de fluidos produzida e a pressao de fluxo de fundo
denominada IPR (Inflow Performance Relationship) que neste caso exibira um

comportamento linear (Thomas et al., 2001).

Na Figura 2.2 pode ser visualizada uma curva de IPR que segue o comportamento linear. Vale
a pena ressaltar, que o ponto no qual a curva de IPR cruza o eixo da vazdo fornece a

informagdo da vazdo maxima que o pogo pode alcangar. Este ponto ¢ idealizado, pois nunca a



pressao de fluxo de fundo tera valor nulo, mas, mesmo assim, seu valor serve de referéncia

para avaliacao do potencial do fluxo no meio poroso.

IPR

Pressiio de fluxo de fundo - p,,

Vazio- q

Figura 2.2 - Curva de IPR para o modelo linear.

Este comportamento ndo ¢ observado quando a pressao de saturacdo do 6leo supera a pressao
existente no meio poroso, pois esta condi¢cdo favorece a saida do gés da solucdo, devido sua
maior permeabilidade em relagdo ao 6leo. Com isso a produtividade do poco fica sensivel as

variagdes de pressdo, descaracterizando a analise do fluxo poroso por uma IPR linear.

Este problema foi contornado por Vogel (1968), que conseguiu obter curvas de IPR para
pogos com gas em solugdo. Ele partiu de curvas IPR para vérios estagios do reservatorio e
conseguiu representar o comportamento dos pocos a partir da equagdo (2.2). Na Figura 2.3

observa-se o comportamento da produtividade para este modelo.

2
4 102 pi—o,s(piJ 2.2)
qmaX pe pe

onde, q ¢ a taxa de produgdo na pressdo do fundo do pogo pws (PSi), gmax € @ vazado maxima de

producdo de liquido (STB/d), p. € a pressdo média estatica do reservatdrio (psi).



Este modelo foi obtido com a suposicdo de escoamento bifasico gas e 6leo. Mas, tem
apresentado bons resultados para fluxos trifasicos, desde que a quantidade de adgua nao seja

muita alta (Takacs, 2005).

|
/

U oy

Figura 2.3 - Curva de IPR para o modelo n&o linear.

Caso a pressdo estatica (p.) seja menor que a pressao de saturagdo (psa), deve-se analisar o
potencial do reservatorio utilizando uma curva de Vogel. Mas, se p. € maior que psa €
necessario, para uma analise mais completa, utilizar uma curva composta pelos modelos

lineares e de Vogel (Nascimento, 2005).

Um bom conhecimento da capacidade produtiva do reservatorio, obtido através das curvas de
IPR, ¢ uma ferramenta bastante importante para fornecer informacdes essenciais para a
escolha de um método de elevacdo adequado e para a obtencdo de previsdes sobre o
comportamento futuro da producdo. Essas informagdes também sdao importantes para

aperfeigoar o projeto do sistema de produgdo (Nascimento, 2005).

Vale ressaltar, que mesmo no caso de sistemas nos quais o comportamento do fluxo do meio
poroso ja foi modificado, fugindo um pouco das caracteristicas dos modelos citados, costuma-
se utilizar informacdes desses modelos, como o IP, para a estimativa de algumas

caracteristicas e comportamentos do sistema.
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2.1.3. Fluxo na Coluna de Producao

O transporte de fluido a superficie ¢ realizado quando a pressdao pwr (Figura 2.1) fornece a
energia necessaria para atender as etapas de fluxo presentes no trajeto. A demanda de energia
dessas etapas ocorre através de perdas de pressdo devido a friccdo, a aceleragdo, a pressao
hidrostatica e as restrigdes (valvulas e acessorios) impostas ao escoamento (Thomas et al.,

2001).

Com isso, um maior valor para a pressdo pyws ¢ aparentemente bastante vantajoso para a
producdo do sistema. Mas, na verdade, ndo se pode analisar esse fluxo na coluna isoladamente
em relagdo ao fluxo no meio poroso, pois uma maior pyr proporciona uma menor diferenca de
pressdo em relagdo a pressdo estatica do reservatdrio, logo, encontra-se na seqiiéncia entre

esses dois tipos de transportes, no fundo do pogo, uma oposi¢ao de solicitagdes.

A capacidade de transporte dos fluidos da coluna de produgdo para a superficie esta
relacionada ao valor de pressdo requerida para a coluna de produ¢do, conhecido como TPR
(Tubing Pressure Requirement), onde para uma pressdo requerida na cabe¢a do pogo pwh,

existe uma correspondente pressao de fluxo no fundo pyr.

Portanto, para obterem-se as pressdes desejadas na superficie para os separadores de producao
¢ necessario estimar o valor requerido de pressao no fundo do poco. Esta etapa pode ser feita
pelo uso de simuladores e/ou por calculos, como a andlise nodal que levam em consideracao
as perdas de energia mais relevantes deste processo e os possiveis padroes de escoamento

presentes, como, por exemplo, anular, bolhas dispersas, golfada, etc (Alves e Camargo, 2006).

Uma das principais formas de analisar e solucionar os problemas de fluxo na coluna ¢
comparar graficamente uma combinacdo das curvas de IPR e TPR. Na Figura 2.4 sdo

mostradas as curvas citadas.

Através da intersecdo das duas curvas obtém-se uma previsao da vazdo de producao
(Nascimento, 2005). Este tipo de analise, na maioria das vezes, ¢ utilizado apenas para definir
a operacao em pocos surgentes, mas o raciocinio envolvido ajuda a entender o escoamento no

fundo do pogo os outros tipos de sistemas.
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Através desta analise ainda podem-se tirar varias informagdes interessantes como, por
exemplo, se ¢ pertinente a escolha de um método de elevacao artificial para diminuir a

pressdo requerida no fundo no poco, e assim aumentar a produtividade do sistema.

TPR

Presséo de fluxo de fundo - p,¢

Vazéo - q

Figura 2.4 - Oposicéao de solicitacdes no fundo do poco.
2.1.4. Fluxo nas Linhas de Producéao

O fluxo nas linhas de produgdo corresponde ao transporte de fluidos da cabega do poco para
as facilidades de produgdo. Nesta etapa, os fluidos se movimentam através dos dutos e
reguladores, sendo assim as principais perdas de pressdo ocorrem no escoamento devido aos
efeitos de aceleragdo e restricao. Nos casos de pocos com completagdo molhada, incluem-se
também o diferencial proporcionado pela variagdo de pressdo hidrostatica. Nesta andlise
também se devem conhecer os padrdes de fluxo na horizontal (bolha, golfada, etc), devido a

sua influéncia no gradiente dindmico de pressdo na tubulagdo (Thomas et al., 2001).

2.1.5. Métodos de Elevagao Artificial

Os métodos de elevacao artificial sdo usados para produzir fluidos de pogos ndo surgentes e
desativados, ou para aumentar a producdo de pogos surgentes. Segundo Alves e Camargo
(2006), 93% dos pogos de todo o mundo utilizam algum mecanismo de elevacdo artificial, ja
nos pogos operados pela PETROBRAS este niimero chega em torno de 95%, correspondendo

a 66% da producao, como pode ser visualizado na Figura 2.5.
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As principais tecnologias de elevagéo artificial existentes baseiam-se no principio de gas-lift e
de bombeio, como por exemplo (Takacs, 2005): gas-lift continuo (GLC), gas-lift intermitente
(GLI), bombeio centrifugo submerso (BCS), bombeio mecanico com hastes (BM) e o

bombeio por cavidades progressivas (BCP).

10000NE

Numero de poges 38% 204

Producio

Figura 2.5 - Informacd@es sobre a participacdo dos métodos de elevagdo no niimero de pocos e na produgéo
total de 6leo da PETROBRAS (Alves e Camargo, 2006).

Os sistemas de gas-lift utilizam o gas natural comprimido da superficie injetando-o em algum
ponto proximo ao fundo do pogo, possibilitando que o gés auxilie no processo de elevagdo do
6leo na coluna de producdo (Guo et al., 2007). O gas possibilita o transporte de liquido de
duas maneiras: (1) através da aeracao do liquido; (2) impulsionando o liquido até a superficie

através da expansdo do gas.

No gas-lift continuo (GLC), uma taxa permanente de gas ¢ injetada na coluna de producao,
aerando o liquido a ser elevado, no local mais proximo possivel do fundo do pogo. As
caracteristicas de operacdo deste método sdo bastante semelhantes a elevacao natural. O
sistema gas-lift intermitente (GLI) trabalha de maneira diferente, produzindo o 6leo através de
golfadas de liquido impulsionadas pelo gas comprimido, que ¢ injetado periodicamente no

fundo da coluna de produ¢ao, em ciclos intermitentes de operagao.
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O métodos que envolvem bombeio, possuem algum tipo de mecanismo instalado no sistema
que fornece energia ao fluido, aumentando a pressao de fluxo do sistema no fundo do pogo,
possibilitando que o fluxo venca as perdas de carga existentes no transporte até a superficie,
para uma dada vazdo de producdo recomendada (Thomas et. al 2001). O tipo de bombeio ¢é

definido a partir do principio de funcionamento do equipamento utilizado.

Cada método de elevagdo artificial possui vantagens e desvantagens, tornando a sua escolha
dependente de varios fatores, dentre os quais se podem destacar (Nascimento, 2005): a
geometria do pogo, quais fluidos sd3o produzidos no pogo, a viscosidade, a profundidade do

reservatorio,a razao gas-oleo (RGO), seguranca e os custos.

Neste processo de escolha, pode-se destacar o trabalho de Clegg et al. (1993), bastante citado
na literatura, que se mostra como um excelente guia de recomendacdo e comparagdo para a
selecdo de um método de elevacdo artificial para varios cenarios possiveis, abordando as
principais tecnologias existentes. Neste estudo sdo analisadas trinta e uma caracteristicas
como, por exemplo, projeto de custo capital, eficiéncia energética, flexibilidade de produgao,
profundidade do poco, caracteristicas da formag¢do, limites dos didmetros das colunas do
sistema, possibilidade de obstru¢do da operagdo, pocos com desvio de inclinagao,

aplicabilidade em unidades offshore, operagdo na presenga de solidos suspensos, etc.

2.2. Métodos de Elevacdo Baseados na Injecdo de Gas Comprimido

A seguir serdo detalhados os sistemas de elevacdo artificial que se baseiam na injecao de gas

comprimido, que possuem principios de operagdo semelhantes ao BPZ.

2.2.1. Gas-Lift Continuo

O GLC envolve a inje¢do continua de gds comprimido através de uma valvula operadora
(valvula de gas-lift), na coluna de produgdo, em uma profundidade determinada. Este tipo de
método ¢ aplicado para pocos que possuam indices de produgdo, com valores superiores a 0,5

STB/dia/psi e que tenham uma pressao de reservatorio relativamente alta (Guo et al., 2007).

Em grande parte desses sistemas, este fluxo de géds ocorre do anular formado pelo

revestimento e a coluna de produgao, para o interior da ultima. A inje¢do de uma quantidade
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de gas apropriada possibilita a diminui¢ao da densidade da mistura acima do ponto de injecao,

possibilitando que esta seja mais facilmente elevada até a superficie. Na Figura 2.6 pode ser

visualizado um esquema deste processo.

Sabendo que o principal efeito de perda de carga na coluna de produgdo ocorrido devido a

variacdo de energia potencial, verifica-se uma grande redugdo desta perda de carga no

processo através da diminui¢do da densidade da mistura. Devido a esta condicdo, ¢ possivel

aumentar a taxa de produgdo de 6leo do poco que tenha este tipo de instalagdo.

7 ~
o O \__/8—* Producéo

Entradade Gas —»

Vélvulas de descarga <

Véalvulaoperadora  —

]

N
W

Figura 2.6 - Esquema de operacéo de um sistema de gas-lift continuo.

Podem-se ressaltar outras caracteristicas deste método (Takacs, 2005):

Vantagens

Producdo de altas vazdes de liquido para qualquer profundidade;
Aproveitamento da energia do gés de formacao;

Grande flexibilidade nas faixas operacionais de producao;
Recomendado para a presenga de solidos na produgao;

Fécil controle da inje¢ao de gas (normalmente uma valvula choke ja ¢ suficiente).
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Desvantagens

e Necessidade de altos valores de pressao de reservatorio para sua aplicacdo. Grande
flexibilidade nas faixas operacionais de producao;

e A queda da eficiéncia, a medida que o reservatorio se depleta, ndo permite que este

método seja aplicado sob condigdes de operacao proximas ao abandono do poco.

2.2.2. Gas-Lift Intermitente Convencional

O GLI normalmente ¢ utilizado como uma extensao natural do GLC a partir do momento que
este se torna fisicamente e/ou economicamente ineficiente para a produgdo do pogo (Chacin,
2004). Segundo Guo et al. (2007), estes métodos sdo recomendados para pogos com baixa

pressdo de reservatorios, com altos ou baixos valores de IP.

Em um ciclo de operagdo de um sistema GLI convencional, uma valvula (motor valve)
controla a quantidade de gas injetada do compressor para o espago anular, em um tempo
programado. A valvula de gas-lift ¢ configurada para abrir no valor de pressdo apropriado do
fundo da se¢do anular de enchimento (Santos et al., 2007). Neste ponto, a coluna de produgio
j& estd carregada com uma coluna de liquido vinda da formagdo (Figura 2.7a) através da

abertura e fechamento da vélvula de entrada de 6leo localizada no fundo do poco.

Em seguida, ap6s o sistema atingir a pressdo requerida para a abertura da valvula de gas-lift, o
gas eleva a coluna liquida impulsionando-a como uma grande golfada, deixando para traz
alguma quantidade de liquido, que consiste no retorno provocado pelo escorregamento de

liquido (Figura 2.7b).

Finalmente, a golfada ¢ elevada até a superficie, e, posteriormente, as gotas liquidas ainda
dispersas sdo produzidas com o restante do gas injetado (na etapa conhecida como afterflow).
Durante o final desta operacao o sistema ¢ despressurizado e volta a condicao inicial para que

um novo ciclo seja iniciado (Figura 2.7c¢).
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(4) B) <)

Figura 2.7 - Esquema de operac¢éo de um sistema de gas-lift intermitente convencional (adaptado de
Ayatollahi et al., 2005): (a) carregamento da coluna liquida e pressurizagéo do anular; (b) elevacéo da

golfada de liquido; (c) afterflow.
Outras caracteristicas a serem apontadas em sistemas deste tipo (Takacks, 2005).

Vantagens
e Alta flexibilidade para acomodar altera¢des nos parametros de fluxo do poco, quando
0 pogo exibe baixa produtividade de liquido;
e Baixos custos de capitais, especialmente para a profundidade e para pogos com baixo
nivel de liquido sdao menores dos que os observados para as bombas;

e Em pogos proximos ao abandono, permite a adaptacdo para o sistema de camara de

acumulagdo, permitindo o aumento da eficiéncia de producao.

Desvantagens
e A energia da formagdo ¢ perdida, ndo sendo utilizada na elevagao;
e As taxas de producido disponiveis sdo limitadas e inferiores as do GLC;
e Grandes flutuacdes na pressdo de fluxo do fundo do poco podem apresentar grandes

problemas de produgdo de areia em reservatdrios ndo consolidados.
2.2.3. Gas-Lift Intermitente do Tipo Camara

E um sistema indicado para valores muito baixos da pressdo de formacio e altos valores de
IP, proporcionando um alto rendimento nestas condigdes (Santos et al., 2004). A camara

localizada no fundo do sistema permite que uma maior quantidade de liquido seja elevada no
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sistema, ¢ ainda permite economia de gas durante os ciclos. Possui o esquema de operacao
similar ao GLI convencional, com exce¢do, de quando a valvula de gas-lift abre, o gas
primeiro empurra o liquido contido numa camara de estocagem de liquido para a coluna de

produgdo, e depois eleva a golfada de liquido.

Durante o enchimento da coluna liquida, o fluido vindo do reservatério ¢ acumulado na
camara, enquanto que no convencional o fluido ¢ carregado diretamente na coluna de

producdo. Na Figura 2.8 pode-se visualizar um exemplo deste tipo de sistema.

&=  Fluxo de produgéo

.+ Vélvula de descarga
Vélvula de descarga préxima a injecéo

Vaélvula de gas-lift
By-pass de gas

Cémara
Bleed valve

Standing Valve

Figura 2.8 - Esquema de um sistema de gas-lift intermitente do tipo cAmara (adaptado de Guo et al., 2007).

Podem-se apontar outras informacgdes sobre este método (Takacs, 2005):

Vantagens

e Produz com o menor valor possivel da pressdo de fluxo do fundo do poco, € aumenta a
produgdo, nessas condi¢des, como nenhum outro método de elevacao;

e Pode ser implantado em pogos com baixas pressdes de formagao, podendo produzir
até a condi¢do mais critica de deplecao;

e Pode-se considerar que o retorno de liquido diminui quando comparado as instalagdes
convencionais porque a injecao de gas toma lugar somente quando todo o liquido
acumulado sai da camara para a coluna de produgdo, evitando a segregacao do gas;

e Exigéncias de inje¢do de gas sao reduzidas devido a maior formagao possivel da

golfada de liquido;
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e Desde que o ponto de inje¢do numa dada cdmara fique préximo ao fundo do pogo,

pode-se injetar gas proximo a profundidade maxima dos pogos com um longo

intervalo de perfloracao (ligacao entre o pogo € 0 meio poroso).

Desvantagens
e Baixas taxas de producdo de liquidos;
e Naio aproveita a energia do fluido da formagao para a elevacao;
e Dimensdes nos pogos como um pequeno tamanho de revestimento ¢ um longo
intervalo de perfloracdo podem limitar severamente a aplicacdo deste método;
e Em pogos com altas taxas de produgdo de areia, operacdes de wireline e de

interferéncias operacionais na cdmara podem ser de dificil execugao.

2.2.4. Plunger-Lift

Opera de modo semelhante ao modelo convencional, diferenciando-se deste sistema ao
transportar a golfada de liquido através de um plunger (uma espécie de torpedo),
impulsionado pelo gds comprimido. Esta operagdo permite que as perdas de liquido por
escorregamento sejam praticamente nulas. Durante o carregamento do pogo, o plunger volta a

sua posicao inicial. Na Figura 2.9 pode se observar um esquema deste sistema.

Controlador

Lubrificador

—

NS
Valvula pneumatica —Sensor de Chegada

/) Sensor de Pressdo

<+— Pistéo

%« Mola Amertecedora

I I
| I
-

Figura 2.9 - Esquema de um sistema plunger-lift (Nascimento, 2005).
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A principal aplicagdo das areas de elevagdo por plunger sdo similares ao GLI convencional.

Outras caracteristicas que podem ser destacadas sao (Takacs, 2005):

Vantagens

Diminuindo a necessidade de inje¢do de gés das instalagdes com redugdes médias de
podendo alcangar a 30% e 70%;

A aplicagdao de gas-lift intermitente em pogos profundos com baixas pressoes de
injecdo da superficie torna-se possivel;

Indicado para aumentar a produ¢do em pogos aonde a pressao de escoamento ¢ muito
alta no trajeto até a superficie;

Recomendados para pogos com problemas de emulsao;

Faz um efeito de pig para a limpeza de parafinas e solidos depositados na coluna de
producao;

Aumento da produgdo de liquido devido a diminui¢do do retorno de liquido por

escorregamento.

Desvantagens

Em pogos que requerem um alto niimero diario de ciclos, a velocidade de retorno do
plunger pode limitar o nimero de ciclos e a taxa de produgao de liquidos;
Desvios nos pogos e outros acidentes nos pogos podem prejudicar o movimento do

plunger.

2.3.BPZ

2.3.1. Descri¢ao do Método

O BPZ consiste em um sistema de elevagdo pneumatica para a producao de petrdleo, com o

principio de operagdo semelhante ao GLI do tipo camara, para aplicagdo em pogos com

baixos indices de produc¢ao ou com baixos valores de pressdo estatica, servindo de alternativa

em relagdo a outros métodos de elevacao artificial usados neste cenario de produgdo, como o

bombeio mecanico e outros métodos baseados na injecdo de gas comprimido citados

anteriormente (Franco e Oliveira, 2001; Siqueira e Filho, 2004).
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O sistema usa ciclos de compressdao e descompressao de gas natural, elevando o Oleo
acumulado numa camara de armazenamento de petréleo, localizada na parte inferior do pogo
através da coluna de producao até a superficie. Nas Figuras 2.10 e 2.11 podem-se visualizar,
respectivamente, uma descricdo de um BPZ tipico e uma foto com o esquema explicativo de

um sistema ja implantado para operagao.

Este tipo de sistema pode ser aplicado em qualquer campo de petroleo onde exista, ou possa
ser disponibilizado o gés natural comprimido na pressdo e volume necessarios para operar o
sistema. A pressao e volume de gas sdo fungdes das caracteristicas do campo (profundidade e

produtividade dos poc¢os) e da geometria adotada.

L . [(—% —— Linha de produgdo
Injecdo de gés -

superior

N .. Injecdo de gés

inferior

‘l i ll — — Dreno de gas

Coluna de suspiro

.- Coluna intermediaria
Coluna externa *
}4 e—— Colunade
revestimento
| 44— Canhoneados

Stand valve superior
Camara de acumulo

de liquido

_FEE ; Stand valve inferior
| -

Figura 2.10 - Esquema de um sistema BPZ (adaptado de Franco e Oliveira, 2001).
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2.11(a)

Linha de produgéo

Linha de dreno

|
i

2.11(b)
Figura 2.11 - Visualizagdo de um sistema BPZ instalado em um campo terrestre (a) com um esquema
explicativo (b) (ENGEPET, 2008).
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O ciclo de operagao, ilustrado na Figura 2.12, pode ser descrito pelos seguintes estagios:

_:,-‘:us _:-‘:1"’ ;CHE&
E Xl E| =] = =
i N s B
el TH e
| il |
VIl FL NS
LIl Hill
iRRL
1 b
! 1 i

(a) (c)

Figura 2.12 — Esquema llustrativo dos ciclos de operacdo do BPZ: (a) alimentacdo da cAmara de estocagem;

(b) pressurizacgdo e elevacao; (c) drenagem do Anular entre as colunas intermediaria e externa; onde a cor
preta representa o liquido a ser elevado, a cor amarelo claro os gases provenientes da formacao e a cor

amarelo escuro o gas injetado pelo sistema de pressurizacao.

Etapa 1: Alimentagdo da Camara de estocagem

Nesta etapa, ocorre a alimentacdo da camara de estocagem através da passagem dos fluidos,
oriundos do reservatorio, pela stand valve inferior. Esta valvula de retencdo permite o fluxo
apenas na dire¢do do escoamento, evitando que haja retorno do liquido estocado. O tempo

aguardado da alimenta¢do ¢ dado em fungdo do IP do pogo.

Etapa 2: Pressurizagdo e Elevacao

Caracteriza-se pela pressurizacao do espaco anular entre as colunas intermediarias e externas,
através do ponto de inje¢do inferior (ver Figura 2.10), visando o deslocamento do liquido da
camara de estocagem para a coluna de produgdo, através da passagem pela stand valve

superior. A elevagdo inicia a partir do momento em que a pressdo necessaria para empurrar a
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coluna de liquido ¢ alcangada, quando, entdo, o liquido ¢ elevado em forma de golfada até a

superficie.

O sistema ainda possui uma coluna auxiliar (suspiro), que permite outro ponto de injecao de
gas comprimido (ponto de injecdo superior), entre o anular formado por esta coluna e a
intermediaria, utilizando o gas vindo da despressurizagao proposital do anular de enchimento

entre as colunas externa e intermediaria.

Esta operacdo ¢ possivel devido as linhas que possibilitam a ligagao entre os pontos de injecao
inferior e superior. Essa caracteristica do projeto melhora as condigdes de elevacao do
sistema, permitindo que a maior parte restante do liquido, ainda ndo produzida, e localizada
préxima a coluna de suspiro, seja elevada numa segunda golfada. Esse segundo estagio de
injecdo promove uma maior eficiéncia de elevagdo e, também, diminui a quantidade de gas

utilizada no ciclo.

Etapa 3: Drenagem do Anular entre as colunas Intermedidria e Externa

Ap6s a elevacdo da coluna liquida, o sistema passa por um processo de despressurizagdo que
facilita a migracdo do oOleo para a camara de armazenamento. A finalidade desta etapa ¢
reduzir a0 maximo a pressao da cidmara de estocagem para um valor de pressdo atmosférica
ou do sistema de coleta, localizado na superficie, para facilitar a realimentagdo da camara de

estocagem. Depois desta operagdo, inicia-se um novo ciclo do sistema.

Outras caracteristicas que podem ser destacadas deste sistema sdo:

Vantagens (ENGEPET, 2008)

e Auséncia de pegas moéveis dentro do pogo, o que confere simplicidade, menor
freqliéncia de intervengdes para a manutengdo e facilidade durante a completacao e
operacao;

e Pode ser associado ao plungler lift para eliminar operagdes de wire line com o objetivo
de desparafinacao;

e As injegoes de gas comprimido através do anular acima da cdmara de estocagem e do
anular formado pela coluna auxiliar providenciam um consumo de gas relativamente

baixo;
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Aplicacdo em pogos de alta inclinagao;

O sistema de controle na superficie ¢ de baixo custo;

Pode operar na presenca de fluidos agressivos com uma freqiiéncia de falhas reduzida
(apenas furos de coluna podem ocorrer, ja que o revestimento fica protegido);
Funcionamento com seguranca em pocos que produzem o6leo/dgua quentes (por
estarem na area de influéncia da inje¢do continua de vapor). Evitando inclusive o
contato direto desses fluidos com o revestimento (usando um packer térmico);
Comparativamente a outros métodos de elevagdo pneumatica, o BPZ opera com
pressoes de fluxo menores uma vez que o anular de revestimento é continuamente

drenado.

Desvantagens

Baixas taxas de producao de liquidos;

Nao aproveita a energia do fluido da formacao para a elevagao;

Operagdes de medi¢des de varidveis de operagdo no fundo do pogo sdo complicadas
em muitos casos, em virtude dos estreitos espagos existentes entre as colunas que

compdem o sistema.

2.3.2. Dados Sobre a Implantagao do BPZ em Pogos

O BPZ vem se firmando como uma excelente alternativa para promover a producdo de

petréleo em pogos maduros. Na Tabela 1.1 s3o mostradas informagdes sobre o acréscimo ou

viabilidade de produgdo em pogos que tiveram esta solugdo implantada, e que antes possuiam

outro método de elevagdo instalado. Todos os exemplos mostrados possuem um didmetro da

coluna de revestimento de 7,00 in.
Tabela 2.1 - Exemplos da implantacéo de sistemas BPZ (ENGEPET, 2008)
Produgdo | Produgdo Profundidade
Acréscimo de BSW
Poco Data Empresa anterior com BPZ da Coluna
3 3 Produgao (%) (%)
(m’/dia) (m’/dia) Externa (m)
A FEV/02 UN-COL 36,9/GLC 99,8 170,5 725 70,0
B FEV/02 UN-COL 34,6/GLC 90,0 160,2 930 52,0
C JUN/02 UN-COL 17,0/GLC 28,0 64,7 1640 4,0
D JUN/02 UN-COL | 23,0/GLC 52,6 128,7 850 12,0
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Tabela 2.1 - Exemplos da implantagéo de sistemas BPZ (ENGEPET, 2008) - Continua¢do

E JUN2 | UN.cOL | 268/GLC [ 43,0 60,4 760 20,0
F NOV/02 | UN-COL | 39.2/GLC | 150,0 282,6 735 80,0
G NOV/02 | UN-COL | 47.2/GLC | 81,9 73,5 950 32,0
H NOV/02 | UN-coL | 86,3/GLC | 127,0 47,2 780 90,0
I NOV/02 | UN-cOL | 55.0/GLC | 74,5 35,4 750 70,0
GA-55 | JUL/02 | UN-SEAL | 0,0/GLC 65,0 o0 1500-1196 -
GA-66 | NOV/02 | UN-SEAL | 0,0/GLC 34,0 o0 1350-1195 -
GA-58 | NOV/02 | UN-SEAL | 0,0/GLC 35,0 o0 1330-1170 -
SES-112 | NOV/02 | UN-SEAL | 36,0/GLC | 48,0 333 1150 -
GA-61 | NOV/02 | UN-SEAL | 40,0/GLC | 72,0 80,0 1695-1385 | 2.4
GA-62 | NOV/02 | UN-SEAL | 0,0/GLC 35 o0 1845-1420 | 0,0
GA-63 | DEZ/02 | UN-SEAL | 26,0/GLC | 39,0 50,0 1640-1410 | 0,1
SES-114 | NOV/02 | UN-SEAL | 40,0/GLC | 64,0 60,0 1370 0,1
PIR-176 | DEZ/02 | UN-SEAL | 20,0/GLC | 31,0 55,0 845-835 44
GA-02 | JAN/03 | UN-SEAL | 0,0/GLC 11,2 o 1030 -
CM-93 | FEV/04 | UN-SEAL | 40,0/GLC | 482 20 2120-1830 11

2.3.3. Caracteristicas do Sistema de Injecdo do BPZ

O projeto de um sistema BPZ tipico permite que o anular que compde a cadmara de gas tenha um
volume bastante pequeno. Esta caracteristica facilita o preenchimento de gds comprimido
necessario para elevacdo do 6leo acumulado no fundo, pois uma menor quantidade de gas ¢
necessaria para que sejam atingidas as condigdes de pressao requeridas para o processo de

elevacao.

Mas, por outro lado, outros efeitos sdo observados. A estreita se¢do anular disponivel para o
escoamento de gas comprimido, para a etapa de enchimento, em conjunto com as restricdes
de area, impostas pelas luvas de conexdo das colunas intermedidria e a curta, promovem
perdas de pressdo neste processo. Esses efeitos sdo elevados, pois as diferengas de pressdo
entre o sistema despressurizado e pressurizado sdo altas, resultando, inicialmente, em grandes
velocidades de escoamento para o gas comprimido (condi¢ao que aumenta as perdas por atrito

e restrigcdo).

Este cendrio motivou a geragdo do modelo global para o sistema de enchimento do presente

trabalho, que quantifica essas caracteristicas de perda de carga.
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Muitos exemplos de modelagem desta etapa de enchimento para outros sistemas de gas-lift
intermitente, ndo seguem esta linha de detalhe, pelo fato da maioria dos processos estudados,
como os investigados nos trabalhos de Santos et al. (2001) e Ayatollabi et. al (2004),
exibirem um anular de enchimento com volumes superiores a uma configuragdo de BPZ
tipica, e, consequentemente, ndo apresentando efeitos significativos nas variagdes de pressao

por atrito e restricdo ao escoamento.

Em relagdo aos calculos da quantidade total de gas utilizada em um ciclo de um sistema BPZ
os efeitos provocados pelas luvas e o atrito nao sdo previstos diretamente, conforme pode ser
observado em Franco e Oliveira (2001). Este foi mais um dos pontos que contribuiu para o

desenvolvimento do modelo global presente neste trabalho.
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3. MECANICA DOS FLUIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos tedricos € de modelagem matematica
de mecanica dos fluidos, que estdo relacionados ao estudo desenvolvido do modelo global
para a avaliacdo do escoamento anular de gés natural comprimido existente no anular de

enchimento com restrigoes.

3.1. Escoamentos Turbulentos

A maioria dos escoamentos encontrados em aplicacdes praticas de engenharia e na natureza
possui altos nimeros de Reynolds, apresentando comportamento de natureza turbulenta
(Versteeg ¢ Malalasekera, 1995). Os escoamentos compressiveis, por apresentarem altas
velocidades, também sao caracterizados como de natureza turbulenta. Nao ha uma defini¢ao
de turbuléncia, mas podem-se identificar algumas caracteristicas dos escoamentos

denominados turbulentos, tais como (Su, 2006; Fontes et al., 2005):

e [rregular. O escoamento turbulento ¢ irregular, randomico e caotico. Consiste de um
espectro de diferentes escalas de tamanhos de turbilhoes.

e Difusivo. Em escoamentos turbulentos a difusividade aumenta. Com isso, por
exemplo, a taxa de crescimento da camada limite e da esteira de um jato aumentam
quando o escoamento se torna turbulento. A turbuléncia aumenta o transporte da
quantidade de movimento em escoamentos cisalhantes, e, consequentemente, a
dissipacao de energia por atrito em escoamentos internos, como ocorrido em dutos ¢
tubulagoes.

e Altos numeros de Reynolds. Escoamentos turbulentos ocorrem em altos nimeros de
Reynolds, onde as forcas de inércia exercem uma maior influéncia em relacdo as

forgas viscosas.
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e Tridimensional. O escoamento turbulento ¢ sempre tridimensional e anisotrdpico.
Entretanto, pode-se considerar, por exemplo, o escoamento turbulento médio como
bidimensional em casos nos quais as varidveis médias temporais tém variacao
desprezivel na dire¢do de uma das coordenadas espaciais.

e Dissipativo. A energia dos pequenos turbilhdes ¢ transformada em energia interna. Os
pequenos turbilhdes recebem energia de turbilhdes maiores, que por sua vez sdo
alimentados por turbilhdes de escalas cada vez mais elevadas. Os maiores turbilhdes
extraem sua energia do escoamento médio. Este processo de migracdo de energia ao
longo das escalas de turbuléncia ¢ conhecido como cascata.

e Continuo. Nos escoamentos turbulentos ¢ valida a hipotese do continuo, ja que as

menores escalas de turbuléncia sdo muito maiores do que a escala molecular.

3.2. Abordagem Matematica Tridimensional do Escoamento Compressivel

As equagdes da continuidade, da quantidade movimento e do transporte de outras
propriedades relevantes descrevem tanto regimes laminares quanto os turbulentos para um
escoamento analisado. No caso de escoamentos compressiveis, ainda sdo necessarias as
equacdes de balanco de energia e de estado do fluido para o fechamento do sistema de

equacoes.

Considerando o tratamento de fluidos newtonianos, as equagdes relativas a quantidade de
movimento sdo modeladas pelas equagdes de Navier-Stokes (Fox ¢ McDonald, 2001). Um
sistema construido por todas essas equagdes, teoricamente estaria habilitado para resolver

problemas para ambos regimes de escoamento.

Mas, para o escoamento turbulento, a larga faixa de comprimento de freqiiéncia de turbilhdes
implica que as solucdes numéricas das equagdes de Navier-Stokes demandem um nimero
grande de pontos de discretizacdo (na ordem de 10 milhdes para escoamentos muitos
simples), de modo a possibilitar que o dominio computacional inclua os maiores turbilhdes e

os menores turbilhdes sejam discretizados por certo nimero de pontos (Su, 2006).

Atualmente, a simulacdo numérica direta (DNS), que avalia todas as escalas de turbuléncia, ¢

usada como uma ferramenta de pesquisa, fornecendo muitas informagdes que poderiam ser de
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interesse do projeto de engenharia (Su, 2006). Porém, nao ha a necessidade de um engenheiro
conhecer todos os detalhes da turbuléncia. Normalmente, o engenheiro esta interessado em

caracteristicas médias do escoamento, mesmo quando este ndo ¢ estaciondrio.

A modelagem obtida através de modelos de turbuléncia, que é baseada nas propriedades
médias do escoamento ou das maiores escalas de turbuléncia, pode gerar as principais
informagdes da turbuléncia envolvida. Com isso, o procedimento de solucdo numérica se
torna mais vidvel, do ponto de vista computacional, para a solu¢do de sistemas de

escoamentos mais complexos.

3.2.1. Média Temporal das Equagdes da Continuidade, Quantidade de Movimento e do

Transporte de Energia.

Quando se realiza o tratamento de escalas de tempo maiores que as escalas das flutuacdes
turbulentas, a turbuléncia exibe propriedades médias. Essa caracteristica permite a utilizagao
do conceito de tensdo de Reynolds (Reynolds, 1895) para a solugdo deste tipo de casos, que
englobam a maioria dos problemas de escoamentos industriais. Essa abordagem consiste na
defini¢ao de qualquer propriedade do escoamento através da soma de uma quantidade média e

outra de flutuagdo turbulenta, sendo o ponto de partida para os modelos de turbuléncia:

DP=D_+P 3.1)

onde @ ¢ o valor da variavel em um instante t, @, ¢ a sua média temporal e @’ ¢ a flutuacdo
turbulenta num dado instante de t. Decompondo a velocidade, na forma vetorial, pelo mesmo

procedimento:

U=U_+U (3.2)
onde Uy, ¢ o valor médio da velocidade calculado sobre um grande ntimero de flutuagdes.
Essas flutuagdes devem ser obtidas num periodo de tempo pequeno o suficiente para captar as

mudangas na fungdo, mas grande o suficiente para se captar os periodos das flutuagdes. Deste

modo, a média temporal da velocidade sera dada por:
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U=U,=—[""U() ds (3.3)

-tg/2

Na Figura 3.1, ¢ exibida uma curva que ilustra o comportamento da flutuacdo da velocidade

em um escoamento turbulento.

Ut

P
Pom-

t

Figura 3.1 - Comportamento da flutuagdo da velocidade num escoamento turbulento.

Tomando-se a média temporal das equagdes da continuidade, da quantidade de movimento
(conhecidas também por RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes), e do transporte escalar,
ocorrendo num elemento de fluido obtém-se as equacdes de (3.4) a (3.8) (Versteeg e

Malalasekera, 1995).

Equagdo da continuidade:

%+V0(pUm):O (3.4)

onde o primeiro termo representa a mudanga da massa especifica no tempo e o segundo
representa o transporte liquido convectivo de massa através das fronteiras do volume de

controle infinitesimal considerado. A variavel p representa a massa especifica do fluido.

Equacdes da quantidade de movimento nas dire¢des X, y € z:

) ] ) )

ot 10)'¢ 0x oy 0z
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6(%:m)+V0(meUm)=—@+V°(MVVm)+ _a(péuj)_a(gf)_a(l)g) +Sy, (3.6)
a(p;:m)+V0(pmem):—%+V°(Mvwm)+ _G(p;;w')_ﬁ(p;/w')_dpa?) +Sy,3.7)

onde, no lado esquerdo das equagdes (3.5), (3.6) e (3.7), o primeiro termo representa a
variacdo temporal da quantidade de movimento e o segundo a variacdo da quantidade de
movimento através das fronteiras do volume de controle do sistema, na respectiva dire¢dao. No
lado direito dessas equagdes, estdo os termos que quantificam o somatdrio das forcas
existentes. Onde os quatro termos descrevem a contribui¢do, respectivamente: das forgas de
pressao; das forcas geradas pelas tensdes viscosas, das forcas da turbuléncia obtidas através
do Tensor de Reynolds, ¢ das forcas de campo. As varidveis u,v ew representam as
componentes de velocidade nas dire¢des x, y e z. A viscosidade dindmica do fluido ¢ dada

pela variavel .

A equagdo do transporte escalar de uma propriedade turbulenta:

%w-(pmmumkv.(r@qu)mﬁ —6(";@')—6(‘);@')—6(‘3?) +S,,, 3-8)

onde os cincos termos correspondem, respectivamente: a taxa de variagdo da varidvel; ao

transporte convectivo; ao transporte por difusdo; a taxa de producgao e a taxa de destruicao.

Vale a pena ressaltar que a descrigdo dessas equacdes, desconsiderou as flutuagdes turbulentas
para a massa especifica do fluido que, segundo Bradshaw et al. (1981), ndo influenciam o
escoamento significativamente para numeros de Mach inferiores a trés. Logo, esta ¢ uma
consideracdo razoavel, pois valores superiores a esse nimero de Mach nao foram atingidos

neste trabalho.

Devido aos termos que possuem as componentes de flutuagcdo da velocidade, que compdem o
tensor de Reynolds, tém-se novas incognitas no sistema. Considerando o tensor de Reynolds

completo, que possui nove componentes € apresenta simetria, mais 6 incognitas terdo que ser
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calculadas. Essa necessidade de mais equagdes ¢ conhecida como o problema de fechamento

do sistema.

Devido a essa caracteristica, ¢ necessaria a utilizagdo de um procedimento para estimar o
valor do Tensor de Reynolds, que pode ser realizado através do emprego de modelos de

turbuléncia, conforme sera visto mais adiante.

As equagoes das quantidades de movimento também podem ser descritas em um formato mais

compacto, escrevendo a velocidade na forma vetorial (U) e agrupando os componentes do

tensor tensdo, simbolizado pela varidavelt, e do o tensor de Reynolds u ®u , na forma

tensorial (CFX, 2007):

a(pU
ot

m)+v-(pUm®Um):—Vp+v-(r—u'®u')+sM (3.9)

Colocando-se na forma generalizada proposta por Kolmogorov (1942), o tensor de Reynolds
pode ser avaliado através da equagdo (3.10) que considera o uso de modelos de viscosidade
turbulenta e, conseqiientemente, relacionando-o com as equagdes diferencias para as variaveis

de turbuléncia:

—pu ®u =—§pk8—§pTv-U6+uT(VUm+(VUm)T) (3.10)
onde k = A U’ ¢a energia cinética turbulenta, pr € a viscosidade turbulenta, e 6 € o delta de
Kronecker.

E, finalmente, nas equagdes (3.11) e (3.13) sdo definidas as expressdes para o balanco de

energia e para a equagao de estado do fluido.

Equacdo do transporte para quantificar o balangco de energia, pode ser obtida através do

balanco de entalpia total (CFX, 2007):
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o(pH ,
(PHn) _ 0p +VelpU H, )=Ve(VT, —pU, H\,)+Ve(U,1)+S, (3.11)
at at total ——
== At v v Vi

1 11

onde os seis termos das equacgdes correspondem, respectivamente: a variagdo temporal da
entalpia total por unidade de volume, a variacdo temporal da pressdo, a quantidade
transportada através das fronteiras do elemento de volume infinitesimal, a contribuicdo da

difusdo molecular e turbulenta, ao termo de trabalho viscoso e ao termo fonte.

A Entalpia total é definida como a soma da entalpia estitica H e da energia cinética

1/2(u2 +v° +w2):

Hyp = H+1/2(u® +v7 +w?) (3.12)

total

A equacgdo de estado para os gases perfeitos ¢ dada por:

pV = RT (3.13)

onde m corresponde a vazdo madssica de escoamento do fluido, V a vazao volumétrica de

escoamento do fluido, p a pressdo absoluta do sistema, M a massa molecular fluido, Ta

molar

temperatura do sistema e R a constante dos gases perfeitos.
3.2.2. Modelos de Turbuléncia
As abordagens utilizadas para a resolu¢do dos modelos de turbuléncia:
e Modelagem estatistica classica (simulagdo numérica do comportamento das variaveis
médias do escoamento);

e Modelagem da sub-malha (simulagdo numérica de grandes escalas de turbuléncia,

onde as grandes estruturas sao resolvidas explicitamente e as menores sao modeladas).
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A modelagem estatistica classica apresenta trés tipos de modelos mais utilizados (Su, 2006;

Versteeg e Malalasekera, 1995):

e Modelos algébricos baseados na viscosidade turbulenta (Comprimento de mistura de
Prandtl);
e Modelos diferenciais baseados na viscosidade turbulenta (k-€, k-® ¢ SST)

e Modelos baseados nos componentes do tensor de Reynolds (SSG eLRR).

Dentro da modelagem de sub-malha resolvem-se numericamente as médias de Reynolds das
equagdes de Navier-Stokes (RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes) através do modelo

conhecido como Simulagdo dos Grandes Vortices (Large Eddy Simulation)

O fechamento das equagdes consiste em se ter uma quantidade de equagdes igual ao nimero
de varidveis desconhecidas. As equacdes diferenciais utilizadas para fechar o sistema definem

o tipo de modelo de turbuléncia.

As informacgdes fornecidas nesta se¢do irdo abranger os modelos de turbuléncia diferenciais
de duas equagoes: SST, k- e k-, ja que o SST (Shear Stress Transport), modelo utilizado no

trabalho, possui os outros dois modelos em sua formulagao.

3.2.2.1. Modelo k-¢

E um modelo muito importante e um dos mais utilizados em problemas de engenharia, por ser

bastante estavel e robusto numericamente.

O modelo k —¢ apresenta vantagens por ser um modelo simples que necessita somente de
condig¢des iniciais e de contorno para sua aplicagdao. Possui uma excelente performance na
maioria dos escoamentos relevantes na industria, e, além disso, € o0 modelo mais validado com

dados experimentais e industriais (Versteeg e Malalasekera, 1995)

Considera-se uma turbuléncia isotropica, sendo improprio para a simulacdo de escoamentos
circulares mais complexos (com anisotropia), j4 que superestima a tensdo turbulenta,

prevendo de forma errada as velocidades tangenciais e axiais de um escoamento. Com isso,
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pode apresentar um baixo desempenho para os seguintes cenarios (Deschamps, 2002; Rigas,

2004):

e Escoamento na presenga de curvatura de linhas de corrente;

e Escoamento sob a¢do de gradientes de pressdo muito grandes;
e Escoamentos com regides de separacao;

e Jatos;

e Escoamentos sob a¢do de campos de forgas.

Este modelo, desenvolvido Launder e Spalding (1974), quantifica os efeitos da turbuléncia
através da inclusdo de duas novas equacdes diferenciais para as varidveis de energia cinética
turbulenta k e de dissipacdo de energia turbulenta €. A energia cinética turbulenta ¢ o ponto
de partida deste modelo, e ¢ definida em relacdo as flutuagdes das componentes da
velocidade, como pode ser visto na (3.14). A dissipag@o de energia turbulenta ¢ uma variavel
que aparece como termo de destruicdo na equacao do transporte de energia cinética turbulenta
(equagdo 3.15). As equagdes de (3.14) a (3.21) consistem nas principais expressdes deste

modelo, e podem ser encontradas em Versteeg e Malalasekera (1995) e CFX (2007).

k=1/20u?+v> +w?) (3.14)
M+v-(pU1<)=v-(“ifv1<]+1>k —pe (3.15)

ot G, BLI

1 11 v \%

1
6(98) Mot € €
+Ve(pUs)=Ve| Ve |+C, P, ——C,pse (3.16)

Haft_/ 11 GS L &,4

I " v %

111

Onde para essas equagdes, o termo I ¢ taxa de variacdo de k ou g, o termo II transporte
convectivo de k ou €, o termo III corresponde ao transporte por difusdo, o termo IV a taxa de

produgdo e o termo V a taxa de destruicao.

As variaveis p . e P, sdo definidas, respectivamente nas equagoes (3.17) e (3.18).
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e =R+ H, (3.17)

onde p € a viscosidade efetiva, p ¢é a viscosidade molecular e p, € a viscosidade

turbulenta.
N2
P, =, VU, o(VU, +VU, )‘§V e UGB, VeU,_ +pk)+P, (3.18)

onde P, ¢ um termo de producdo de turbuléncia devido a forcas viscosas e de empuxo P, .

A viscosidade turbulenta p, que ¢ definida em relacdo a uma escala de velocidade U, e outra
de comprimento 1, representativas das grandes escalas da turbuléncia, que sdo definidas em

fun¢do dos parametros k e €.

U, =k’ (3.19)
3/2
1, = k (3.20)
€
k2
n, =CpU I, :pcu? (3.21)

Os valores das constantes Cg1, Cy2, Ok, 6 € C, podem ser observados na Tabela 3.1 (CFX, 2007):

Tabela 3.1 - Valores das constantes contidas no modelo k- (CFX, 2007)

Variaveis C. Co Ok G, Cy

Faixa de valores 1,44 1,92 1,0 1,3 0,09
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Condicdes de contorno

Normalmente os usuarios industriais de CFD ndo possuem os valores disponiveis para as
condi¢des de contorno das varidveis k e €. Essas informagdes podem ser obtidas em relagdo a
dados da literatura. Mas, caso ndo existam fontes disponiveis, existem aproximagdes
realizadas para a estimativa desses valores através do fornecimento das variaveis de
intensidade de turbuléncia 1 e da escala de comprimento de turbuléncia para, esta ultima
baseada em algum comprimento caracteristico do dominio do sistema. No CFX-11.0 indica-se
o valor de 5% para I, quando ndo se conhece nenhum detalhe sobre a turbuléncia do contorno
de entrada. As condi¢des de entrada também podem ser dadas em fungdes de estimativas da
viscosidade turbulenta. Procedimentos semelhantes sdo utilizados para se estimar as varidveis
dos modelos k —® e SST. Para as condi¢des de saida, costuma-se a adotar que os gradientes

das variaveis turbulentas sdao despreziveis (Versteeg e Malalasekera, 1995).

k=>(U,I) (3.22)

ref

N | W

k3/2

1 (3.23)

_ ~3/4
a—CH

ref

Tratamento das funcoes de parede

Quando se trata o escoamento turbulento na proximidade de uma parede lisa, com condi¢do

de aderéncia, pode-se dividi-lo em quatro tipos de camadas (Versteeg e Malalasekera, 1995).
Para facilitar a andlise dessas regides, duas varidveis sdo empregadas y* e¢ U", que

correspondem, respectivamente, a distdncia adimensional normal a parede e a velocidade

longitudinal adimensional, e sdo definidas pelas equagdes (3.24) e (3.25).

Ut =In - Un (3.24)
uW ‘L’w
p
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TW
y -
coyu, VP (3.25)
\% A%

y

onde U _ ¢ a velocidade média do escoamento proximo a parede, y ¢ a distdncia em relagdo a
parede e u, ¢ a velocidade de atrito na parede, definida por u, =/t /p e 1, corresponde a

tensdo de cisalhamento na parede.

A regido mais proxima a parede ¢ denominada subcamada laminar, onde o valor de tensdo
viscosa € suposto como sendo o mesmo da parede e o escoamento apresenta caracteristicas
. + . . o~ o~ .
laminares (com y <5). Em seguida, existe uma regido de transicdo entre a subcamada laminar

e da camada logaritmica, onde o 5<y'<30.

Depois existe a camada logaritmica, entre 30<y <500, onde ambos os efeitos da tensdo
viscosa e da turbuléncia sdo importantes. Como a tensdo viscosa varia linearmente muito
pouco em relacdo a distancia da parede ela ¢ suposta como constante e igual a tensdo da
parede. Nesta regido, os efeitos da turbuléncia sdo exibidos pela relacdo logaritmica entre U"
ey, como pode ser observado na equagdo (3.26). A ultima camada ocorre para y >500 que

corresponde a uma regido na qual os efeitos das forcas de inércia sdo mais importantes.

U = kiln(Ef) (3.26)

1
onde k; e E sdo constantes com os respectivos valores de 0,4 ¢ 9,8.

No CFX-11.0 (CFX, 2007), uma estimativa razoavel do comportamento do escoamento para o
modelo k-¢ na proximidade da parede ¢ obtida na camada limite logaritmica com uma malha

que permita que o elemento mais proximo a parede esteja com um valor de 20<y'<100.
3.2.2.2. Modelo x-®

Em regides de baixos nimeros de Reynolds, o modelo k —¢& padrdo encontra dificuldades de

convergéncia, pois ambas as varidveis tendem a zero neste tipo de situacdo, causando
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divergéncia no termo de destruicdo da equacdo de & (Su, 2006). Entretanto, esse problema
pode ser contornado pelo modelo k —€ para baixos numeros de Reynolds, ou através da
utilizacdo da equacdo de transporte escalar da varidvel ® empregada em conjunto com a

energia cinética turbulenta, formando o modelo k — .

Por essa caracteristica, esse modelo ¢ indicado para o calculo de escoamentos de baixos
numeros de Reynolds, na regido proxima a parede, sendo mais apropriado para problemas de
escoamentos com regides de separacdo, como 0 que acontece nas regides proximas a camada
limite. O modelo nao envolve as fun¢des ndo-lineares necessarias para o modelo k-¢ adaptado

para baixos nimeros de Reynolds, tornando-se, portanto, mais preciso e robusto.

Como esse tipo de escoamento possui baixo numero de Reynolds perto da parede, o modelo
demandaria uma malha muito refinada nesta regido. Porém, o tratamento utilizado pelo k —®
proximo a parede, troca automaticamente do modelo de baixo nimero de Reynolds para uma

funcao de parede (CFX, 2007).

O procedimento utilizado pelo k —® para melhorar a resolugdo proxima a parede ¢ trocar
automaticamente do modelo de baixo nimero de Reynolds para uma fung¢ao de parede (wall
function); ¢ o chamado tratamento automatico proximo a parede. Para identificar a
proximidade com a parede ¢ utilizada a fungdo y". No caso do modelo k — esse tratamento

para abaixo numeros de Reynolds é realizado para y* <2. E o tratamento como fungio de

parede é indicado para 2<y'<200 (CFX, 2007).

A variavel o corresponde a dissipacdao de energia especifica, e ¢ determinada pela equacao
(3.27). A determinagdo da viscosidade turbulenta deste modelo pode ser feita através da

equagao (3.28).

(3.27)

u =pX (3.28)
(V)
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As seguintes equagdes de transporte, para K e para ®, sdo resolvidas (CFX, 2007):

—6(pk)+v o(pUmk): Ve l,L+h Vk |+ P, —B'pko (3.29)
ot ﬁi—’ Gy na N
I Wit

A00) 90 (oU_0)= Vel | p+ 2|V |+ 0 2P, —ppo? (3.30)
at N Gm k —

— 11 — v

I v
1T

onde para essas equagdes, o termo I ¢ taxa de variacdo de k ou w, o termo II transporte
convectivo de k ou m, o termo III corresponde ao transporte por difusdo, o termo IV a taxa de

producdo e o termo V a taxa de destruigao.

Tabela 3.2 - Valores das constantes contidas no modelo k-a (CFX, 2007).

Variaveis B o B’ G« Cu

Faixa de valores 0,09 5/9 0,075 2,0 2,0

3.2.2.3 Modelo SST

O modelo SST (Shear Stress Transport) foi desenvolvido combinando as vantagens do
modelo k—® nas regides proximas a uma parede e k —¢& nas regides mais afastadas da
parede. Com isso, ele da resultados mais precisos nas regides de separacdo do escoamento

mesmo sob grandes gradientes de pressao.

A combinagao dos dois modelos ocorre através de fungdes de mistura com limitadores que
controlam os valores referentes aos comportamentos anisotropicos do escoamento,

prevenindo comportamentos nao fisicos durante a resolu¢cdo numérica (Su, 2006).

Assim como o k—m, modela o escoamento na proximidade de uma parede através de um

método de Baixo nimero de Reynolds (recomendado para a resolugdo da camada limite) e
uma wall function para considerar o comportamento perto da parede através da camada

logaritmica.
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No trabalho de Alho et al. 2006, pode-se encontrar maiores detalhes sobre o tratamento
algébrico empregado para este modelo, envolvendo a fun¢do de mistura dos modelos k—¢€ e
k —w, e as alteracOes realizadas nas equagdes de transporte das propriedades de k e ®, que

sdo as variaveis turbulentas resolvidas no sistema diferencial.

De uma forma resumida, as escalas de viscosidade para este modelo podem ser encontradas

pela equacgdo a seguir (CFX, 2007):

aK
V= ————— 3.31
t max(alco,SFz) 331

onde v, =, /p, F» ¢ uma fungdo da combinagdo dos dois modelos, a; ¢ igual a 5/9 e S ¢ uma

medida da taxa de cisalhamento.
3.3. Abordagem Simplificada do Escoamento Compressivel

O escoamento compressivel ¢ definido como um escoamento de variagcdes ndo despreziveis na
massa especifica. Logo, diferente do que ocorre em escoamentos incompressiveis, a massa
especifica ndo pode ser considerada constante para auxiliar nos calculos e avaliagcdes de suas

propriedades (Anderson, 1990).

Normalmente este tipo de escoamento ocorre para gases. J4 os liquidos apresentam baixas
tendéncias a compressibilidade. Portanto, para maioria dos escoamentos de liquidos, pode ser

considerada a hipotese de escoamentos incompressiveis.

As propriedades de um fluido em um escoamento compressivel sdo afetadas por variacdo de
area, atrito, transferéncia de calor e choques normais, que podem proporcionar alteragdes
relevantes na pressdo e temperaturas do escoamento, promovendo mudangas na massa

especifica (Fox e McDonald, 2001).

A compressibilidade em um escoamento pode ser avaliada pela seguinte expressao

(Anderson, 1990):
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T, =——— 3.32
=TV (3.32)
Logo

dp=prt.dp (3.33)

Pela ultima equacdo fica claro de quando um escoamento pode ser tratado como
compressivel, que sdo 0s casos que apresentam a presenca de grandes gradientes de pressao
suficientes para promover variagdes significativas na massa especifica. Esta condi¢do ocorre
quando o numero de Mach ¢ superior a 0,3. Em velocidades elevadas, o escoamento
compressivel ¢ também um escoamento de energia alta. Portanto, ¢ necessario, para a sua
resolucdo matematica, o acoplamento das equacgdes de energia e estado com as equagdes de
conservagdo de massa e quantidade de movimento (Anderson, 1990; Fox e McDonald, 2001;

Shames, 1973).

O escoamento compressivel pode variar de nimeros de Mach (M) de 0,3 até o infinito. Em
toda esta faixa pode-se dividir esse escoamento em quatro tipos de regimes, cada com

diferentes caracteristicas fisicas e diferentes métodos analiticos disponiveis para a sua solu¢ao

(Anderson, 1990)

e Escoamento subsdnico para 0,3<M<0,8;
e Escoamento transonico para 0,8<M<1,2
e Escoamento supersonico para 1,2<M<5

e Escoamento hipersonico para M>5

Vale a pena destacar que no regime transonico, que consiste na transi¢do dos regimes
subsoOnicos e supersonicos, existe a presenca de fendmenos conhecidos como choques (neste
estagio predominam os choques normais) que causam grandes alteragdes nas propriedades dos

escoamentos.

O escoamento compressivel possui um grande nimero de expressdes disponiveis na literatura,

com simplificagdes que facilitam a sua manipulagdo, validas para escoamentos em dutos e
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também através de valvulas, bocais e orificios. Essas expressdes mostram-se praticas e
eficientes e costumam ser empregadas em muitos projetos de engenharia. A seguir serdao

abordadas algumas dessas expressoes.
3.3.1. Escoamento Compressivel em Tubulagdes

Os limites extremos que costumam ser considerados para célculos de escoamentos
compressiveis sdo as condigdes de escoamento isotérmico e adiabatico (Crane Co., 1986;

Keith M.J. e Crowl D.A., 2005).

O escoamento adiabatico ¢ comumente considerado em tubulagdes curtas perfeitamente
isoladas. Isso sera consistente se ndo houver transferéncia de calor pelas fronteiras do sistema,
ou se o efeito desta puder ser desconsiderado. A geragdo de calor por atrito do escoamento
pode ocorrer neste caso, € proporcionar alteracdes na temperatura. Procedimentos e
simplificagdes para este tipo de escoamento podem ser encontrados em (Anderson, 1990; Fox

e McDonald, 2001; Shames, 1973).

O escoamento isotérmico costuma ser considerado, algumas vezes por conveniéncia, mas na
maioria das ocasides por esta condi¢do seguir muito proéxima as condi¢des observadas na
pratica. O caso mais observado ¢ o escoamento das linhas de gas natural. Dodge e Thompson
(1937) mostraram que o escoamento de gas natural numa tubulacdo isolada é bem aproximado

para escoamento isotérmico para pressoes razoavelmente altas.

No trabalho de Crane (1986), pode ser encontrada uma expressdo disponivel para avaliagdes
do escoamento compressivel, com a hipotese de escoamento isotérmico em dutos e
tubulacdes. Essa formula ¢ mostrada na equagao (3.34), e permite avaliar grandes diferencas

de pressdo nas linhas em relagdo a pressao de entrada.

2 B 1212
WZ — A : plp'pZ (334)
P, 1
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Onde A ¢ 4rea de escoamento de uma segdo tubular ou de um orificio (m?), Vl ¢ volume
especifico de uma substincia (m’/kg), f ¢é fator de atrito médio, L é comprimento do tubo
(m), D ¢ diametro interno do tubo (m), p', € pressdo absoluta a montante do trecho de
tubulacdo analisado (Pa), p', € pressdo absoluta a jusante do trecho de tubulagdo analisado

(Pa).
O desenvolvimento desta formula foi baseado nas seguintes consideragoes:

e Escoamento isotérmico;

e Auséncia de trabalho mecanico;

e Regime permanente;

e Comportamento de gas ideal;

e Escoamento unidimensional;

e Fator de atrito constante ao longo do tudo;

e A linha ¢ estreita e horizontal entre os pontos finais.

O termo de aceleracdo da equacdo (3.34) que corresponde ao termo logaritmico poder ser
negligenciado se comprimento da tubulagio for grande e/ou se a diferenga entre p, e p, for

baixa, originando a expressdo para equacdo isotérmica simplificada, como pode ser

visualizado na equacado (3.35).

2 2
wl=| DA | PP (3.35)
VifL b

Para o escoamento compressivel o fator de atrito depende dos niimeros de Mach e Reynolds

(Shames, 1973). Entretanto, costuma-se a assumir uma simplificacdo para a estimativa do
fator de atrito médio do escoamento, através do fator de atrito obtidos do diagrama de Moody
ou pela formula de Weibull (Crane, 1986). Segundo Aparecido (2005), esta aproximagao ¢
valida para escoamentos subsOnicos, ja para escoamentos supersonicos fornece resultados

mais imprecisos.
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A maxima velocidade de um fluido compressivel numa tubulagdo ¢ limitada pela velocidade
de propagacdo da onda de pressao que viaja na velocidade do som no fluido. Se a diferenga de
pressdo entre dois pontos da tubulagdo for suficientemente alta, a velocidade a jusante do
ultimo ponto podera se tornar sonica. Nesse caso, a partir do ponto que a velocidade sonica ¢
atingida, a velocidade do escoamento ndo ¢ afetada pelas condigdes a jusante da tubulagdo

(Crane, 1986).

Esse diferencial de pressdo necessario para se atingir a velocidade sonica ¢ denominado razao
critica, e ¢ fun¢do somente da razdo de calores especificos y para gases perfeitos, como pode
ser observado na equacdo (3.36). A velocidade sonica (Us) € expressa em fungdo de y e
também da temperatura (T), como pode ser visualizado na equagdo (3.37). Uma descricao

mais detalhada da obtengdo da equacdo (3.37) pode ser encontrada em Shames (1973).

r, :[&j :(Y—”][“j (3.36)
P2 /. 2

U. =1RT (3.37)

S

3.3.2. Escoamento Compressivel através de Bocais e Orificios

De um modo geral, o escoamento de fluidos compressiveis através de bocais e orificios pode

ser expresso pela seguinte equacdo (Crane, 1986):

q=YCA |22 (3.38)

p

Onde: C ¢ o coeficiente de descarga do bocal ou orificio, Y € o fator de expansdo do gas, A ¢

a area imposta pela garganta da restricdo, Ap ¢ a diferenca entre as pressdes & montante e a

jusante das restricdes, e p € a massa especifica do gas a montante das restrigdes.

O fator de expansdo (Y) ¢ funcdo dependente das seguintes varidveis: razdo de calores

especificos (y); razdo entre o didmetro do orificio ou da garganta e o didmetro da tubulacdo

ou de entrada do bocal (3 ); razdo das pressdes absolutas a montante e a jusante da restricao.
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J& o coeficiente de descarga (C) depende do Reynolds e de (). As varidveis (Y) e (C) podem

ser obtidas através de graficos que as relacionam com as suas variaveis dependentes.

Este procedimento ¢ limitado até a velocidade sonica nas condi¢des do escoamento, quando
ndo ha mais alteragdes de velocidade no escoamento. A velocidade do som na restrigdo ou na

garganta de um bocal convergente ocorre a partir do momento que a razao critica ¢ atingida.

Em Takacs (2005), pode ser observada outra forma de obtencdo de vazodes através de
restri¢des, que sdo os calculos para a avaliagdo de escoamentos através de valvulas chokes,
onde foi suposto a fase gasosa também se comportando como gas perfeito. O procedimento €
bastante empregado na industria do petroleo e fornece resultados razodveis para escoamento

de gés natural através de restrigodes.

2 ]
Q, =693C,d%p, | | 2 [Pz |" [Pz} (3.39)
Y. Vy+1|{p P

J4

Onde Q, ¢ a vazdo volumétrica nas condigdes padrdo de (14,7 psia e 60°F), C; ¢ o

coeficiente de descarga,d didmetro da choke em in, p, pressdo absoluta a montante da choke
em psi, p, pressdo a jusante da choke em psi, y, ¢ a gravidade especifica do gas, y ¢ a razdo

de calores especificos.

A validade da equagdo (3.39) esta amarrada a condi¢ao subsonica, na faixa de:

(&] P,
P>/, P2
Para valores inferiores a razao critica, a formula fornece o valor do escoamento sdnico através

da restrigdo, substituindo (&j por (&j .
b, P/,
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4. FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

O objetivo da dinamica dos fluidos computacional (CFD) ¢ simular fendmenos associados ao
escoamento de fluidos, através da discretizagdo das equacdes de conservacdo de massa,
quantidade de movimento, energia e do transporte de outras propriedades que descrevam o

escoamento (Fortuna, 2000; Lomax, 2001).

A dinamica dos fluidos computacional pode ser utilizada para o estudo de diversos fenomenos
como: dissipacdo, difusdo, convecg¢do, ondas, superficies livres e turbuléncia. Esses
fenomenos estdo associados aos mais diversos tipos de escoamento. Podem ser citados como
exemplos a aerodindmica de naves espaciais, avides ¢ automoéveis, a hidrodinamica de navios,
a hidrologia e a oceanografia, os fluxos nos rios, mares e oceanos, a engenharia ambiental, os
sistemas reacionais, a combustdo, as turbinas a gas, a transferéncia de calor e massa em
equipamentos, o transporte em dutos e a engenharia biomédica (Versteeg ¢ Malalasekera,

1995).

Codigos de CFD sdo estruturados em torno de algoritmos numéricos para a resolugdo de
escoamentos de fluidos. Os cddigos contém geralmente quatro elementos principais: um
gerador de geometria e malha, um pré-processador, um processador ou solver, e um pos-
processador. O CFX-11, software utilizado neste trabalho, também pode ser divido nestas

quatro etapas conforme pode ser visualizado na Figura 4.1:

ANSYS CFEX-PRE CFX-SOLVER CEX-POST
WONRKBENCH . (Condig¢des de contorno e (Monitoramento e b (Analise d
(Geracao da geometria informagdes para a controle da solucio ( nallsi:1 0s

¢ da malha) modelagem escoamento) do problema) resultados)

Figura. 4.1 - Etapas contidas nas simula¢fes de CFD, usando o0 CFX-11 da ANSYS.
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O comeco da solu¢ao de um problema de CFD se inicia pela defini¢dao da regido de interesse,
e, posteriormente, pela confeccdo de sua geometria. Nesse ponto ¢ importante analisar todas
as simplificacdes que poderdo ser realizadas no dominio escolhido, para diminuir a0 maximo
o seu tamanho e simplificar ao maximo os contornos fisicos, de modo a facilitar a etapa da
geracdo de malha (CFX, 2007). No CFX-11, assim como em outros softwares de CFD, além
dos geradores de geometria existe a op¢ao de importar a geometria de pacotes exclusivos de

CAD.

Em seguida, inicia-se a geracdo de malha, onde ¢ realizada uma discretizagdo do dominio
através de pequenos elementos de volume finito. S3do disponibilizadas ferramentas para
melhorar a qualidade e o controle desses elementos como: a escolha dos tipos de elementos
utilizados (tetraédricos, prismaticos e hexaédricos); a faixa de tamanhos desses elementos;
regides com diferentes concentragdes de elementos; e progressoes de crescimento do tamanho

dos elementos.

Ap0s a geracdo da malha, no CFX-PRE, sdo especificadas para a resolugdo numérica sistema:
as propriedades fisicas dos fluidos; os principais modelos e pardmetros envolvidos no

escoamento; e as condicoes iniciais e de contorno.

No CFX-Solver o sistema de equagdes diferenciais ¢é resolvido através de técnica dos volumes

finitos baseados em elementos finitos. Os principais passos seguidos sdo (CFX, 2007):

e As equagoes diferenciais parciais sdo integradas em todos os volumes de controle da
regido de interesse. Isto € equivalente a aplicar a lei basica de conservacdo (massa,
quantidade de movimento e energia) para cada volume de controle;

e Essas equacdes integrais sdo convertidas para um sistema de equagdes algébricas
através de uma série de aproximagdes para os termos contidos nas equagdes integrais;

e O sistema composto pelas equacdes algébricas ¢ resolvido iterativamente.

Essa aproximacao iterativa ¢ requerida por causa da natureza ndo linear das equagdes e a
medida que a solugdo se aproxima da solucdo exata, ¢ dito que o sistema se aproxima da
convergéncia. Para cada iteracdo, um erro, ou um residuo, ¢ informado levando em

consideragdo a todas as equagdes de conservagdo do escoamento.
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Como a solugdo final se aproxima da solugdo exata depende de alguns fatores, incluindo o
tamanho e formato dos volumes de controle e do tamanho dos residuos finais. Processos
fisicos complexos como, por exemplo, a combustdo e a turbuléncia costumam a ser
modelados através de recursos empiricos. As aproximacgdes admitidas nesses modelos podem
contribuir para as diferengas entre os resultados do CFD e os observados para escoamentos
reais. Essas aproximagdes realizadas sempre devem ser levadas em consideragao na avaliagao

dos resultados obtidos.

No CFX-Post, varias op¢des encontram-se disponiveis para avaliar os resultados da solugdo
numérica. E possivel obter resultados pontuais, vetoriais ou, at¢é mesmo, animagdes
complexas, facilitando assim a compreensdo dos fendmenos fisicos presentes na simulagdo, e
viabilizando a identificacdo da veracidade dos resultados obtidos. As principais caracteristicas
desta etapa final da simulagdo sdo: a capacidade de visualizar a geometria ¢ a malha; a op¢ao
de realizar graficos de vetores e de contornos; a confec¢ao de graficos sobre superficies

tridimensionais; a visualiza¢do de linhas de correntes e trajetoria de particulas (Santos, 2007).

4.1 Representatividade da Solu¢cdo Numérica

Para analisar a representatividade da solucdo numérica ¢ necessario avaliar os seguintes

conceitos, listados abaixo (Ferziper, 1996; Versteeg e Malalasekera, 1995):

e Consisténcia: a consisténcia de uma solugdo ¢ verificada através da diferenca entre a
equacdo discretizada e a exata, através do erro de truncamento. Essas diferengas
tendem a desaparecer a medida que espaco da malha ou elemento de volume finito
tender a zero;

e Estabilidade: o método de solu¢ao numérica é estavel se nao houver aumento dos erros
ao longo do processo de solu¢do numérica, ou seja, se os resultados ndo divergirem;

e Convergéncia: ¢ a propriedade de um método numérico de produzir uma solu¢do que
se aproxima da solucdo exata das equacdes diferenciais, quando o espacamento da
malha ou o tamanho elemento de volume tender a zero. Um método pode atingir uma
solucdo convergente, mas a solucao pode ser dependente da malha, isto ¢, se a malha
mudar a solucdo muda. Entretanto, existe um tamanho malha minimo a partir do qual

a solucdo pode ser considerada independente dela;
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e Conservagdo: um método iterativo pode convergir para uma solucdo de duas formas:
quando o critério de convergéncia dos residuos das equacdes ou quando atingir um
critério de convergéncia baseado no fechamento do balango das equagdes de
conservacgao simuladas;

e Precisdo: Existem trés tipos de erro nas solugdes numéricas de problemas de
escoamento de fluidos: os erros de modelagem, introduzidos na solu¢do por meio das
suposic¢des realizadas nas derivacdes das equagdes de transporte, pela simplificagdo da
geometria, do dominio e das condigdes de contorno; erros de discretizagdo,
introduzidos na solucao por aproximacdes do sistema de equagdes discretizadas; erros
de convergéncia, que sdo calculados pela diferenca entre as solugdes iterativas e exatas
dos sistemas de equagdes algébricas. E essencial controlar e estimar erros de
convergéncia e discretizacdo antes de julgar a validade dos modelos de fenémenos
fisicos;

e Viabilidade da solugdo: deve-se ter modelos projetados especificamente para
resolucdo de alguns fendmenos muito complexos como, por exemplo, para
turbuléncia, combustdo, e escoamento multifasico, a fim de que os resultados tenham

significado fisico, e alcancem solu¢des convergentes.

4.2. Discretizacdo do Dominio (Malha Computacional)

Como ¢ impossivel obter solu¢des numéricas sobre uma regido continua, devido aos infinitos
pontos da mesma, inicialmente o dominio ¢ discretizado, ou seja, dividido em pontos.
Somente nesses pontos as solucdes serdo obtidas. O conjunto de pontos discretos ¢

denominado como malha computacional (grid ou mesh).

As equacdes diferenciais do escoamento sdo resolvidas para o dominio, através da geragdo de
variaveis com valores discretos, em cada elemento, ¢ a solu¢ao de um elemento esta vinculada
como condi¢do de contorno para o elemento adjacente. Com isso, deve-se desenvolver uma
malha apropriada, com refinamento em regides cujos gradientes de variacdo das variaveis sao
mais elevados, para que estes efeitos possam ser captados, como, por exemplo, em

escoamentos em regides proximas a parede com condi¢do de aderéncia.

O usuério do software de CFD deve estar sempre atento as caracteristicas dos elementos de

volume finitos que compdem o grid, pois elementos com baixas qualidades podem ser

51



7

formados, gerando dificuldades para a convergéncia e obtengdo de resultados adequados. E

sempre importante avaliar os elementos para a prevengao de situacdes deste tipo.

Os métodos de discretizacdo empregados se caracterizam pela forma de aplicagdo do método
numérico. Os Métodos de Diferencas Finitas (MDF), de Elementos Finitos (MEF) e de
Volumes Finitos (MVF) sdo largamente utilizados para essa finalidade. No CFX-11 ¢
empregada a técnica de volumes finitos baseados em elementos finitos. Vale ressaltar que o
procedimento de geragdo de malha ¢ um problema complexo do ponto de vista numérico e de
programacdo dos algoritmos empregados. Maiores detalhes sobre os métodos mencionados

podem ser vistos em Pinto e Lage (2001), e Maliska (2004).

As malhas podem ser divididas: em relacdo a sua estruturagdo, como malhas estruturadas e

nao-estruturadas; e em relacao aos seus elementos, tetraédrica, hexaédrica, hibrida, etc.

As malhas estruturadas apresentam regularidade na distribuicdo espacial de seus pontos.
Podem ser uniformes, quando seus pontos estdo igualmente espacados ou ndo-uniformes,
quando seus pontos sdo espagados de um modo nio uniforme, possibilitando, a concentragao
e 0 espacamento, respectivamente, de elementos em regides de altos e baixos gradientes do
escoamento. Um exemplo ¢ a malha hexaédrica (ou retangular para o caso bi-dimensional),

como pode ser observado na Figura 4.2b.

As malhas ndo-estruturadas ndo mostram regularidade na distribuigdo espacial dos pontos, um
exemplo ¢ a malha tetraédrica (ou triangular, quando bi-dimensional). As malhas nao-
estruturadas sdo muito importantes quando o dominio analisado ¢ dado por uma geometria
muito complexa, onde ndo ¢é viavel obter um mesh de qualidade para malhas estruturadas. Um

exemplo de a malha tetraédrica ndo-estruturada ¢ mostrado na Figura 4.2a.
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Figura. 4.2 — Exemplos de malhas ndo-estruturada (a) e estruturada ndo-uniforme (b).

Praticamente todos os principais pacotes de CFD hoje disponiveis para a solu¢do de
problemas de escoamento de fluidos com transferéncia de calor empregam o MVF. A
interpretacdo fisica das equagdes resultantes, bem como a possibilidade de aplica-lo
diretamente sobre os meshes com espagamentos nao-uniformes, em problemas 2D ou 3D, sdo

razdes que explicam a sua popularidade (Maliska, 2004).

4.3. Casos de Escoamentos de Altas Velocidades Sobre Espacgos Restritos

Alguns casos de simulagdes de CFD aplicados a espacos restritos com altas velocidades e
gradientes de pressdo podem ser destacados da literatura, por apresentar fatores em comum

com as simulag¢des de CFD que serdo realizadas neste trabalho.

No trabalho de Leutwyler e Dalton (2006), ¢ realizado um estudo do torque e de forcas no
escoamento compressivel de gas, sob altas velocidades, através de uma valvula borboleta de
uma tubula¢do, no software de CFD Fluent 6.0. Pode-se destacar o desenvolvimento de uma
malha bi-dimensional bastante refinada, nas proximidades da valvula, para a caracterizagio
adequada dos grandes gradientes atingidos pela influéncia da regido de restricdo, onde até
efeitos de choque no escoamento foram observados. Os modelos k-¢ e SST foram
empregados, fornecendo resultados compativeis, quando comparados aos dados experimentais

disponiveis.

Nascimento e Rodriguez (2007) realizaram simulagdes, no CFX-5.6, para a analise
aerodinamica de diferentes geometrias de cAmaras de combustdo de uma turbina a gas, onde
foram analisados o desempenho dos modelos de turbuléncia k-¢ e SST. O sistema foi

submetido a altos gradientes de velocidades. As simulacdes foram comparadas com os dados
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experimentais do Particle Image Velocimetry (PIV) para a o perfil de velocidades. Os

resultados obtidos do modelo SST representaram mais fielmente os dados experimentais.

Haddad e Moreira (2007) avaliaram o escoamento de gas natural através da valvula de alivio
de um compressor, onde existe uma regido de estrangulamento que proporciona altas
velocidades, fato que resulta em elevadas perdas de pressdo na regido. O software utilizado
foi o CFX-10. A malha empregada ¢ o modelo de turbuléncia k-& proporcionaram solucdes
proximas a solucdo analitica aplicada para a avaliagdo da diferencas de pressdo no

escoamento através dessas restrigoes.

No estudo de Price e Clavelle (2005) sao avaliadas perdas de pressao para diferentes tipos de
restricdes: orificios, anulares, pratos perflorados para escoamentos incompressiveis em
tubulagdes para o metano. O modelo de turbuléncia empregado foi k-g, e realizaram-se
simulagcdes com malhas bidimensionais e tridimensionais. Os resultados das simulagdes de
validacdo foram comparados com expressoes e correlagdes da literatura, e mostraram-se, em

geral, bem proximos aos valores esperados.

Portanto, o CFD se mostra como uma ferramenta interessante para avaliar este tipo de
problemas em espagos restritos. Podem ser destacados o emprego dos modelos de turbuléncia
de duas equacdes k—ee SST e a utilizagdo de malhas bidimensionais na obtengdo dos

resultados desses trabalhos.
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5. MATERIAIS E METODOS

A primeira grande dificuldade do estudo desenvolvido para a elaboragdo do modelo de
escoamento global foi conciliar o uso da dindmica dos fluidos computacional para auxiliar na
resolucdo do sistema. Essa barreira inicial ocorreu pelo fato do sistema de enchimento de um
BPZ exibir escalas de comprimento de diferentes ordens de grandeza. Pode-se verificar essa
;e p ~ ‘n 3
caracteristica através da comparagdo entre a regido de espessura anular da ordem de 10~ m

. . 3
com o comprimento do sistema da ordem de 10” m.

Frente a essa realidade, ficou impossivel a elaboragdo de um trabalho realizado
exclusivamente em CFD, pois uma simulagdo do sistema inteiro demandaria a constru¢ao de
uma malha computacional muito extensa, requisitando uma capacidade de processamento que
¢ muito dificil de ser obtida com as condi¢des computacionais existentes nas condi¢des da

Escola de Quimica.

A alternativa proposta neste trabalho foi a utilizacdo de CFD para avaliar o escoamento do gas
natural comprimido em torno das regides de restricdo, formadas pelas luvas de conexdo das
tubulagdes do sistema. O principal motivo que originou essa iniciativa foi a dificuldade em encontrar
fontes bibliograficas com correlagdes diretas para avaliar a perda de pressdo nas regides de restrigao
anulares. Logo o uso do CFD, que permite simular o escoamento com a op¢ao de construgdo de uma

geometria desejada, tornou-se uma ferramenta bastante interessante para quantificar esses efeitos.

A anélise completa do processo de enchimento foi realizada através de uma metodologia para
elaboracdo de um modelo global, que uniu expressdes obtidas das simulagdes de CFD e da
literatura, viabilizando uma estimativa detalhada do processo, do ponto de vista

computacional. Resumidamente, a constru¢ao desse modelo pode ser divida em duas etapas:

e Simulagdes em CFD, através do uso do software CFX-11.0, utilizando-o como um

laboratdrio virtual, para avaliar e obter expressoes que quantificassem a perda de pressao do
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escoamento através de um volume representativo das restricdes em diferentes condi¢des de
contorno e parametros de geometria;

e Utilizando os modelos ajustados resultantes das simulagdes de CFD, e expressdes da
literatura, foi obtido o modelo global para emular o comportamento da etapa de

compressdo de gas de um sistema BPZ, ao longo do tempo de um ciclo de operacao.

A seguir sao abordadas com detalhes todas as informagdes, procedimentos, ferramentas e

hipdteses admitidas no presente trabalho.

5.1. Software e Hardware

O software de fluidodindmica computacional utilizado nas simulagdes numéricas conduzidas
no presente trabalho foi o CFX 11.0 e a construcdo das geometrias ¢ malhas foram realizadas
pelo Workbench 11.0, ambos constituintes do grupo de softwares ANSYS 11.0 da ANSYS
Technology.

O programa usado para as simulagdes do modelo de escoamento global foi o Compaq Visual
Fortran 6.5 da Compaq Computer Corporations. A etapa de estimacdo de pardmetros, para a
determinagdo dos modelos ajustados dos resultados das simulagdes de CFD, foi realizada

através de um pacote computacional Statistica 6.0, da StatSoft.

Os computadores utilizados nas simulagdes possuiam a configuracido basica de processador
Pentium core 2 duo de 2,66 GHz da Intel e memoéria RAM de 2,0 Gb. O tempo médio de

simulacao dos casos em CFD ficou entre 6 e 30 horas.

5.2. Dados do BPZ

5.2.1. Informacgoes da Geometria do Sistema

O estudo do processo de inje¢do de gas natural compressivel foi realizado no anular principal
de enchimento, formado pela regido composta pelo espago vago entre as colunas externas e

internas de um sistema BPZ (destacada em verde na Figura 5.1). As tubulagdes externa e

intermediéria sdo formadas por tubos de 9,4 m de extensdo conectados com luvas de 0,17 m
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de comprimento, que vao se repetindo periodicamente na dire¢ao vertical ao longo de toda a

extensdo do sistema.

As luvas de conexdo da tubulag¢do intermedidria e de sua cauda (terminagcdo da coluna
intermediaria) provocam uma restricao na ja estreita area de escoamento do gas, auxiliando no
aumento da perda de pressdo, e, conseqiientemente, elevando o tempo de enchimento do
processo. Na Figura 5.1, pode-se observar o desenho esquematico de um tipico sistema BPZ e

um esquema detalhando a unido das tubulagdes e das luvas.

Coluna de suspiro

Coluna intermediaria

Coluna externa

Coluna de revestimento

Cauda da coluna intermediaria

Figura 5.1 - Desenho de um sistema tipico de BPZ, com a regido de compressdo de gas destacada em

verde, e uma visdo detalhada do esquema de uni&o das tubulagdes pelas luvas de conexao.

A Tabela 1 apresenta os dados da geometria do BPZ instalado no pogo IP-04 fornecidos pela
empresa ENGEPET, que ¢ responsavel pela invengdo e comercializagdo do método, onde, em

negrito, sdo destacados os valores de geometria utilizados para o estudo do sistema de enchimento.

As regides de interesse para a realizagdo do estudo podem ser visualizadas na Figura 5.2, e
dividem-se em: (a) regido anular entre a coluna externa e a coluna intermediéria; (b) regido ao
redor da restrigdo presente entre a coluna externa e a intermedidria; (c) regido entre a coluna
externa ¢ a cauda da coluna intermedidria, (d) regido ao redor da restricdo presente entre a
coluna externa e a cauda da coluna intermediaria. Todas essas regides foram usadas na

discretizag¢ao do sistema de enchimento.

57



Tabela 5.1 - Informacdes sobre a geometria dos casos simulados

Didmetro externo Didmetro Interno ~ Didmetro externo da Profundidade

Geometria
(cm) (cm) luva (cm) (m)
Coluna
8,89 7,60 9,68 1643
Intermediaria
Coluna Externa 11,43 10,05 12,70 1944
Cauda da Coluna
6,03 5,07 7,39 1643-1944
Intermediaria

Figura 5.2 — Esquema das regides de interesse, destacadas em verde, do sistema de injecao estudado.

5.2.2. Dados operacionais

Para acompanhar o processo de injecao de gas do sistema, ¢ natural pensar em pontos de
tomadas de pressdo ao longo de todo o sistema, facilitando o monitoramento da dinamica de
compressao e descompressao em um ciclo de operagdo. Mas, embora, o sistema BPZ ja tenha
sido instalado em intimeros pogos, existe apenas uma pequena quantidade de levantamento de
dados de pressdo da operacdo desses sistemas. Essa condi¢do atual limita um pouco o
desenvolvimento de modelos do processo, pois como cada sistema BPZ possui inimeras
variaveis, a modelagem fica mais recomendada para aplicagdo em pogos com caracteristicas

semelhantes.

E, normalmente, os dados disponiveis fornecem as tomadas de pressdo em pontos das linhas

de injecdo, localizados proximos a cabeca do pogo (topo do sistema), limitando o
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acompanhamento da operagao do sistema completo. Outros pontos de grande interesse para a
aquisicdo de dados poderiam ser alocados no fundo do anular de pressurizagdo e da coluna de
producdo e assim fornecer informagdes valiosas sobre a pressurizagdo e a elevagdo da golfada

de liquido. Entretanto, nesses pontos ha dificuldades de serem realizadas medicdes.

As principais dificuldades encontradas para esse tipo aquisi¢do de dados sdo a profundidade
do sistema, os estreitos espagos das colunas do sistema e o risco de perder o pogo por algum
acidente na conducdo desse procedimento. Devido a esses fatores, qualquer estratégia de
estimativa desses pontos de pressdo ¢ interessante para auxiliar no projeto e estimac¢do do
comportamento de sistemas BPZ. Mesmo com poucos dados para a validagdo do processo, a
modelagem matemadtica se torna uma ferramenta adequada para enriquecer o estudo do

comportamento de um BPZ.

O modelo elaborado neste trabalho tem a capacidade de fornecer o perfil de variagdo de
pressdo no anular de enchimento (regido destacada em verde na Figura 5.1) ao longo de um
ciclo de operagdo, e, com isso esta habilitado a fornecer qualquer informagao sobre a pressao
em qualquer um dos pontos que componham esse perfil. Pode-se verificar, por exemplo, a

variacao de pressao no topo e no fundo do sistema.

Este modelo foi elaborado considerando a etapa de pressurizagdo de gas isolada em relacdo ao ciclo
total de um sistema BPZ. Logo, foi estudado apenas o escoamento do gas natural através do espago
anular com restri¢des, ndo incluindo o efeito do transporte de liquido do sistema. Essa simplificagao
foi admitida, uma vez que o objetivo principal do trabalho era verificar o comportamento do
escoamento anular do gas comprimido. Sendo assim, os efeitos da pressdo hidrostatica imposta pela

coluna de liquido e as perdas de pressao de gas pelo transporte do liquido nao foram considerados.

Como mencionado anteriormente, os dados disponibilizados pela ENGEPET fornecem apenas
as informa¢do das linhas de pressurizagdo de gés no topo do sistema, portanto, foram
realizadas algumas consideracdes para aproveitar as informagdes existentes, visando a
caracterizagao das condi¢des de contorno e iniciais para o desenvolvimento das simulagdes do

modelo global.

As curvas de dados operacionais que serviram de base para este trabalho podem ser

encontradas na Figura 5.3. Nesta figura, podem ser visualizadas as curvas de aquisicdo de
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pressao de um sistema BPZ ao longo de um ciclo de operagao, em pontos proximos a cabega
do pogo. A curva vermelha indica o comportamento da pressdo na linha de injeg¢ao principal
do sistema e a curva azul na linha de inje¢do auxiliar do sistema. Os dois pontos de injecao

podem ser visualizados, com detalhes, na Figura 2.10.

Acompanhando a Figura 5.3, pode-se observar que, durante um ciclo operacional, a linha de
pressurizagdo ¢ alimentada por um gés vindo do compressor a 1150 psi (através do ponto de
inje¢do inferior ou principal). No momento em que a pressurizacdo alcanga um nivel
determinado, em t = 5 min, o liquido estocado ja esta sendo elevado em forma de golfada ao
longo da coluna de produgdo (ver Figura 2.12B), quando a pressao proxima ao sistema de
injecdo auxiliar ou superior comec¢a a aumentar, em relacdo ao seu valor inicial de 215 psi
(esse valor foi considerado para estabilizagdo inicial da curva de injecdo auxiliar apds t = 2
min). Esta condi¢do ocorre até o periodo de 9 minutos, com a pressdo de topo do anular de
enchimento auxiliar alcangando cerca de 327 psi, quando, entdo, ocorre o fechamento da
alimentagdo do sistema de injecdo principal, e, a seguir a abertura de valvula que o comunica
com o sistema de inje¢do auxiliar ou superior. Com isso, ocorre o decaimento na pressao de
topo do anular de enchimento principal e uma elevagdo na pressdo de topo no anular de
enchimento secundario, possibilitando a producao de dleo através de um segundo estagio de

injecao.
A produgdo de 6leo ocorre dentro do periodo em torno de 9 a 15,5 minutos, e, posteriormente

ocorre a equalizagdo dessas duas pressdes num valor em torno de 495 psi. Depois, inicia-se a

etapa de despressurizagdo do sistema (ver Figura 2.12C).
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Figura 5. 3- Tomadas de pressdo em um ciclo de operacdo do BPZ.

No sistema modelado, foi considerada como condicdo de contorno de entrada (no topo) a
alimentag¢io do gas com o valor de pressdo do compressor (1150 psi ou 79,3.10° Pa). Para a
condicdo de contorno de saida (no fundo) o sistema foi considerado fechado, simulando a
resisténcia ao escoamento de gas proporcionada pela coluna de liquido no fundo do sistema.
As condigdes iniciais foram fornecidas em relagdo a pressao do sistema, e, como aproximagao

foi considerado que todo o sistema possuia uma pressdo inicial de 215 psi ou 14,8.10° Pa,

valor igual a pressao inicial do sistema de inje¢do auxiliar.

5.3. Simulagdes de CFD

5.3.1. Geometria adotada

As geometrias adotadas nas simula¢des de CFD tiveram o dominio restrito as vizinhangas dos

obstaculos, por esta ser a regido de grande interesse do estudo, onde podem ser observadas

grandes variagdes de pressao e velocidade.

Outra simplificacdo assumida foi a adaptacdo da simulacdo tridimensional para bi-
dimensional, devido a op¢ao de simetria axial que pode ser admitida nas simulacdes. Esse

procedimento ¢ bastante empregado em escoamento internos em tubos, como pode ser visto
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em: CFX (2007); Leutwyler e Dalton (2006); Price e Clavelle (2005); Versteeg e
Malalasekera (1995). Bons resultados podem ser obtidos por essa simplificacao, quando os

gradientes das variaveis na dire¢do dos contornos de simetria podem ser desprezados.

A principal vantagem do emprego deste tipo de recurso ¢ a economia do tamanho da malha
computacional, e, conseqlientemente do tempo de simulacio empregado. Para verificar a
reprodutibilidade da simula¢do tridimensional em bi-dimensional, foram propostos trés casos: o
primeiro com um volume de 1/4 da geometria 3D total (90° da regido anular); o segundo com
um volume de 1/8 (45° da regido anular), e o Gltimo somente com uma fatia bi-dimensional. Os
resultados deste estudo sdo exibidos na Tabela 5.3. Os esquemas para as geometrias de 1/4 do

volume 3D e da fatia bi-dimensional podem ser visualizados na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Geometrias de ¥4 do volume tridimensional (90° da regido anular) e da fatia bi-dimensional

utilizadas no teste de simetria.

Uma das principais caracteristicas da CFD ¢ a praticidade de variagdes de geometria para o
estudo de escoamentos. Aproveitando esta opcao, foram realizadas as simulacdes de 9 tipos
de geometria para proporcionar uma andlise de sensibilidade da influéncia de parametros

geométricos na variagao das diferencas de pressdo do sistema.

Foram estudados fatores como, por exemplo: a area de restricdo; o comprimento das luvas; e
variagcoes nos contornos das luvas. Na Tabela 5.2 podem ser observados os valores das
geometrias empregadas nas simulagdes e na Figura 5.5 pode-se acompanhar o esquema de

referéncia para a compreensao de todas as variagdes de geometrias empregadas.
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Tabela 5.2 - Informagcdes sobre a geometria dos casos simulados em CFD

Comprimento Espessura ~ Comprimento da  Espessura na
Geometria Contorno da obstrugdo

do tubo (cm) anular (cm) restrigdo (cm) restrigdo (mm)

1 63 5,8 17,0 1,88 retangular

2 63 2,04 17,0 13,3 retangular

3 63 5,8 8,5 1,88 retangular

4 63 5,8 34,0 1,88 retangular

5 63 5,8 17,0 0,93 retangular

6 63 5,8 17,0 2,80 retangular

7 63 5,8 17,0 1,88 esférico

8 63 5,8 8,5 1,88 convergente/divergente

9 63 5,8 0,0 0,00 -

O caso 1 ¢ considerado como caso base do sistema e representa entrada da restrigdo existente
entre o anular formado pela coluna externa e a intermedidria. O caso 2 ja é composto pelo
espaco em torno da luva existente entre a coluna externa e cauda da coluna intermediaria. As
simulacoes dos casos de 3 a 9 representam alteragdes de geometria para o caso base, sendo
que os casos 7, 8 e 9 apresentam, respectivamente: a geometria com bordas circulares;
geometria com formato convergente e divergente; e a geometria equivalente do caso base sem

as luvas de conexdo.

S6 foram alteradas as geometrias em torno do caso base por este apresentar um espacamento
anular e a zona de obstadculos bem mais estreitos em relagdo ao caso 2, e, além disso, pelo fato
da regido anular formada pelas colunas externa e intermedidria constituirem a maior parte do

sistema (como pode ser visto na Tabela 5.1).

As simulagdes realizadas para o caso 9 foram usadas para validar as expressoes da literatura

utilizadas para as partes das tubulagdes anulares, como pode ser visto na Tabela 5.9.
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Figura 5.5 - Esquema de referéncia das alteragdes de geometrias realizadas nas simula¢des de CFD.

Ainda ¢ exibido, na Figura 5.6, um esquema que fornece outros detalhes dos contornos do

dominio simulado. E, finalmente na figura 5.7 sdo ilustradas em conjunto, para visualizagao ,

as geometrias dos casos 7 € 8, que possuem contornos na obstru¢do com formatos diferentes

em relacdo ao caso base.

entrada —»

regido da restrigdo —»

coluna intermediaria —»

0.000

00ms

<+— coluna externa

0.050

0ws

0100 i)

Figura 5.6 - Detalhes dos contornos do dominio simulado.
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(b)

Figura 5.7 — Esquema das geometrias simuladas com diferentes contornos da regido de obstrucao, onde:

(a) corresponde ao caso 7; (b) corresponde ao caso 8.

5.3.2. Estudo de Malhas

As malhas foram obtidas no programa Meshing contido no software WorkBench 11.0. Os
testes de malhas, conduzidos para o caso 1, foram divididos em dois estagios: o primeiro para
analisar o desempenho da mesma malha para diferentes condi¢des de simetria, com o objetivo
de justificar o emprego da malha bi-dimensional; e o segundo para variagdes da malhas 2D.
Em todos os testes de malha foram empregados os pardmetros de simulacao utilizados para a

obtencao dos resultados da simulacdo 2 (ver Tabela 5.5).

O estudo de simetria foi realizado com malhas uniformes com elementos largos, visto que o
emprego de uma malha tridimensional requer a utilizacdo de muitos elementos de volume
finito, aumentando bastante o tamanho da malha computacional. Esta condi¢ao 3D, nesse
caso, ndo ¢ muito atraente do ponto de vista pratico das simulagdes, pois o alto niimero de
elementos empregados dificulta o refinamento de regides de altos gradientes como nas
proximidades das paredes. Logo, a utilizacdo da malha com aproximacao 2D nas simulagdes,
com apenas um elemento definido na dire¢do das regides de simetria, fornece uma maior
liberdade para o refino dessas regides de interesse. O objetivo deste estudo foi verificar sendo
existiria influéncia de gradientes das variaveis na dire¢ao das condi¢des de simetria, para, com

isso, validar ou ndo a utilizagdo da malha com aproximagao bi-dimensional.
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Na Figura 5.8, sdo apresentadas o mesh da entrada da regido de restrigdo para as diferentes
simetrias analisadas no trabalho. Seus resultados para as varidveis médias de pressao e
velocidades nos contornos de entrada e saida do dominio podem ser visualizados na Tabela
5.3, assim como as principais informacdes sobre a geracdo de malhas, e, destacadas em

negrito, as condi¢des de contorno das simulagdes.

2D

Figura 5.8 - Malhas das simulacfes empregadas nos testes de simetria, onde (a) ¢ uma fatia de 90°, (b) é

representa uma fatia de 45° e (c) o escoamento 2D.

Tabela 5.3 - Informagcdes e resultados das simulaces empregadas nos testes de simetria para a
fatia de 90°, de 45° e para o escoamento 2D (as condig¢des de contorno
empregadas encontram-se em negrito)

Simetria 90° 45° 2D
Caracteristica da malha hexa/uniforme hexa/uniforme hexa/uniforme
L,.rdo elemento (10m) 7,5 7,5 7,5
Numero de Elementos 531234 262934 12444
Numero de nos 622200 311100 5366
Uentrada (M/S) 50 50 50
Usaida (M/s) 55,97 55,97 55,98
Penirada (10°Pa) 16,58 16,58 16,58
Psaida (10°Pa) 14,8 14,8 14,8

Hexa corresponde a abreviagdo de malha hexaédrica, e L.r a0 comprimento de referéncia para a aresta
do elemento hexaédrico.
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Na Tabela 5.3, os resultados médios para os valores de pressdo e velocidade nos contornos
para as diferentes simetrias, que consistem nas varidveis de maior importancia para a
obtencdo do modelo de escoamento global, foram bastante semelhantes. Logo, adotou-se a

malha 2D para o restante das simulagdes.

O proximo passo foi definir uma malha bidimensional que satisfizesse as condi¢des necessarias
para a simulagdo. Primeiro, seguindo o procedimento padrdo de testes de malhas, realizou-se um
refino com uma malha estruturada e uniforme, e depois se utilizou uma malha hibrida (composta
por prismas triangulares mais hexaedros), com o refinamento de elementos hexaédricos da regiao
proxima a parede através do recurso inflation do programa Meshing do Workbench 11.0. Os
detalhes das malhas empregadas podem ser visualizados na Figura 5.9. As informagdes das malhas
e os resultados dos testes sdo mostrados na Tabela 5.4, onde em negrito, estdo as condigdes de

contorno consideradas nas simulagoes.

Os resultados obtidos para as variaveis médias nos contornos foram bem proximos para todas
as malhas estudadas. A opcdo de escolha ficou pela malha 4, por ser a op¢do mais
conservativa a ser empregada para velocidades altas, definindo mais elementos na
proximidade da regido da parede, e, assim, obtendo um valor de y' dentro do intervalo

recomendado para o calculo adequado da tensdo de cisalhamento dessa regido.

Todas as malhas construidas para as simulagdes foram baseadas na malha 4, sendo que em
~ + ’
alguns casos ocorreram algumas adaptacdes para que o valor de y e o numero de elementos

nas regioes mais estreitas ficassem dentro dos padrdes recomendados.

Tabela 5.4 - Informagdes e resultados das simula¢Ges empregadas nos testes de malha (as condi¢des de
contorno empregadas encontram-se em negrito)

Malha 1 2 3 4

Caracteristica da malha hexa/uniforme hexa/uniforme hibrida  hibrida
L..¢ do elemento (10™*m) 7,5 2,5 5 2,5
Camadas de inflation - - 12 12
Espessura total da camada inflation (10™m) - - 2,5 2,5
Numero de elementos hexaédricos 12444 49600 29290 60864
Numero de elementos prismaticos - - 26320 103720
Numero de nés 5366 104322 87520 230614
Uentrada (M/S) 50 50 50 50
Usaida (M/5) 55,98 56,34 56,68 56,75
Pentrada (10°Pa) 16,58 16,69 16,79 16,81
Psaica (10°Pa) 14,8 14,8 14,8 14,8
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Figura 5.9 - Caracteristicas das malhas empregadas no teste de malha, onde correspondem,

respectivamente: (a) malha 1 ; (b) malha 2; (c) malha 3; (d) malha 4.

5.3.3. Simulag¢des Realizadas

Para a simulagdo em CFD das diferentes geometrias propostas, foram realizadas, para cada uma,

quatro simulagdes diferentes, como ¢ demonstrado na Tabela 5.5. A intengdo foi obter pontos que

se situassem no regime de escoamento compressivel e incompressivel para enriquecer a obten¢ao

das expressdes que relacionam a variagdo de pressdo com a velocidade de saida através das

regides de restrigao.

Nessas simulagdes as condi¢des de contorno consideradas foram a velocidade de entrada e a

pressdo de saida, que consiste na configura¢do de condig¢des de contorno mais recomendada no

CFX-11.0 (CFX, 2007) para a resolucdo numérica das equacdes de conservagdo do momento.

Algumas hipoteses e simplificagdes foram realizadas para as simulagdes de CFD. A principal

hipotese foi a consideracdo do géis natural possuir comportamento de gas perfeito,
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desconsiderando a condensac¢do retrograda em pressdes elevadas e composto por metano em

sua totalidade.

Apesar do comportamento de um gas comprimido numa temperatura proxima a ambiente e sob
pressdes maiores que a atmosférica sofrer desvios do comportamento ideal (Anderson, 1990), é
importante mostrar que varias expressoes produzem calculos relevantes para conclusdes de
engenharia considerando esta hipdtese, para calculos de escoamento compressivel através de

orificios e bocais (Crane, 1986; Takacs, 2005).

As simulac¢des também desprezaram os efeitos de for¢as de campo, ndo sofrendo influéncia da
aceleracdo da gravidade. Essa simplificacdo ¢ consistente devido as altas pressdes e

velocidades envolvidas nas simulagdes para um pequeno comprimento de dominio.

A outra condi¢do que pode ser destacada ¢ a utilizacdo do modelo Total Energy do CFX-11.0
que permite a simulagdo de escoamento compressivel, com a resolugdo da equagao de
conservacao de energia e de termos que proporcionem a variagdo da massa especifica pela

pressdo e temperatura.
Na Tabela 5.5 ¢ mostrada a matriz de simulagdo em CFD realizadas no trabalho, onde os

valores de pressdo de saida foram baseados no valor considerado como condi¢@o inicial de

pressurizagao do sistema, que foi uma condi¢do obtida da Figura 5.2.
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Tabela 5.5 - Descri¢do das simulagdes realizadas em CFD

Simulagdo Velocidade de entrada (m/s)  Pressdo de saida (10°Pa) Geometria

1 40 14,8

2 50 14,8

3 60 14,8 :
4 70 14,8

5 70 14,8

6 90 14,8

7 110 14,8 2
8 130 14,8

9 40 14,8

10 50 14,8

11 60 14,8 .
12 70 14,8

13 30 14,8

14 40 14,8

15 50 14,8 !
16 60 14,8

17 15 14,8

18 20 14,8

19 25 14,8 >
20 30 14,8
21 50 14,8
22 60 14,8
23 70 14,8 6
24 80 14,8
25 40 14,8
26 50 14,8

27 60 14,8 ’
28 70 14,8

29 40 14,8

30 50 14,8

31 60 14,8 8
32 70 14,8

33 50 14,8

34 80 14,8

35 100 14,8 ?

W
[@)

120 14,8




Os demais parametros de simulagdes empregados podem ser visualizados na Tabela 5.6:

Tabela 5.6 - Par@metros das simula¢des em CFD

Parametro Valor
Tipo de Simulagéo Estacionaria
Modelo de Turbuléncia: Dominio SST

Condigao de entrada de turbuléncia

I=5%¢e p/u=10

Propriedades fisicas do fluido

Constantes @ 50°C e 250 psi (ou 17,2.10°Pa)

Regime de Escoamento

Subsoénico

Tipo de Escoamento

Compressivel

Condi¢ao de Contorno de Entrada

Uentrada c Temrada (5 OOC)

Condi¢ao de Contorno da Saida

Psaida

Condi¢édo de Contorno das paredes

Paredes lisas e adiabaticas

Método de Discretizacao (Esquema Advectivo)

High Resolution

Escala de Tempo

Auto Timescale

Critério de convergéncia RMAX
Residuo maximo permitido 1x10™
N° maximo de itera¢des 1500

5.3.4. Utilizacdo do ajuste de parametros para a determinacao das expressdes obtidas por CFD

Os conjuntos de simulagdes de CFD para cada geometria foram usados para o ajuste de um

modelo que relacionava a velocidade média da saida do gis com a diferenga de pressao

normalizada, s6 valendo para escoamentos com velocidades abaixo da velocidade critica. O

modelo foi baseado na equagao (3.38) e ¢ demonstrado pela seguinte expressao:

p entrada p saida

saida
p entrada

onde, v

saida

(5.1)

- velocidade média de saida da geometria da simulagdo, p,,., - pressdo absoluta

média da entrada do dominio, p,, - pressdo absoluta média da saida do dominio ¢ o

parametro estimado.
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Para cada geometria foi estimado um valor diferente de o, que agrupou as variaveis Y, C, A,
Mo, R € T da equagdo (3.38). Através desse parametro foi possivel incluir e avaliar os
efeitos de geometria e das caracteristicas do escoamento para cada um dos conjuntos de

simulagdes.

Uma hipdtese admitida nesse modelo foi a conservagdo da relacdo entre a diferenga de
pressao normalizada e a velocidade de saida do gés. Com essa simplificacdo, foi possivel
relacionar os modelos ajustados para toda a faixa de pressdo considerada no processo de
enchimento (14,8.10° Pa a 79,3.10° Pa). Para avaliar essa consideragdo, foram feitas
simulagdes com pressdes médias de saida menores e maiores do que a admitida para a
simulacao 2 do caso base, mantendo a velocidade média de entrada em 50 m/s, como pode ser
observado na Tabela 5.7. Em negrito, estdo destacadas as condi¢cdes de contorno das
simulagdes (na Figura 5.6 pode ser visualizado um esquema, detalhando regides de contorno

do dominio para o caso base).

Os resultados foram também comparados com os valores obtidos do modelo ajustado com os
resultados de CFD para o caso base (o modelo ajustado serd visto mais detalhadamente no

capitulo 6).

Tabela 5.7 - Avaliacédo da influéncia das pressfes de saida nas simula¢des em CFD

Simulagdo 2 da

Malha seometria base Simulagdo Pinferior  SIMUIACA0 Peuperior 1  SIMUIACAO Pyyperior 2
Uentrada (m/s) 50 50 50 50
Pentrada (10°Pa) 16,81 5,17 47,55 62,86
Psaiga (10°Pa) 14,80 4,46 42,38 56,17
Ap/Pentrada (10°Pa) - CFD 11,96 13,66 10,87 10,64
Usiga (m/s) - CFD 56,75 57,88 56,07 55,92
Usaiga (M/s) - Modelo 59,28 63,95 57,04 56,43

Comparando os resultados obtidos para o caso base e as simula¢des de maiores e menores
pressdes de saida, verificou-se que hd uma influéncia da pressdo de saida na obtencdo da
diferenca de pressdo normalizada e também na velocidade de saida. A simulagdo de pinferior
exibiu valores de velocidades e da diferenca de pressdo normalizadas superiores aos da

simulagdo 2. O comportamento oposto foi observado nas simulagdes de psuperior-
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Quando se compara os resultados obtidos da CFD e modelo ajustado para a velocidade de
saida, chega-se a conclusao que o modelo estima razoavelmente essa variavel, considerando
desvios de até 10% nos valores listados. Sendo que para os valores de pressdo para a
simulagdo 2 e 0s de psuperior, que estdo dentro da faixa de pressdo escolhidas para a simulagdo

do modelo global, esses desvios sdo ainda menores.

Mesmo com esse erro introduzido no modelo, manteve-se essa simplificacdo para economizar
o numero de simulagdes de CFD realizadas, e, assim tornar mais pratica a etapa de ajuste de

parametros para as nove geometrias simuladas.

A estimagdo de parametros foi realizada pelo uso do software Statistica 6.0 através da opgao
de regressao ndo linear, baseada no método dos minimos quadrados de Levenberg-Marquardt
(Statistica, 2005). Maiores detalhes sobre o método dos minimos quadrados também podem

ser encontrados em Schwaab e Pinto (2007).

5.4. Modelo de Escoamento Global

As configuragdes avaliadas para o modelo de escoamento global foram construidas em base
aos dados geométricos de um BPZ existente: (A) o primeiro caso seguiu todas as informagdes
do sistema de inje¢do principal da planta base; (B) no segundo caso considerou-se a auséncia
das luvas de conexao e manteve-se as demais condigdes de geometria; (C) e no ultimo caso,
foi proposta uma diminuicdo de area de escoamento em algumas das se¢des de restrigdo,
simulando hipoteticamente problemas de acomodagdo do encaixe de luvas na etapa de

construgao do sistema.

A idéia principal foi avaliar a influéncia dessas mudancas de geometria no tempo de
enchimento, para casos que diminuissem ¢ aumentassem a perda de pressdao em relagdo ao
caso base, estabelecendo-se, entdo, trés cenarios distintos para auxiliar na andlise da

participagdo da luva neste processo.

5.4.1. Discretizagdo pelo Modelo de Camaras

Como ja mencionado anteriormente, o balango transiente de pressdo na regido de compressao

anular sera realizado com auxilio da discretizagao realizada em base ao modelo de camaras.
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Esse modelo consiste na substituicdo do balanco material em um dado volume de controle,
pelo balango em menores volumes ligados em série, cada um com a dinamica de tanques de

mistura. A soma desses volumes menores resulta no volume total do sistema considerado.

Um exemplo bastante aplicado na area de cinética e reatores ¢ a aproximagao da dindmica de
reatores de tanque agitado, ligados em série, com um reator de fluxo empistonado (PFR).
Sabendo que & medida que o numero de tanques utilizados aumenta, mais a dinamica se
aproxima do sistema do reator tubular de fluxo empistonado. No limite matematico, a
utilizagdo de infinitos reatores de mistura reproduz fielmente o comportamento de um PFR

(Fogler, 2002).

O balango ainda serd completado pelas expressdes adquiridas das simulagcdes em CFD
realizadas e expressdes da literatura, que irdo fornecer a velocidade de saida da camara em
relagdo a um diferencial de pressao, resultando na reproducdo do modelo de escoamento

global para a modelagem desta etapa.

Na Figura 5.10 pode-se visualizar de que maneira ird ocorrer o procedimento de discretizacao
no sistema de enchimento. onde o sistema modelado sera dividido em dois tipos de camaras: a
camara que compreendera a parte anular tubular (modelada por expressdes da literatura) e a
camara em torno das restri¢gdes (modelada pelas expressdes obtidas no CFD). Em seguida, a

Figura 5.11 auxilia na compreensao de como ocorre a divisdo de cAmaras no sistema.

9,4 m 914 m

I
—_—

17 cm

Figura 5.10: Esquema da divisédo de camaras no sistema de enchimento, disposto horizontalmente,
referindo-se Para as regifes circundadas pelas elipses grandes, serdo empregadas correlac@es da
literatura e na regido interna a elipse pequena serdo empregadas as correlagdes obtidas neste
trabalho, por CFD.

74



F, Fr.1 Fx Fi+1 Fx

Figura 5.11: Esquema de discretizacao do sistema pelo modelo de cAmaras.

Na Tabela 5.8, sdo mostradas as informagdes de discretizagdo do sistema. Como a estratégia
de programacao do modelo global envolveu somente um ntimero de cdmaras pares, houve a
necessidade de ampliar o nimero de camaras para o caso B, ampliando assim o tamanho total

do sistema de uma forma pouco significativa.

Tabela 5.8 - Informagdes sobre a discretizagéo do sistema
Céamaras luva:  Camaras tubos:  Camaras tubos: Comprimento

Casos comprimento comprimento comprimentos total

de 0,63 m de 9,085 m de 94 m simulado (m)
(A) Base 207 207 - 1946
(B) Sem luvas - - 208 1955
(C) Com maiores regioes de restricao 207 207 - 1946

A seguir sdo exibidos os passos realizados para a discretiza¢do do sistema.

Balango de massa para uma camara genérica (ndo incluindo as cAmaras de contorno):

% = Mk — Mk+l (5.2)

Onde m, corresponde a massa de gas na camara k, mx a vazdo madssica de alimentagdo da

camara k e m+1 a vazao massica de saida da camara k e de entrada da camara k+1.

Considerando a condi¢dao de gés ideal, equagdo (3.13), para descrever o comportamento do
gas natural comprimido, pode-se escrever o termo de acimulo de massa da cAmara em fungao

da pressao:
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Ch’nk — kakaolar (5 3)

dt RT
Onde mg e px sdo, respectivamente, a massa de gas e a pressdo acumulada na camara em um
dado instante de tempo, Vi é o volume da camara, My, € @ massa molecular do fluido

escoante, T ¢ a temperatura média do escoamento, € R é a constante dos gases perfeitos.
A vazdo massica de entrada de uma camara depende da pressdo da cdmara anterior, logo a
expressdo obtida para a vazado massica de alimentacdo da camara, com o auxilio da equagao

(3.13), fornece:

UAM, P

mi = U, A,p, = 5.4
k kK Py RT (5.4)

Substituindo as equagdes (5.4) e (5.3) em (5.2), tem-se:

VM dp, _ U, A Mp,, _ Ui A Mp, (5.5)

RT dt RT RT

Nas condi¢des da equagdo assumiu-se uma temperatura média para o escoamento, invariavel
ao longo do tempo, e desprezaram-se os efeitos das forgas gravitacionais. As varidveis V,,

R, T e Mpolar podem ser consideradas constantes em relagdo ao tempo. Apds uma pequena

simplificagdo algébrica, obtém-se:

dp, _ UAipic - UknAwa Py
dt v, v,

(5.6)
As velocidades das camaras que modelavam as regides com obstaculos obtidas pela CFD,
podem ser obtidas em relagdo as pressdes da camara analisada e da anterior, como pode ser

visto na equacao 5.1:

Py — Pk

|

U (pi-py) =0 (5.7)
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O mesmo procedimento pode ser feito em relagdo as camaras referentes a tubulagdo anular,
que podem ser modeladas pela expressao do escoamento isotérmico na forma simplificada.

Onde a velocidade pode ser dada em fungao das pressdes da camara k e k-1.

DA’ | p2, - p? 1 [D} RT
U , _ || 22 -1 — Py _ (1P 2] R 59
¢ (Pi1sDPy) \/|: VIL :||: ~ oA, g [pk—l pk] pk_le (5.8)

Logo a equacdo (5.6) pode ser obtida em fungdo das pressdes das camaras k-1, k e k+1:

dp, _ U, (p>Pe DAL, U (P +LD)AL Py (5.9)
dt Vv, V,

Valendo para k de 2 a k-1.

Resolucio do sistema e condicdes de contorno

A pressao do compressor p, foi considerada constante no processo de enchimento. Assim, a

condicdo de contorno proxima a cabega do pogo (topo do sistema) ¢, para k=1:

dp,
—=0 5.10
" (5.10)

A outra condi¢@o de contorno foi considerada no fundo do poco quando o sistema ¢ fechado,

para k=N:
de :UN(pNaprl)ANprl (511)
dt Vi

5.4.2 Aproximacgdes e Condi¢des Admitidas pelo Modelo

As principais consideragdes realizadas para a confeccdo modelo de escoamento global sdo

abordadas a seguir.

As principais aproximagdes admitidas pelo modelo estdo no uso das equagdes (5.1) e (3.35),

para simular, respectivamente, o escoamento das regides que contenham restricdes € nas
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tubulacdes anulares de area constante. As condi¢cdes do emprego da equagdo (5.1) ja& foram

vistas na secao 5.3.4, mas em relagdo a equagao (3.35) € necessario fornecer mais detalhes.

A primeira aproximacdo que fica evidente ¢ a escolha da equagdo compressivel simplificada,
isotérmica e permanente para simular a velocidade das camaras tubulares, considerando uma
temperatura média para o escoamento. Essa op¢ao foi escolhida pela rédpida dinamica de
enchimento quando se compara cadmaras durante a simulagdo do enchimento do sistema.
Logo, a diferenca de pressdo entre regides proximas cai muito depressa para instantes de
tempo muito pequenos. Com isso, pode-se desprezar o termo logaritmico de aceleracdo da

equagao (3.34) e justificar o uso da equagao (3.35).

O efeito dessa dindmica rapida também permite que as cdmaras atinjam a velocidade sdnica
num periodo de tempo muito rapido, deixando o escoamento analisado aproximadamente fora

da condigao critica.

Outras consideracdes aplicadas foram a utilizagdo do diametro hidraulico da se¢do anular de
escoamento e o uso de um fator de atrito médio obtido pela comparagdo entre a equagao
(3.35) e as simulagdes de CFD da geometria 9, para as mesmas condi¢des de escoamento. A
comparagao dos resultados com fator de atrito estimado e as simulagdes de CFD podem ser

verificados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Comparacao das velocidades de saida obtidas para a geometria 9

CFD 50,7 82,2 104,0 127,0
Equacao simplificada (f=0,025) 53,5 83,2 103,5 127,1

Os valores obtidos mostram que esse fator de atrito médio ¢ uma boa estimativa para o efeito
de atrito na geometria 9, que corresponde ao espaco anular entre as colunas externa e
intermediaria do sistema. De uma forma conservativa, o mesmo fator de atrito foi suposto
para a regido entre a coluna externa e a cauda, ja que esta regido, em especial, nao foi

simulada no sistema. Os demais parametros da simulagdo estao listados na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 - Informac6es sobre as consideragdes admitidas para o modelo global

Variaveis

Informagoes

Fluido

Equacdo de Estado

Escoamento

Temperatura média do escoamento
Escoamento compressivel em dutos
Fator de atrito médio nos dutos anulares
Escoamento compressivel na regido de restricdo
Condic¢do de contorno de entrada
Condigao de contorno de saida
Condigdo inicial do sistema

Passo de tempo

Precisdo absoluta

CH,4

Equacdo dos gases perfeitos
Isotérmico

50°C (estimativa sugerida pela ENGEPET)
Equacdo

0,025

Equacao

p1=78,3.10° Pa; dp,/dt=0

Sistema fechado na saida
p=14,8.10° Pa (k variando de 2 a N)
2.10%s

10"

5.4.3 Resolucao Numérica

O sistema de equagdes diferenciais explicito e dependente do tempo foi resolvido através da
rotina RKGS disponivel para o programa Fortran que ¢ baseado no método de Runge-Kutta

de Quarta Ordem adaptado por Gill (Gear e Skeel 1987).

Os métodos de Runge-Kutta sdo os mais utilizados dentre aqueles apropriados para os
problemas de valor inicial. Os seus atrativos sao simplicidade, alta precisdo e versatilidade em

suas aplicagdes (Cunha, 2000).

Ele consiste na discretizagao do sistema através de um passo h (uma fragdo do intervalo da
variavel independente) para discretizar a varidvel dependente (no caso a pressao) em relagao a
independente, que nesse sistema ¢ o tempo. Este procedimento pode ser verificado pela

equagdo (5.12):

p(t+1)—p,(t)
h

= F(t,py_15Pi>Prar) (5.12)

A funcdo f é aproximada para uma série de Taylor de Quarta Ordem, formando 4 termos
durante a solu¢ao numérica. Logo, para cada passo de tempo todas as camaras sao resolvidas
em sequéncia, constituindo um sistema de equagdes diferenciais. Como solugdo, varidveis

como os perfis de pressdo e velocidade podem ser obtidas para cada instante de tempo.
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Nas simulagdes, para a resolu¢do do sistema diferencial, foi realizado um processo de
adimensionalizagdo da pressdo, e devido a isso, foram usados um passo de integragdo de 2.10™
¢ uma precisdo absoluta de 10™. Testes com simula¢des com passo de integragdo de 10 e
precisdo absoluta de 10” exibiram resultados similares, fato que justificou a utiliza¢io dos

parametros mencionados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Simula¢ées em CFD

Primeiramente, sdo exibidos planos coloridos por varidveis importantes para a compressao do
comportamento do escoamento de gas natural através das regides de restrigdo. Foram
mostradas as simulagdes de maior velocidade para cada uma das geometrias propostas, como
pode ser observado nas Figuras de 6.1 a 6.21. Para os planos de velocidade foram destacadas
as regides de compressao e expansdo do escoamento, respectivamente, formadas na entrada e
na saida dos obstaculos criados pelas luvas de conexdo. Nas Tabelas de 6.1 a 6.9 sdo exibidos

os resultados das variaveis médias do escoamento para todas as geometrias.

Os resultados das simulagdes fornecem uma referéncia de como a geometria pode afetar as
velocidades e pressdes absolutas nos contornos do dominio do escoamento, uma vez que cada
caso simulado utilizou um conjunto de condi¢des de contorno diferentes, adaptadas em
relacdo a influéncia de suas proprias caracteristicas geométricas. A comparacdo mais
quantitativa serd realizada através dos valores dos pardmetros dos modelos obtidos dos

resultados das simulagdes de CFD, que serdo mostradas na Figura 6.22 e na Tabela 6.10.
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6.1.1. Planos e Vetores das Simulagdes de Maiores Valores de Velocidade para Cada Geometria

Simulacdo 4 (velocidade de entrada = 70 m/s, pressdo de saida = 14.8 bar e geometria 1)

/NNSYS

Velocity
(perfil lateral)

3.675e+002

2.756e+002

1.837e+002

9. 187e+001

0.000e+000

[m s~-1]

(6.1a)
NN

Velocity
(perfil lateral)
3.675e+002

2.756e+002

1.837e+002

9.187e+001

0.000e+000

[m s~-1]

0.02 (m)
)

0.005 0.015

(6.1b)

Figura 6.1 - Perfis de velocidade na entrada (6.1a) e na saida (6.1b) da restri¢cdo na simulacdo 4, com
valores variando de 0 m/s a 367,5 m/s.
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Absolute Pressure
(perfil lateral)

l 2.195e+006

- 1.936e+006

1.677e+006

- 1.418e+006

1.159e+006
[Pa]

0.090 (m}

0.0225 0.067

Temperature
(perfil lateral)

3. 237e+002
3.207e+002
3.178e+002
3.148e+002 ¥
&
3.118e+002 9 0.050 0100 {m} v
K] 0.025 0.075

Figura 6.3 - Perfil de temperatura do dominio 2D na simulagéo 4, com valores variando de 311,8 K a 323,7 K.
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(Vecter 1)
3.675e+002

2.756e+002
1.837e+002
9. 187e+001

0.000e+000

[m s~-1]

Velocity
(Vector 1)

3.675e+002
2.756e+002
1.837e+002
G 187e+001

0.000e+000

Im s0-1]

0.0025 0.0075

(6.4a)

L] 0. 005 0.01 (m
00025 0.0075

(6.4b)

Figura 6.4 - Vetores de velocidade na entrada (6.4a) e na saida (6.4b) da restrigéo na simulagéo 4, com

valores variando de 0 m/s a 367,5 m/s.
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Analise da simulacdo 4

Os resultados da simulag@o foram obtidos em relacdo a geometria 1, que corresponde a regiao
que envolve a restricdo compreendida entre o espago anular formado entre as colunas externa
e intermediaria. No plano de velocidades, pode-se notar a grande elevacao da velocidade que
ocorre na entrada da restricdo devido a diminui¢ao da se¢ao de escoamento. O escoamento
exibe, entdo, um comportamento tipico de escoamento em regime subsonico. Ainda, perto da
entrada, a velocidade tem o valor bastante elevado também devido a influéncia da presenca de
recirculagdes do fluido. Uma observagdo semelhante ¢ ilustrada pelos vetores de velocidades

apresentados na Figura 6.4.

A medida que o fluido percorre a regido de restricio, o escoamento vai sendo acelerado até
atingir a velocidade de 367,5 m/s, que corresponde a um numero de Mach de 0,824, indicando o
comportamento compressivel do escoamento em torno dessa regido, e, também da existéncia de
altas variacdes de velocidade vinculadas a grandes variacdes de pressdo. A velocidade de 0 m/s

aparece no dominio por causa da condi¢do de aderéncia do fluido na parede.

Na saida da luva, o fluido passa por um processo de expansao, onde forma-se um jato de alta
velocidade e uma grande zona de recirculacdo. Com o afastamento do obstaculo, o jato vai se
expandindo até¢ que o fluido comeca a desacelerar e a se distribuir mais uniforme na tubulacao

anular.

Na Figura 6.2, observando-se o comportamento da pressdo a montante e a jusante, pode-se
perceber como a pressdo cai consideravelmente apds a restricdo. Ja ao longo do trecho
estreito, a pressao também exibe variagdes semelhantes a velocidade, s6 que, como esperado,
se comportando de maneira oposta. Nos locais onde a velocidade exibe seus maiores valores,

a pressao apresenta menores valores e vice-versa.

A temperatura (Figura 6.3) também apresenta diminui¢cdo do seu valor maximo na regido de
restri¢ao. Isto acontece pelo fato das condigdes de contorno das paredes serem adiabaticas, e
por causa da conservagdo da entalpia total (equacdo 3.12). Logo, quanto maior a velocidade,
maior sera o valor da energia cinética, ¢ menor serd o valor da entalpia estdtica, e,
consequentemente da temperatura. Pois, para o gés ideal, a entalpia estatica ¢ uma fungao

exclusiva da temperatura.
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Simulacdo 8 (velocidade de entrada = 130 m/s, pressdo de saida = 14,8 bar e geometria 2)

Velocity
(perfil lateral)
2.606e+002

1.955e+002

1.303e+002

6.516e+001

0.000e+000
Im s~-1]

(6.5a)

Velocity
(perfil lateral)
2.606e+002

1.955e+002
1.303e+002
6.516e+001
0.000e+000

Im s*-1]

0.050  {m)
0.0125 00375

(6.5b)

Figura 6.5 - Perfil de velocidade na entrada (6.5a) e na saida (6.5b) da restri¢do na simulagdo 8, com

valores variando de 0 m/s a 260,6 m/s.



Absolute Pressure
{perfil lateral)
1.572e+006

1.491e+006
1.410e+006
1.32%e+006

1.248e+006
[Pa]

0 0.100 0.200 (m)
| EEEE—  EE—
0.050 0.150

Figura 6.6 - Perfil de pressdo do dominio 2D na simulagdo 8, com os valores variando de 12,48 10°Pa a
15,72 10°Pa.

Velocity
{(Vector 1)

2.606e+002

1.955e+002

1.303e+002

6.516e+001

0.000e+000

[m s*-1]

0.03 (m)

0.0075 0.0225

(6.7a)
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INNISYS

Velocity
(Vector 1)

' 2.606e+002

F 1.955e+002 .
- 1.303e+002 i

- 6.516e+001

I 0.000e+000

[m s*-1]

0 0.015 0.03 Ym) /'2\‘ :
| I ESS— Ty ¥
0.0075 0.0225 h L

(6.7b)

Figura 6.7 - Vetores de velocidade na entrada (6.7a) e na saida (6.7b) da restricao na simulacdo 8, com

valores variando de 0 m/s a 260,6 m/s.

Analise da simulacdo 8

Os resultados da simulagdo foram gerados a partir da geometria 2, correspondendo a regidao que
envolve a restricdo compreendida pelo espaco anular formado entre a coluna externa e a cauda
intermedidria. No plano de velocidades, na Figura 6.5, nota-se que a velocidade no dominio atinge
um valor méaximo de 260,6 m/s, o que corresponde a um nimero de Mach de 0,567, inferior ao
valor maximo encontrado para a simulagao 4. O comportamento do escoamento também pode ser

visualizado pelos vetores de velocidade, de maneira similar ao caso anterior na Figura 6.7.

Esta condicao ¢ verificada pelo fato da geometria 2 apresentar uma se¢do anular e de restri¢ao
bem maiores do que a geometria 1, € com isso menores velocidades sdo atingidas na regiao
onde a sec¢do de escoamento ¢ mais estreita, implicando em perdas menores de pressdo, se

comparado as simula¢des da geometria 1 (Figura 6.6).
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Simulacdo 12 (velocidade de entrada = 70 m/s, pressao de saida = 14.8 bar e geometria 3)

I\

Velocity
(perfil lateral)
2.954e+002

2.215e+002

1.477e+002

7.384e+001

0.000e+000

[m s~-1]

0.0 (m
0.0025 0.0075

(6.8a)
N

Velocity
(perfil lateral)
2.954e+002

2.215e+002

1.477e+002

7.384e+001

0.000e+000

[m s~-1]

o001 (m

0.002% 0.0a7s

(6.8b)

Figura 6.8 - Perfis de velocidade na entrada (6.8a) e na saida (6.8b) da restricdo na simulacdo 12, com os

valores variando de 0 m/s a 259,4 m/s.
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Figura 6.9 - Perfil de pressdo do dominio 2D na simulagdo 12, com os valores variando de 10,78 (10°Pa) a
19,41 (10°Pa).

Analise da simulacdo 12

Os resultados da simulagao 12 sdo referentes a geometria 3 que corresponde a geometria 1
com a metade do comprimento da luva. O menor comprimento da luva proporcionou menores
valores de velocidade, que variou na faixa de 0 m/s a 295,4 m/s, ao longo da regido de
restricdo, com um numero de Mach méaximo de 0,651 ¢ uma menor faixa de variacdo de

pressao absoluta em comparagdao com as tendéncias da simulacao 4.
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Simulacdo 16 (velocidade de entrada = 60 m/s, pressdo de saida = 14.8 bar e geometria 4)

/NNSYS

Velocity
(perfil lateral)

- 3.738e+002

2.803e+002

1.869e+002

9. 344e+001

0.000e+000

[m s~-1]

0.009  (m)
1

0.0022% 0.0067%

(6.10a)

Velocity
(perfil lateral)
- 3.738e+002

2.803e+002
1.8689e+002
9.344e+001
0.000e+000

[m s~-1]

0.07 (m)

0.0025 0.0075

(6.10b)

Figura 6.10 - Perfis de velocidade na entrada (6.10a) e na saida (6.10b) da restri¢do na simulagéo 16, com

valores variando de 0 m/s a 373,8 m/s.
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Figura 6.11 - Perfil de presséo do dominio 2D na simulag&o 16, com valores variando de 12,7 10°Pa a 20,07
10°Pa.

Analise da simulacdo 16

Os resultados da simulacdo 16 sdo referentes a geometria 4 que corresponde a geometria 1
com o dobro do comprimento da luva. A maior extensao da luva influenciou na obtencao de
maiores valores de velocidade, que variou de 0 m/s a 373,8 m/s, ao longo da regido de
restricdo, com numero de Mach maximo de 0,840 e uma maior variagdo de pressdo absoluta

em comparagao com as tendéncias da simulagdo 4.
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Simulacdo 20 (velocidade de entrada = 30 m/s, pressao de saida = 14.8 bar e geometria 5)

Velocity
(perfil lateral)
3.016e+002

2.262e+002

1.508e+002

7.540e+001

0.000e+000

[m s*-1]

(6.12a)

Velocity
(perfil lateral)
3.016e+002

2.262e+002

1.508e+002

7.540e+001

0.000e+000

[m s*-1]

(6.12b)

Figura 6.12 - Perfis de velocidade na entrada (6.12a) e na saida (6.12b) da restri¢do na simulagéo 20, com

valores variando de 0 m/s a 301,6 m/s.
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Figura 6.13 - Perfil de presséo do dominio 2D na simulag&o 20, com os valores variando de 12,79 10°Pa a
23,12 10°Pa.

Analise da simulacdo 20

Os resultados da simulacdo 20 sdo referentes a geometria 5 que corresponde a geometria 1
com uma maior espessura do obstaculo. A menor area da regido estreita formada pela luva
influenciou na obtencdo de maiores valores de velocidade, que variou de 0 m/s a 301,4 m/s ao
longo da regido de restricdo, com um numero de Mach maximo 0,666 ¢ uma maior variagao

de pressdo em comparacao com as tendéncias da simulagao 4.
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Simulacdo 24 (velocidade de entrada = 80 m/s, pressdo de saida = 14.8 bar e geometria 6)

Velocity
(perfil lateral)
2.421e+002

1.816e+002

1.211e+002

6.053e+001

0.000e+000

[m s*-1]

(6.14a)

Velocity
(perfil lateral)
2.421e+002

1.816e+002

1.211e+002

6.053e+001

0.000e+000

[m s*-1]

0.02 (m)

0.005 0.015

(6.14b)

Figura 6.14 - Perfis de velocidade na entrada (6.14a) e na saida (6.15b) da restri¢do na simulagéo 24, com

valores variando de 0 m/s a 242,3 m/s.
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Figura 6.15 - Perfil de pressdo do dominio 2D na simulagéo 24, para valores de pressao variando de 13,14
10°Pa a 16,86 10°Pa.

Analise da simulacdo 24

Os resultados da simulacdo 24 sdo referentes a geometria 6 que corresponde a geometria 1
com uma menor espessura para a luva. A maior area da regiao de restricdo da luva influenciou
na obtencdo de menores valores de velocidade, que variou de 0 m/s a 243,2 m/s ao longo da
regido de restricdo, com um nimero de Mach maximo de 0,527 e uma menor variacdo de

pressdo em comparagdo com as tendéncias da simulacao 4.
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Simulacdo 28 (velocidade de entrada = 70 m/s, pressdo de saida = 14.8 bar e geometria 7)

Velocity
(perfil lateral)
3.058e+002

2.294e+002

1.52%e+002

7.646e+001

0.000e+000

[m s*-1]

0.005

0.01 {m)

0.0025 ©¢.0075

(6.16a)

Velocity
(perfil lateral)
3.058e+002

2.294e+002

1.52%e+002

7.646e+001

0.000e+000

[m s*-1]

0.005 0.01 {m)

0.0025 ©¢.0075

(6.16b)

Figura 6.16 - Perfis de velocidade na entrada (6.16a) e na saida (6.16b) da restri¢do na simulagéo 28, com

valores de velocidade variando de 0 m/s a 305,8 m/s.
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Figura 6.17 - Perfil de pressdo do dominio 2D na simulagéo 28, com valores variando de 12,30 10°Pa a
17,99 10°Pa

Analise da simulacdo 28

Os resultados da simulagdo 28 sdo referentes a geometria 7 que corresponde a geometria 1
com as bordas da luvas em formato circular. O formato de bordas circulares na restri¢ao da
luva influenciou na obtengdo de menores valores de velocidade, que variou de 0 m/s a 305,8
m/s ao longo da regido de restricdo, com um nimero de Mach méaximo de 0,675 e uma menor

variagdo da diferenga de pressdo em comparacao com as tendéncias da simulagao 4.
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Simulacdo 32 (velocidade de entrada = 70 m/s, pressdo de saida = 14.8 bar e geometria &)

Velocity
(perfil lateral)
3.174e+002

2.381e+002

1.587e+002

7.935e+001

0.000e+000

[m s*-1]

0.01 {m)

0.0025 0.0075

(6.18a)

Velocity
(perfil lateral)
3.174e+002

2.381e+002

1.587e+002

7.935e+001

0.000e+000

[m s*-1]

0.01 {m)

0.0025 0.0075

(6.18b)

Figura 6.18 - Perfis de velocidade na entrada (6.18a) e na saida (6.18b) da restri¢do na simulagéo 32, com

valores variando de 0 m/s a 317,4 m/s.
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Figura 6.19 - Perfil de pressdo do dominio 2D na simulagéo 32, com valores variando de 11,55 10°Pa a
17,66 10°Pa.

Analise da simulacdo 32

Os resultados da simulacdo 32 sdo referentes a geometria 8 que corresponde a geometria 1
com as bordas da luvas em formato convergente na entrada e divergente na saida e com
metade do comprimento da regido de restricdo. Essa configurac¢do influenciou na obtenc¢do de
menores valores de velocidade, variando de 0 m/s a 317,4 m/s ao longo da regido de restrigao,
com um numero de Mach maximo de 0,712 e menores valores de perda de pressio em

comparacao com as tendéncias da simulagao 4.
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Simulacdo 36 (velocidade de entrada = 120 m/s, pressdo de saida = 14.8 bar e geometria 9)

/NNSYS

Velocity
(perfil lateral)
1.385e+002

1.03%e+002
6.925e+001
3.463e+001

0.000e+000
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Velocity
(perfil lateral)
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0.01 0.03
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Figura 6.20 - Perfil de velocidade na entrada (6.20a) e na saida (6.20b) da restri¢do na simulagéo 36, com

valores de velocidade variando de 0 m/s a 138,5 m/s.
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Figura - 6.21 Perfil de presséo do dominio 2D na simulagéo 36, para valores de pressao variando de a 14,8

10°Pa a 15,73 10°Pa.

Analise da simulacdo 36

Os resultados da simulagdo 36 sdo referentes a geometria 9 que corresponde a geometria 1
sem as luvas de conexdo. O resultado dessa simulacdo mostra que para um alto valor de
velocidade na entrada do dominio da simulagdo a perda de pressdo ¢ muito inferior se
comparada a simulagdo 1. Essa tendéncia de comportamento mostra a influéncia da presenca

das luvas no aumento da diferenga de pressdao do escoamento.
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6.1.2. Valores Médios das Variaveis nas Condicoes de Contorno de Entrada e Saida do Dominio

Nas Tabelas de 5.1 a 5.9 sdo exibidos os resultados das simula¢des de fluidodinamica
computacional das varidveis médias nos contorno de entrada e saida do dominio da
simulagdo. As principais variaveis coletadas sdo as pressoes absolutas médias calculadas para
os contornos ¢ a velocidade de saida, pois serdo os dados empregados na etapa de ajuste de

paramentos dos modelos de perda de pressdo para regides com restri¢ao.

Através desses resultados pode-se observar que a hipdtese de escoamento isotérmico para o
desenvolvimento do modelo de escoamento global ¢ apoiada pelo fato da temperatura média
nos contornos nao se alterar. Também ¢ verificada a conservagdo de entalpia total e a baixa
influéncia da energia cinética média em seus valores, pois os valores médios de entrada e

saida de entalpia estatica sofrem poucas alteragdes.

Pode-se se notar que o comportamento médio do escoamento nos contornos atingiu valores
médios de escoamento incompressivel, embora nas partes de velocidades mais altas (na
entrada e saida das regides de restri¢do) tiveram numeros de Mach mais elevados, como pode
ser observada na variavel nimero de Mach maximo, justificando o uso do modelo Total
Energy do CFX-11 para simular o comportamento de escoamento compressivel. Outro
parAmetro importante é 0 Y miimo (detalhes na secdo 3.2.2.1) que permaneceu inferior ao
limite de 200, atendendo aos requisitos para a estimacao da tensdo de cisalhamento na regiao

proxima a parede.
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Tabela 6.1 - Resultados das simulai(”)es iara a ieometria 1

Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressdo (10°Pa) 15,0 13,8 15,8 13,8
Pressdo absoluta (105Pa) 16,0 14,8 16,8 14,8
Velocidade (m/s) 40,0 43,1 50 56,8
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,14
Entalpia total (10°J/Kg) 7,15 7,15 7,15 7,15
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m’) 9,53 8,84 10 8,84
y+méximo 37,7 479
Numero de Mach maximo 0,381 0,499
_ Similago 03 4
Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressdo (10°Pa) 17,3 13,8 20,9 13,8
Pressao absoluta (105Pa) 18,3 14,8 21,9 14,8
Velocidade (m/s) 60,0 74,0 70,0 103,1
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,13 7,14 7,11
Entalpia total (10°J/Kg) 7,16 7,16 7,17 7,17
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m3) 10,9 8,85 13,1 8,87
Y méximo 59,9 78,4
Numero de Mach maximo 0,639 0,824
Tabela 6.2 - Resultados das simulai()es iara a ieometria 2
Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressdo (10°Pa) 14,0 13,8 14,1 13,8
Presséo absoluta (10°Pa) 15,0 14,8 15,1 14,8
Velocidade (m/s) 70,0 70,8 90,0 91,5
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,14
Entalpia total (10°J/Kg) 7,17 7,17 7,18 7,18
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m3) 8,94 8,84 9,01 8,84
Y miximo 44,0 55,6
Numero de Mach maximo 0,283 0,370
_ Simulagdo 7 8
Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressdo (10°Pa) 14,2 13,8 14,5 13,8
Pressdo absoluta (105 Pa) 15,2 14,8 15,5 14,8
Velocidade (m/s) 110 113,5 130 135,1
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,13
Entalpia total (10°J/Kg) 7,20 7,20 7,23 7,23
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m3) 9,10 8,85 9,23 8,85
y+méxim0 67!6 7994
Numero de Mach maximo 0,466 0,567
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Tabela 6.3 - Resultados das simulai(”)es iara a ieometria 3

Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressdo (10°Pa) 14,7 13,8 15,5 13,8
Pressdo absoluta (105 Pa) 15,7 14,8 16,5 14,8
Velocidade (m/s) 30,0 31,8 40,0 44,6
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,14
Entalpia total (10°J/Kg) 7,15 7,15 7,15 7,15
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m’) 9,37 8,84 9,86 8,84
Y miximo 29,3 394
Numero de Mach maximo 0,283 0,390
_ Simubagio om0
Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressao (IOSPa) 16,9 13,8 19,7 13,8
Pressdo absoluta (105Pa) 17,9 14,8 20,7 14,8
Velocidade (m/s) 50,0 60,3 60,0 83,5
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,12
Entalpia total (10°J/Kg) 7,15 7,15 7,16 7,16
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m3 ) 10,7 8,85E 12,3 8,86
y+méxim0 51 ’2 67’5
Ntmero de Mach maximo 0,508 0,651
Tabela 6.4 - Resultados das simulaiﬁes iara a ieometria 4
Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressio (10°Pa) 14,7 13,8 15,3 13,8
Pressio absoluta (10°Pa) 15,7 14,8 16,4 14,8
Velocidade (m/s) 40,0 42,5 50,0 552
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,14
Entalpia total (10°J/Kg) 7,15 7,15 7,15 7,15
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m?) 9,38 8,84 9,76 8,84
Y miximo 37,7 4722
Numero de Mach maximo 0,391 0,510
__ Simumgo 15 16
Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressdo (105Pa) 16,4 13,8 18,4 13,8
Pressdo absoluta (105Pa) 17,4 14,8 19,4 14,8
Velocidade (m/s) 60,0 70,4 70,0 91,4
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,13 7,14 7,12
Entalpia total (10°J/Kg) 7,16 7,16 7,17 7,16
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m’) 10,4 8,85 11,6 8,86
y+méxim0 57’8 70’7
Nutmero de Mach méaximo 0,652 0,840
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Tabela 6.5 - Resultados das simulai(”)es iara a ieometria 5

Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressdo (10°Pa) 14,3 13,8 16,0 13,8
Pressdo absoluta (105 Pa) 15,3 14,8 17,0 14,8
Velocidade (m/s) 10,0 10,3 20,0 23,0
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,14
Entalpia total (10°J/Kg) 7,14 7,14 7,14 7,14
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m’) 9,14 8,84 10,2 8,84
Y miximo 11,6 234
Numero de Mach maximo 0,187 0,391
_ Simubgio 10 20
Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressao (IOSPa) 17,9 13,8 22,1 13,8
Pressdo absoluta (105Pa) 18,9 14,8 23,1 14,8
Velocidade (m/s) 25,0 31,9 30,0 46,6
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,14
Entalpia total (10°J/Kg) 7,15 7,15 7,15 7,15
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m3) 11,3 8,84 13,8 8,85
y+méxim0 31 ’0 42’6
Ntmero de Mach maximo 0,510 0,666
Tabela 6.6 - Resultados das simulaiﬁes iara a ieometria 6
Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressio (10°Pa) 14,9 13,8 14,6 13,8
Pressao absoluta (105 Pa) 15,9 14,8 15,6 14,8
Velocidade (m/s) 50,0 53,6 60,30 63,2
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,14
Entalpia total (10°J/Kg) 7,15 7,15 7,16 7,16
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m?) 9,48 8,84 9,32 8,84
y+méxim0 29’3 34’9
Numero de Mach maximo 0,307 0,375
__ Simumgio 23 o4
Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressio (10°Pa) 15,5 13,8 15,4 13,8
Pressdo absoluta (105Pa) 16,5 14,8 16,4 14,8
Velocidade (m/s) 60,0 67,0 80 88,6
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,13
Entalpia total (10°J/Kg) 7,16 7,16 7,17 7,17
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m’) 9,87 8,84 9,80 8,85
y+méxim0 40’6 46’7
Nutmero de Mach méaximo 0,447 0,527
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Tabela 6.7 - Resultados das simulai(”)es iara a i;eometria 7

Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressdo (10°Pa) 14,5 13,8 15,0 1,38
Pressdo absoluta (105Pa) 15,5 14,8 16,0 14,8
Velocidade (m/s) 40,0 41,9 50,0 53,9
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,14
Entalpia total (10°J/Kg) 7,15 7,15 7,15 7,15
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m?) 9,26 8,84 9,54 8,84
Y miximo 36,8 45,8
Numero de Mach maximo 0,302 0,395
_ Simubgho 27 ®
Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressao (IOSPa) 15,7 13,8 16,9 13,8
Pressdo absoluta (105 Pa) 16,7 14,8 18,0 14,8
Velocidade (m/s) 60,0 67,5 70,0 84,7
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,13
Entalpia total (10°J/Kg) 7,16 7,16 7,17 7,17
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m’) 9,96 8,84E 10,7 8,85
y+méxim0 55’6 67’4
Ntmero de Mach maximo 0,509 0,675
Tabela 6.8 - Resultados das simulaiﬁes iara a ieometria 8
Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressdo (10°Pa) 14,4 13,8 14,9 13,8
Pressao absoluta (105Pa) 15,5 14,8 15,9 14,8
Velocidade (m/s) 40,0 41,7 50,0 53,6
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,14
Entalpia total (10°J/Kg) 7,15 7,15 7,15 7,15
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m?) 9,22 8,84 9,48 8,84
y+méxim0 37’1 44’3
Numero de Mach maximo 0,361 0,466
__ Simumgio s 3
Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressdo (10°Pa) 15,5 13,8 16,6 13,8
Pressdo absoluta (105 Pa) 16,5 14,8 17,6 14,8
Velocidade (m/s) 60,0 67,0 70,0 83,3
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,13
Entalpia total (10°J/Kg) 7,16 7,16 7,17 7,17
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m’) 9,87 8,84 10,5 8,85
Y miximo 51,6 59,4
Nutmero de Mach méaximo 0,583 0,712

107



Tabela 6.9 - Resultados das simulacbes para a geometria 9

Simulagdo 33 34
Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressdo (10°Pa) 14,0 13,8 14,2 13,8
Pressdo absoluta (105Pa) 15,0 14,8 15,2 14,8
Velocidade (m/s) 50,0 50,7 80,0 82,2
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,14
Entalpia total (10°J/Kg) 7,15 7,15 7,17 7,17
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m’) 8,94 8,84 9,08 8,84
Y miximo 93,2 1432
Numero de Mach maximo 0,121 0,194

Simulagao 35 36
Variaveis Entrada Saida Entrada Saida
Pressao (105Pa) 14,4 13,8 14,7 13,8
Pressao absoluta (105Pa) 15,4 14,8 15,7 14,8
Velocidade (m/s) 100 104,1 120 127,2
Entalpia (10°J/kg) 7,14 7,14 7,14 7,13
Entalpia total (IOSJ/Kg) 7,19 7,19 7,21 7,21
Temperatura média (K) 323 323 323 323
Massa especifica (kg/m’) 921 8,84 9,40 8,85
Y miximo 177,0 198,9
Numero de Mach maximo 0,244 0,297

6.1.3. Estimacao de Parametros

Os dados contidos nas Tabelas de 6.1 a 6.9 foram utilizados para a regressdo ndo linear do
modelo contido na equagdo (5.1). Os valores dos parametros, com os limites do intervalo de
confianga de 95% (Ginferior € Osuperior) € 08 coeficientes de correlagdo (Reorrelagio), 40 mostrados

para cada uma das geometrias simuladas na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Resultados da estimacdo de parédmetros

Casos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o (m/s) 1730 661,0 183,3 1484 716 2795 2003 206,66  500,3
Ginferior (/) 1620 6520 1757 1365 628 2756 1967 2048 4886
Guuperior (11/5) 1840 6699 191,5 160,3 80,5 2834 2038 2084 5119
| S— 0,992 1,000 00993 00994 098 1,000 1,000 1,000 1,000

Para ilustrar o comportamento dos modelos obtidos dos resultados de CFD, foram feitos
graficos em fun¢do do termo de variagdo Ap/p e a velocidade de saida (Ugaida), como pode ser

visto na Figura 6.22.
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Figura 6.22 - Curvas dos modelos obtidos para o escoamento nas vizinhangas das luvas.

Onde as curvas consistem respectivamente nos casos: (1) geometria base englobando a area
de restri¢do da coluna externa e intermedidria do BPZ; (2) geometria englobando a area de
restri¢ao entre coluna externa e cauda da coluna intermediaria; (3) geometria com a luva de
menor comprimento; (4) geometria com a luva de maior comprimento; (5) geometria com a
luva de maior didmetro; (6) geometria com a luva de menor didmetro; (7) geometria com a
luva com bordas circulares; (8) geometrias com bordas convergentes e divergentes e com a

luva de comprimento menor; (9) geometria baseada no caso base sem as luvas de conexao.

Os limites desses graficos foram impostos pela velocidade variando de 0 a 450 (m/s), logo,
admitiu-se uma extrapolacdo do modelo em relacdo aos resultados fornecidos por CFD. Esse
limite superior foi escolhido, pois fica proximo a velocidade de 446,15 m/s, que ¢ o valor da
velocidade sonica para o metano a 50°C. Segundo as hipodteses admitidas no modelo, esse

seria o valor maximo de velocidade a partir do momento que a razao critica fosse atingida.
Na Figura 6.23 ¢ realizada uma comparagao entre a curva estimada para o caso base com os

pontos resultantes da simulagao de CFD para geometria 1, de modo a ilustrar graficamente a

qualidade da aproximag¢do dos modelos obtidos pela regressdao nao linear.
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Figura 6.23 - Comparacao entre a curva estimada pelo modelo e os resultados obtidos das simulagdes de

CFD para o caso base.

A andlise da influéncia do parametro sigma pode ser vista como o fator necesséario para que
uma dada diferenga de pressdo Ap/p entre os contornos de saida e entrada da geometria resulte
numa dada velocidade de saida. Sendo assim, uma geometria com maiores caracteristicas de
aumentar o efeito da restricdo ao escoamento vai apresentar um parametro ¢ com valor
inferior a outra geometria que propiciar um menor efeito, necessitando de um maior

diferencial de pressao para atingir um determinado valor de velocidade.

Os resultados apresentados estdo todos de acordo com o comportamento das correlagdes de
calculos e estudos envolvendo restrigdes existentes na literatura (Crane, 1986; Fox ¢
McDonald, 2001), quando comparados com o caso 1. Resumindo, os valores de ¢ foram
maiores para os casos 2, 3, 6, 7 8 ¢ 9 nos quais houve diminui¢dao do efeito de restricdo em
comparagdo com o caso base, ¢ menores nos casos 4 ¢ 5 onde os efeitos da restricdo foram

ampliados.

O maior destaque desse estudo de sensibilidade foi a variagdo do ¢ em relagdo a alteragao

nas areas de escoamento na parte anular tubular e na regido estreita provocada pela luva,
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como pode ser visto através da comparagao entre os casos 1, 2, 5, 6 € 9. As grandes diferencas
no ¢ obtidas para os casos 1 € 9 (173,0 e 500,3 m/s), refletem a diferenca entre o escoamento

através do espago anular com a presenca € com a auséncia das luvas.

Esse resultado motivou a realizagdo de simulagdes para modelo de escoamento global do
sistema de enchimento para analisar a diferenga entre o sistema com e sem o efeito da
presenca dessas conexdes de sustentagdo. Priorizou-se, entdo, a andlise desses dois cenarios,
j& que os efeitos das outras configuracdes de geometrias, com excecdo do caso 2, forneceram

diferencas mais modestas.

A comparacao dos casos 1 e 2 fornece uma informacao importante de como as luvas e as
estreitas distancias do espaco anular podem influenciar no tempo de enchimento de um
sistema BPZ, através da observagao do aumento do valor de ¢ de 173,0 a 661,0 m/s. Essa
tendéncia mostra que um sistema BPZ, por trabalhar com um sistema composto de regides
estreitas de escoamento para o gas comprimido, produz uma grande diferenga de pressdo no
escoamento, em comparagdo a outros sistemas de gas-lift, que podem desprezar o efeito das
luvas por possuirem regides anulares com maiores diametros de sec¢do de escoamento do que

as do caso 2.

6.2. Resultados do Modelo de Escoamento Global

O estudo das simulagdes para o escoamento global se concentrou em trés casos: (A) a
geometria original no sistema de injecdo principal do sistema BPZ; (B) a geometria do
sistema original com a auséncia das luvas de conexao; (C) o sistema original com algumas de
suas luvas maiores proporcionando um maior fator de restrigdo para o escoamento em

algumas regioes.

O objetivo principal desta etapa foi a avaliacdo de como as luvas podem afetar o tempo de
enchimento do sistema de pressurizacdo, que sera caracterizados pela comparagao dos casos
A e B. O caso C foi baseado num cenario conservativo e hipotético de como problemas nas
instalacdo das luvas de conex@o durante a instalacdo do BPZ em um poco, poderia aumentar o

fator de restricdo do escoamento, através de estreitamento provocado na regido do obstaculo.
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O efeito dessa nova contribui¢do de restricao foi baseado no coeficiente estimado no caso 6, ¢
aproximadamente 40 % do valor do caso base. Este efeito foi atribuido a 50 camaras do tipo

luva igualmente espacadas por todo o sistema de enchimento.

Como resultados desta etapa, serdo exibidos, na Figura 6.24, os graficos de variacdo de
pressao absoluta contra o tempo, nas pressdes da cabeca do poco e do fundo do sistema. A
seguir, na Figura 6.25, as curvas de velocidades contra o tempo da cdmara do topo do sistema.
E, finalmente, nas Figuras 6.26, 6.27, 6.28, serdo exibidos, respectivamente, os perfis de

pressdo para os casos (A), (B) e (C) em diferentes instantes de tempo.
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Figura 6.24 - Variacgdo da pressdo ao longo do tempo de enchimento nas cdmaras do topo e do fundo para

0s casos: (A) sistema original; (B) sistema sem restricdes; (C) sistema com maiores fatores de restricéo.

Os resultados das simulagdes de escoamento global, assim como esperado, exibiram um
maior tempo de enchimento & medida que o grau de restricdo foi aumentado no sistema. Esta
diferenca pode ser verificada quando se compara o tempo total de pressurizagdo necessario
para as configuracdes (A), (B) e (C), que foram em torno de 322 s, 243 s e 420 s,

respectivamente.
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Pode-se perceber que foi obtida uma reducdo no periodo de enchimento total de 24,5% na
comparagao entre o caso com a auséncia de luvas (B) e o caso base (A), € um aumento de
30,4% quando comparamos o caso com maior potencial restritivo (C) com a configuragao
base (A). Observando estes valores pode-se verificar uma influéncia bastante significativa das

luvas no andamento do processo.

A Figura 6.25 exibe as velocidades alcangcadas no ponto de maior condi¢do inicial de
gradiente de pressdo do sistema. Pode-se observar que o ponto de maior velocidade na curva,
que ocorre em 0,1 s, exibe um valor inferior a 90 m/s para todas as trés configuragcdes do
sistema, ou seja, fator que deixa razoavel a utilizagdo exclusiva das expressoes fornecidas
pelas simulagdes de CFD e fornecidas pela literatura, sem a necessidade de acrescentar a

condi¢do de velocidade sonica ao problema.
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Figura 6.25 - Varia¢do da velocidade ao longo do tempo de enchimento nas cAmaras do topo para 0s casos:

(A) sistema original; (B) sistema sem restrigdes; (C) sistema com maiores fatores de restricéo.

Através dos resultados dos perfis de pressao exibidos nas Figuras 6.26, 6.27 e 6.28, pode-se
verificar a propagacdo do escoamento do gas ao longo da extensdo do sistema para cada um

dos casos simulados, detalhando para o sistema todas as observagdes feitas na Figura 6.24.
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Assim pode ser verificada uma progressdo da pressao mais rapida para o caso (B), € em

seguida para o caso (A) e, finalmente, mais lenta para o caso (C).

Note-se que existe uma regido onde o gradiente de pressdo cai consideravelmente entre
camaras seguidas, que consiste no espago do sistema formado entre a coluna externa ¢ a cauda

da coluna intermedidria, caracterizado por maiores secdes disponiveis para o escoamento.

Nesses perfis, também podem ser observadas algumas pequenas inconsisténcias nos ultimos
instantes de tempo para as camaras finais, que exibem valores de pressdo um pouco maiores
do que as anteriores. Este fato ocorreu pela influéncia da estratégia adotada para a
programacao da resolu¢do do escoamento global, que foi estruturada com logica condicional,
e pela condicdo de contorno de saida fechada. Esta observacdo fica mais acentuada para a
curva (A). Entretanto, para a maior parte do periodo simulado esta condi¢cdo ndo ocorreu,

logo, ndo influenciando de modo relevante os resultados.
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Figura 6.26 - Variacao do perfil de pressdo absoluta em diferentes instantes de tempo para o caso (A) -

sistema original.
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Figura 6.27 - Variacdo do perfil de pressdo absoluta em diferentes instantes de tempo para o caso (B) -

sistema sem restricoes.
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Figura 6.28 - Variacao do perfil de pressdo absoluta em diferentes instantes de tempo para o caso (C) -

sistema com maiores fatores de restricéo.
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7. CONCLUSOES

Um modelo transiente e global de escoamento compressivel através de espacos anulares com
restricdes foi elaborado para descrever o comportamento do processo de inje¢do de gas
natural comprimido de um sistema BPZ. Sua constru¢do foi baseada em informacdes de
geometria ¢ do processo de um BPZ em operagdo, com expressdes existentes na literatura
para escoamento compressivel em dutos, bocais e orificios ¢ em simula¢des realizadas em

CFD.

Sua principal vantagem ¢ a obteng@o do perfil de pressdo de todo o sistema de enchimento em
qualquer instante de operagcdo de um ciclo, o que possibilita estimarem-se informagdes que
sao dificeis de obter na operagdao, como, por exemplo, a tomada de pressdo em pontos

localizados no fundo do sistema.

As simulagdes de CFD foram utilizadas para estimar o comportamento do escoamento anular
de géas natural comprimido que ocorre em torno das regides de restrigdo para as nove
configuracdes de geometrias testadas. Assim como o previsto, devido as condi¢des de projeto
(geometrias estreitas) e operacdo (pressurizacdo com elevados valores de pressdo), as
simulagdes de CFD mostraram grandes valores de velocidade e altas perdas de pressdo na

passagem do gas pelas secoes estreitas provocadas pela instalagdo das luvas de conexao.

Os resultados de CFD foram utilizados para a construcdo de modelos através da estimacao de
parametros realizadas pela regressao ndo linear da equacdo (5.1), que consiste numa relagdo
entre a diferenca de pressao normalizada dos contornos de entrada e saida do dominio com a
velocidade de saida. Onde o parametro obtido ¢ inversamente proporcional ao efeito de

dissipagdo provocado pela restrigdo ao escoamento.

A obtencao desses modelos foi baseada na expressao de escoamentos em bocais e orificios
(equagdo 3.38). Os parametros estimados possibilitaram avaliar a influéncia das

caracteristicas geométricas das luvas nas perdas de pressdo do escoamento, como espessura
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anular, espessura da regido de restrigdo, comprimento da luva e alteragdo das bordas de

contorno das luvas.

As caracteristicas que mais se destacaram foram as alteragdes nas areas de escoamento
proporcionadas pela variacdo das espessuras da regido anular e da regido da restricdo. Esse
comportamento fica evidente quando ¢ realizada uma comparacdo entre as velocidades
estimadas para as geometrias 1 (regido entre as colunas externa e intermedidria), 2 (regido
entre as colunas externa e cauda da coluna intermediéria) e 9 (geometria 1 sem a presenga de

luva): 173,0 m/s, 661,0 m/s e 500,3 m/s.

A grande diferenca obtida entre os pardmetros estimados por CFD para as geometrias 1 e 9 e a
influéncia constatada da espessura da regido de restricdo motivou o estudo das simulagdes
para o escoamento global em trés cenarios: (A) a geometria original no sistema de injegao
principal do sistema BPZ; (B) a geometria do sistema original com a auséncia das luvas de
conexdo; (C) o sistema original com algumas de suas luvas com maiores didmetros,

proporcionando um maior fator de restricdo para o escoamento em algumas regioes.

Os resultados das simulagdes de escoamento global, assim como o esperado, exibiram um
maior tempo de enchimento & medida que o grau de restricdo foi aumentado no sistema. A
grande diferenca entre o tempo total de pressurizacio das simulagdes (A) e (B),
respectivamente de: 322 s, 243 s, com a simulagdo B sendo 25 % mais rapida que a simulacao

A, mostra que a luva exerce uma grande influéncia no tempo de enchimento do processo.

Esse resultado mostra que a construgdo de sistemas BPZ sem as luvas de conexdo pode
apresentar tempos mais rapidos de enchimento, e, com isso a possibilidade de realizar mais
ciclos de operagio durante o dia, aumentando-se a produtividade do pogo. E claro que sera
necessario proceder-se a um estudo de custo e beneficio, que deverd relacionar o custo de
investimento das colunas sem conexdo versus o retorno de produg¢do que o pogo poderd

fornecer.
Além disso, a estratégia de modelagem desenvolvida neste trabalho d4 margem a um estudo

mais detalhado do escoamento a medida que mais dados de processo possam ser

disponibilizados e mais simulagdes de CFD realizadas, podendo fornecer estimativas mais
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precisas e confidveis da etapa de enchimento. E, com isso, suas informagdes poderiam ser

empregadas como critério de escolha de construgdo de sistemas para um dado pogo.

Em relagdo ao projeto das luvas para as colunas de inje¢do de gas de um sistema BPZ, fica
recomendada, como sugestdo obtida dos resultados de CFD, a elaboracdo de geometrias de
luvas que possuam como objetivo o menor didmetro de construcao possivel, mantendo as

propriedades de sustentagdo requeridas.
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8. PROPOSTAS PARA A CONTINUACAO DO TRABALHO

Alguns procedimentos mais rigorosos, demandando uma maior capacidade de processamento,
podem ser realizados para as simulagdes de CFD. A primeira sugestdo ¢ a realizagdo de
simulagdes, em torno das regides de restrigdo, com malhas tridimensionais com um alto grau
de refino para verificar se existem desvios significativos em relacdo aos dados obtidos para a
malha com aproximag¢ao bi-dimensional, ja que a condicao de contorno de simetria sempre

implica em simplificacdes para a resolu¢do matematica do sistema.

O outro ponto consiste no aumento do dominio simulado de modo a ocupar pelo menos uma
regido formada pelo acoplamento entre luva e tubos, e, com isso, verificar o comportamento
da perda de pressao e velocidades do escoamento em um volume maior. Os novos resultados
obtidos poderiam ser usados para fornecer informagdes para a simulacdo do modelo de
escoamento global com menos quantidade de camaras para representar o sistema todo, sem a
necessidade das expressoes de simulagdo de escoamentos compressiveis em dutos,
possibilitando a comparagdo com os resultados obtidos neste trabalho. Se resultados
semelhantes fossem encontrados, seria considerada a preferéncia para o uso do trabalho atual,

pois este demandaria menos recursos computacionais para execugdo das simulagdes em CFD.

Outras alteracdes que poderiam ser realizadas para a constru¢do do modelo global seria a
realizacdo de simulagdes englobando o balango de energia do escoamento envolvido,
utilizagdo da composicao e propriedades fisicas do gas natural de um sistema de interesse e o

emprego da equagdo de estado para gases reais.

Fica recomendada também a inclusdo da elevagao do 6leo no modelo, visando a obtengao de

um mecanismo de estimativa da produ¢do em um ciclo de operagao do BPZ.

E, finalmente, a utilizacio de um maior conjunto de dados de diferentes tipos de sistemas

BPZ, contando ainda com tomadas de pressdao do fundo do anular de enchimento, poderia ser
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usada para a validacdo de expressdes € parametros genéricos para a estimativa das perdas de
pressdo para varios tipos de projetos de constru¢do desse método de elevacdo. Com a
elaboracdo dessas expressdes ocorrendo de uma forma mais completa do que a do trabalho
atual, a partir de uma grande faixa de valores bases de pressdo, temperatura e parametros
geométricos, sua utilizagdo poderia ser garantida e aplicavel para um grande ntimero de

cenarios possiveis.
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