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RESUMO

Tosta da Silva, Luiz Carlos. Simulagdo Numéricd&deo Alojador de Bombeio. Dissertacédo
(Mestrado em Ciéncias) - Tecnologia de ProcessdmiQus e Bioquimicos da Escola de
Quimica / Universidade Federal do Rio de Janeb&p2

Um dos grandes desafios na producdo de petrolecesvasoffshore € a garantia da
economicidade ao longo da concessao explotatérizanpo. A producdo de 6leo e gas em
aguas profundas e ultraprofundas passa, necessat@gnpelo desenvolvimento de varias
técnicas de producgdo, entre elas as técnicas dacéate artificial. A PETROBRAS vem
desenvolvendo um sistema de elevacdo artificial bmmba submarina, conhecido como
Moédulo de Bombeio (MOBO). Neste trabalho, este MOBOsimulado com o auxilio da
fluidodinamica computacional (CFD). Para tal, foranmstruidas duas geometrias do MOBO
(com e sem furos) para simular a dinamica do eseptorde uma corrente bifasica agua e ar
dentro do MOBO. Para a validagao dos resultadadaxbha simulagcdo numerica, estes foram
comparados com o0s resultados experimentais obtidos CENPES/PETROBRAS,
apresentando boa concordéancia. Pode-se concluifugas noshroud atenuam de forma
expressiva a descontinuidade de fases na regidimcgéo da bomba, minimizando eventos de
descarga de gas. As simulacdes com 0Oleo e gas sararacteristicas dos produzidos no
Campo de Jubarte, da Bacia de Campos, mostraraén@asde descargas de gas, nas
condicdes testadas por similaridade (3034ithde 6leo com 10% ou 40% de gas).
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ABSTRACT

Tosta da Silva, Luiz Carlos. Numeric Simulation @fDummy Well Pumping Module.
Dissertation (Master of Science) — Technology oé@tal and Biochemical Processes of the
School of Chemistry / Federal University of Riodimeiro, Rio de Janeiro, 2010.

A major challenge in oil production from offshoreservoir is to keep profitable operation
during the period of field exploitation concessi@il and gas production in deep and ultra
deep waters requires the development of new pramudechniques, as novel artificial
elevation techniques. At the moment, PETROBRASegetbping a novel submarine pump
module known as MOBO for artificial oil elevatiom this work, this MOBO system was
simulated through computational fluid dynamics (JFDwo geometries of MOBO were
built (with and without holes) to simulate a twoagsle (water and air) flux inside the MOBO.
For numerical results validation, these were comghao the experimental results obtained in
CENPES/PETROBRAS laboratories, and they presentmod gagreement. It could be
concluded that holes in the shroud attenuate iex@nessive way phase discontinuities in the
suction region of the pump, minimizing events aof gescharges. Simulations with oil and gas
with the same characteristics of those produceduimarte field in Campos Basin showed
absence of gas discharges, within the conditiostedeby similarity (3034 fd™” of oil with
10% or 40% of gas).
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Presséo absoluta no ponto de mistura do ar coraa ag
Vazao de liquido medido no rotametro

Volume do flutuador

Massa especifica do fluido em escoamento
Aceleracgao gravitacional
Coeficiente de arraste

Velocidade do gas
Area projetada do flutuador na direcdo do escoémne

Massa especifica do flutuador
Vazao no rotametro

Area exposta ao escoamento no rotametro

Vazéo de gas na condic& e T,

Vazao de gas indicada no medidor calibrado para a
condicdo deP,,; e Ty,

Presséo absoluta de calibragdo do rotametro

Temperatura absoluta de calibracdo do rotametro

Presséo absoluta de operacéo do rotametro
Temperatura absoluta de operacéao do rotametro
Peso Molecular do gas de referéncia

Peso Molecular do gas em escoamento no rotamatro
condigédo deP, e T,

Coeficiente de arraste

Forca de arraste

Massa especifica da fase continua

Velocidade média relativa entre a fase continaa e
particula dispersa

Velocidade média da fase continua
Velocidade média da fase particula dispersa

Area projetada da particula dispersa na direc&tugo
Coeficiente de arraste

Numero de Reynolds da fase dispersa

Coeficiente de arraste

Coeficiente de arraste de uma particula dispestaica
Coeficiente de arraste de uma particula dispalfptica

Coeficiente de arraste de uma particula dispggysa
semi-esfera



Re
Q.
P
M
Fr
Di
g
Di,,
Di,

n
Q
Q
PL

M
P

M

P
H
H,

p

M

p

Vel _ Anular Pogo- S

Area_ Anular Poco-SH2 ~

Numero de Reynolds expresso em vazao
Vazao de liquido

Massa especifica do liquido
Viscosidade dinamica do liquido

Numero de Froude expresso em vazao

Diametro interno do tubo a montante do poco dlmja
Aceleracao gravitacional

Diametro interno do tubo do modelo experimeraal,

montante do poc¢o alojador

Diametro interno do tubo do protétipo, a montattde

poco alojador

Fator de escala

Vazao de liquido do modelo experimental

Vazao de liquido do protétipo

Massa especifica do liquido usado no modelo
experimental
Massa especifica do liquido usado no prototipo

Viscosidade do liquido usado no modelo experialent
Viscosidade do liquido usado no prototipo

Velocidade no anular poco alojad@twouda 2,0 m da
entrada do MOBO

Area no anular poco alojadoshrouda 2,0 m da entrada
do MOBO

_ - Velocidade no anular poco alojad@stwouda 3,0 m da
Vel _ Anular Pogo— SI3 entrada do MOBO

Area_ Anular Pogo— SI8 ~ Area no anular poco alojadoshrouda 3,0 m da entrada

do MOBO
Vel _Intake - Velocidade nostakel e 2
Area_ AM -1 - Area de cadintake
Vel SaidaMOBO - Velocidade na saida do MOBO
Area_ AM -2 - Area da saida do MOBO
A Agua
ANC Arvore de Natal Convencional
ANM Arvore de Natal Molhada
BCP Bomba de Cavidades Progressivas
BCS Bomba centrifuga submersa
BCSS Bomba centrifuga submersa submarina
CAPEX Capital Expenditurddespesas de capital ou
investimento em bens de capital)
CF Com furos
CTTE Comunicacéao Técnica da Tecnologia de Efvag
Escoamento
DE Diametro Externo
DHSV Down hole safety valve
DI Diametro Interno
ESP Acrénimo dé&lectrical Submersible Pumping

EVTE

Estudo de Viabilidade Técnica e Econbmica



F1
F4

F8

GLC
GLI

Intakel

Intake2

MOBO
oG
OPEX
P_Entrada

P_shroud
P1

P2
P3

PGL
PM-1

PM-2

PM-3

Xiii

Furo 1 dashroud(Posicao Vertical de 1,41 m da entrada

do MOBO)

Furo 4 dashroud(Posicao Vertical de 2,00 m da entrada

do MOBO)

Furo 8 dashroud(Posicao Vertical de 1,80 m da entrada

do MOBO)

Gas liftcontinuo

Gas liftintermitente

Furo que expressa a regiao de succ¢édo do BCS,anesm

cota dolntake2

Furo que expressa a regiao de succ¢édo do BCS,anesm

cota dolntakel

Moédulo de Bombeio Submarino

Oleo e gés natural

Operational Expenditurédespesas operacionais)
Pressédo média na entrada do MOBO

Pressdo média na basediiwoud(4,376 m da entrada do

MOBO)

Mandmetro 1, posicionado na base do Modelo do

MOBO

Mandmetro 2, posicionado no ponto de mistora d

liqguido e gas do Modelo do MOBO

Mandmetro 3, posicionado na entrada do Modelo

MOBO

Percentagem de Gas Livre

Ponto monitorado no anular pocgo alojadshrouda 2,0

m da entrada do MOBO

Ponto monitorado no anular coluna de producgtoeud

a 3,0 m da entrada do MOBO

Ponto monitorado no anular coluna de producgtoeud

a 2,0 m da entrada do MOBO

Ponto monitorado no anular coluna de producgtoeud

a 1,5 m da entrada do MOBO

Vazao de agua correspondente a 9,0 L/min

Vazao de agua correspondente a 13,5 L/min

Vazao de agua correspondente a 15,0 L/min

Vazao de gas

Vazao de liquido

Simulagéo

Sem furos

Vazao numa regido 1 do rotametro

Vazéao numa regido 2 do rotametro

Vazao numa regido 3 do rotametro



Xiv

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 - Esquematico Basico de um Sistema @el@aContinuo (Fonte: PETROBRAS)...........ceevnees 19
Figura 1.2 - Principais Elementos do Sistema delBaoMecéanico (Fonte: PETROBRAS)..........c..c........ 21
Figura 1.3 - Sistema de Bombeio por cavidades Bssiras (Fonte: PETROBRAS)........cocevvivieerieenieennes 22
Figura 1.4 - Pogo de petréleo equipado com Bombaaim@entrifugQ........coeevveieiieiiinieiiincceeeeeens 23
Figura 1.5 - llustrac8es de BCS, (a) Fornecedolugdberger e (b) Fornecedor Centrilift.............ccvveeeee. 24
Figura 1.6 - Comparagéo BCSS versus Gas Lift -rRisel500 m, Flowline de 6 polegadas................... 26
Figura 1.7 - Modulo de bombeio instalado numa @staa proxima do POCO.....vvvvveieieiiiiiiirieaeaenen 28
Figura 1.8 - Esquema mais detalhado do poco alpjadm a indicacao do caminho feito pela correiftesiza

até chegar na sucgdo da bomba (GASPARI €t al, 2007) ....ccuuieuuiieiiieieeeieeeineeeieseneseaeeeeeeenns 30
Figura 1.9 - Esquema da estrutura de escoamentovalols nos testes experimentais......o.ocvevvevvenennnn. 32
Figura 1.10 - Ciclo intermitente do experimento @RI et al, 2007).....cvuviriiiniiriieeeeaes 4.3
Figura 1.11 - Etapas do trabalno rEaAlIZAM0. ... . .u.irueireirieeteireerieeteeeteerasreneereesnresneeraeeniesneesneesnees 36
Figura 2.1 - Métodos de Solucdo de um problema eedMica dos Fluidos (adaptacdo de ALMEIDA REGO,
120102 PPV SPP 43
Figura 2.2 — Exemplo de Malha Estruturada Bidimemei (Fonte Damian, 2007).......cccuveeuveenrerneerneennenns 46
Figura 2.3 - Exemplo de Malha N&o Estruturada Béatisional (Fonte Damian, 2007)..........cvvevvininnnns 46
Figura 2.4 - Coeficiente de Arraste vS. NUMEro @8MIOS .. .....vuviriiiniiiiiiiieiiei et ieenrerneerens 52
Figura 3.1 - Modelo experimental - entrada e sailigaute do duto de entrada...........c.coveiiiieiiiinninienenns 57
Figura 3.2 - Detalhe do shroud (tubo de acrili@ONMD). . ....euueereeniereitieeteerrerie et eerneernrreneerieeneesnnes 57
Figura 3.3 - Modelo experimental - coluna de awilijpoco alojador — 4,55 M)......ovvieiiiiniiiiieiieneeeeans 57
Figura 3.4 - Detalhe do furo que simula & SUCGEBEBS........cuvieuiirniireitierneereetieetiesnreenseerernaeennes 57
Figura 3.6 - Croqui do MOBO instalado N0 CENPES........ccuiiiiieiieiiciiieeee e e e e ene e e e e e aaennaes 71
Figura 3.7 - Detalhe Superior das 6 Malhas Gergdddvalhal, (B) Malha 2,........cccovviiiiiiiiiiiiiieenenen 72
Figura 3.8 - Detalhe Superior da Malha 5 do MOGBBO ...........ceeuiirniireeiieitieieerieetieenireneeseennns 73
Figura 3.9 - Vista Superior da Malha 5 do MOdeloBAD............ccuieuiiuneiiieeeeieetie e e e e eeneeeteenaeennes 74
Figura 3.10 - Detalhe Superior da Malha 6 do MOGMDBO .........cveeriieniirieiiieetiereerieetieenireneeseens 74
Figura 3.11 - Uso de CPU e tamanho relativo dasiasalbase: n° de nés da Malha 1) para simular.1,5.s77
Figura 3.12 - Comparacao da Velocidade no Anuldni@o- shroud a 1,5 mda.......cccovviiiiiiiiiiiiiiennnns 78
Figura 3.13 - Comparag&o da Velocidade no Anuldni@o- Shroud..........ceevvveeevivineererineeeesineesenennn d 8
Figura 3.14 - Comparac&o da Velocidade no Anulanm@o- SHIOU ...........vvvvvivieerieinieeirerieeiieeneesnnnad 9
Figura 3.15 - Comparagdo da Velocidade no AnubggoFAlojador - Shroud.........cveveveiiiiiiiiiiinneean 79
Figura 3.16 - Comparacao da Velocidade no Pontkéntla Bomba x Configuracdo da Malha............... 80
Figura 3.17 - Pressdo na Entrada do Modelo MOB@eHmental x Simulacdo das Malhas................... 80
Figura 3.18 - Velocidade na Saida do Modelo MOB&peEimental vs. Simulacdo das Malhas............... 81
Figura 3.19 - Pressdo de Entrada e Velocidade idia 8a Modelo MOBO:........ccvuuiiiinieinieeineeineeineeenns 82
Figura 3.20 - Detalhes da Malha sem Furos: (a) Mod&BO, (b) Entrada e Saida do MOBO, (c) Vista
Superior do MOBO COM detalnamento.. .. .. .cuuueeriieerieeeieeeieeeie e et eeenaeeeeaneeeaeeaneeeneeeneeeneennnaes 83
Figura 3.21 - Detalhes da Malha com Furos: (a) Nm8OBO, (b) Entrada e Saida do MOBO, (c) Vista
Superior do MOBO com detalhamento e (d) Detalh# des 15 furos do shroud.............cocvveiiiiiiininnns 84
Figura 4.1 - Visualizacdo da segregacio das fas80BO (QL.PGLO7.SF-S.A) . cuiiriiirieitieeiireerieennenns 91
Figura 4.2 - Monitoramento da PGL e Press&o no MQBOPGLO7.SF-S.A)......iuuuiiiuiiiiineeiineeinnaennans 92
Figura 4.3 - Visualizacdo com descarga de liquimamular pogo alojador / shroud (Q1.PGLO7.SF-S.A). 92
Figura 4.4 - Visualizacdo da segregacéo das fas®OBO (QL.PGLI5.SF-S.A)...ciuuiiirnierieeiineeenneennnns 93
Figura 4.5 - Monitoramento da PGL e Press@o no MOBOPGLIS.SF-S.A).......oviviviiieirieeiereereenennns 94
Figura 4.6 - Visualizagdo com descarga de liqumamblar pogo alojador / shroud (Q1.PGL15.SF-S.A). 95
Figura 4.7 - Visualizacdo da segregacio das fas80BO (Q2.PGLO7.SF-S.A) . cuiivririerieeriieerieennenns 96

Figura 4.8 - Monitoramento da PGL e Presséo no MOBRPGLO7.SF-S.A).......oviiiiiiiiiiiiiiiieeeann 97



XV

Figura 4.9 - Visualizacdo com descarga de liquimlamular pocgo alojador / shroud (Q2.PGL07.SF-S.A). 98

Figura 4.10 - Visualizagéo da segregagao das fas8OBO (Q2.PGL12.SF-S.A)....cvvuuriirniriineeinneennnnens 99
Figura 4.11 - Monitoramento da PGL e Pressdo no RIQB2.PGL12.SF-S.A).....cccvveirieerierieirneenieennenns 100
Figura 4.12 - Visualizagdo com descarga de ligdidanular pogo alojador / shroud (Q2.PGL12.SF-S.A)01
Figura 4.13 - Visualizac&o da segregacdo das fastOBO (Q1.PGLO8.CF-S.A) .cuivviirnririeenieenrernnens 106
Figura 4.14 - Monitoramento da PGL e Pressdo no RIQBL.PGLO8.CF-S.A)......c.cveviiuriinriinaeinaennen. 107
Figura 4.15 - Monitoramento da PGL nos Furos d&X@1.PGLO8.CF-S.A).......cccvveirierniirneireenennenns 108
Figura 4.16 - Monitoramento da PGL nos Furos 6@@QL.PGLO8.CF-S.A).....ccuuviirniriiereineiineeanneeens 108
Figura 4.17 - Visualizagdo do MOBO no periodo dal@bzacio das pressS8eS.....veeuirrririeerreeniesnrennnes 109
Figura 4.18 - Visualizagéo da segregacdo das fastOBO (Q1.PGL16.CF-S.A)..cuivuiiiniiineeniaeniennnen, 110
Figura 4.19 - Monitoramento da PGL e Pressdo no RIQBL.PGL16.CF-S.A).....ccceevviieriirrirneereennnns 111
Figura 4.20 - Monitoramento da PGL nos Furos d& @1.PGL16.CF-S.A).......ccccoveiuieinieieiiieeneeenenn. 112
Figura 4.21 - Monitoramento da PGL nos Furos de 6G(Q1.PGL16.CF-S.A)...cccveiriiirirrrirneereennenns 112
Figura 4.22 - Visualizagdo do MOBO no periodo dalibzag8o das presstes ......covuvevvereiriieinienannenss 113
Figura 4.23 - Visualizacio da segregacdo das fastOBO (Q2.PGLO7.CF-S.A) ccuivviirririeenieenrernnens 114
Figura 4.24 - Monitoramento da PGL e Pressdo no RIQB2.PGLO7.CF-S.A)......civiuiiiuiiiieieeiaenenn. 115
Figura 4.25 - Monitoramento da PGL nos Furos d&X@2.PGLO7.CF-S.A).......cevvieirieinierneiiieenennnnns 116
Figura 4.26 - Monitoramento da PGL nos Furos de 6G(Q2.PGLO7.CF-S.A).....cuviiuiiiuiiiieieeinaeneen. 117
Figura 4.27 - Visualizagdo do MOBO no periodo dalEbzacio das preSSOeS.....veevvirnririrerreeniesnrennnes 117
Figura 4.28 - Visualizacéo da segregacdo das fastOBO (Q2.PGL13.CF-S.A)..cuivuiiinieieeniaineennnenn 118
Figura 4.29 - Monitoramento da PGL e Pressdo no RIQB2.PGL13.CF-S.A).....ccceeevieiriirieirneerieennenns 119
Figura 4.30 - Monitoramento da PGL nos Furos d&{@2.PGL13.CF-S.A).......cccciveiuieinieieiiieeneeenenn. 121
Figura 4.31 - Monitoramento da PGL nos Furos de 6G(Q2.PGL13.CF-S.A)...cccviiriiiniririieereennenns 121
Figura 4.32 - Monitoramento da PGL nos Furos dad 15 (Q2.PGL13.CF-S.A)...cccuvierurirrnriernrrenneennns 122
Figura 4.33 - Visualizagdo do MOBO no periodo dalEbzacio das press8eS.....veeuirrrerirerieeniesnrennnes 122
Figura 4.34 - Escoamento no MOBO com Oleo e Gaarlilat OG.PGL10.SF — shroud sem furos........ 126
Figura 4.35 - Escoamento no MOBO com Oleo e Gaarbilat OG.PGL10.CF — shroud com futos........ 126
Figura 4.36 - Monitoramento da Press&o € PGL N0 IOBG.PGLI0.SE......cccvvviuiirieiiieiiieeniereeneenns 128
Figura 4.37 - Monitoramento da Pressdo € PGL N0 RIOBG.PGLLI0.CE....uvvvuiivniieiniieieeiineeaineeninnns 128
Figura 4.38 - Visualizagdo do MOBO no periodo dal@bzacio das press8eS....veeuirnrerirerieeniesnrennnns 129
Figura 4.39 - Visualizagdo do MOBO no periodo dalibzagc8o das presstes .......covevvverearnieinieninenns 130
Figura 4.40 - Escoamento no MOBO com Oleo e Gaarbliat OG.PGL40.SF — shroud sem furos........ 131
Figura 4.41 - Escoamento no MOBO com Oleo e Gaarbilat OG.PGL40.CF — shroud com futos........ 131
Figura 4.42 - Monitoramento da Press&o € PGL N0 IOBG.PGLAO.SE......cccovviuiivniiieeiieeeereenneenss 133
Figura 4.43 - Monitoramento da Pressdo € PGL N0 RIOBG.PGLA0.CE.....cvvuiivniiiiniiiieeiineeaineeannnes 133
Figura 4.44 - Monitoramento da PGL nos furos 1 a@®&.PGLA0.CF.......c.cviviiiiiiniiiieiiieeneeiesneeannes M3
Figura 4.45 - Monitoramento da PGL nos furos 1186 OG.PGLAO.CE......ccvveuiiniiiiiiieneeeeieeene 134
Figura 4.46 - Visualizagc80 1 da PGL - OG.PGLAD.SE.....cuiivuiiiieiiieiierieetneetiesneernsenneeneeneesneenns 135
Figura 4.47 - Visualizag@o 2 da PGL - OG.PGLAO.SE.....cuiiuuiiiiiniii e e e e re e e e 135
Figura 4.48 - Visualizacd0 1 da PGL - OG.PGLAD.CE....civuiiiieitiiiieiieeeieee et ere e eeennssan e eaeeaeens 136
Figura 4.49 - Visualizag@o 2 da PGL - OG.PGLAO.CE.....cuuiiiiiiiii ettt e e e 137

Figura 4.50 - Visualizac80 3 da PGL - OG.PGLAD.CE....civuiiiieiiiiieiiieiieee et eree e ensean e raneneens 137



XVi

INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1 - Matriz experimental: VazOes 0 AOBKL E........vuirnrireerierneereetaeetiernerrnereraeenierneesnrernns 58
Tabela 3.2 - Dados experimentais: QL.PGLL0.SFzE.A.....c.uiiiiuiiiiieiiiieeineeiiee et ereaaa s e e ean e eanaes 60
Tabela 3.3 - Dados experimentais: Q1. PGL20.SF:E.A.....cuiiiiiiiiiiiieiiieieei et reeenn st enns 60
Tabela 3.4 - Dados experimentais: Q2.PGLLO.SFzE.A......cociiiiiiiiiiiii e e 61
Tabela 3.5 - Dados experimentais: Q2. PGL20.SF:E.A......uiiiiiiiiiiiiiiiie et reeenn et enns 61
Tabela 3.6 - Dados experimentais: QL.PGLLO.CFrE.A....iuuiiiiiiiiieiiiie e et et eeenaa s e e ean e eanaes 62
Tabela 3.7 - Dados experimentais: Q1. PGL20.CF=E.A . .uiiiiiiiiiiiiiieiiieiiei et reeenn e enns 62
Tabela 3.8 - Dados experimentais: Q2.PGLLO.CFrE.A.....iuuiiiiiiiiieiiieeieeeie e et eeenee s s e ea e eanaes 63
Tabela 3.9 - Dados experimentais: Q2. PGL20.CF=E.A ...ttt reeenn e eeaes 63
Tabela 3.10 - PGL corrigido - Dados Experiment@ib:PGL7.SF-E.A.......ccuiviiiieiiieeiineeieeeineasnnens 68.
Tabela 3.11 - PGL corrigido - Dados Experiment@is:PGLIS.SF-E.A . ....ciiiveiiiiiiiiieiiieeeeeeereeaeenns 8.6
Tabela 3.12 - PGL corrigido - Dados EXperiment@B:PGL7.SF-E.A......c.cccoviiuiieiiiiiieeeieenineaennens 68.
Tabela 3.13 - PGL corrigido - Dados Experiment@R:PGLI2.SF-E.A . ....ccciveiiiiiirieiiieeieeeeereeneenns 8.6
Tabela 3.14 - PGL corrigido - Dados Experiment@is:PGLE.CF-E.A......cicuuiiiuiiiiieeiieeeieeeineesnnens 68.
Tabela 3.15 - PGL corrigido - Dados Experiment@is:PGLIG.CF-E.A.....ccocuviriiiieiieieerieeineennesneennns 68
Tabela 3.16 - PGL corrigido - Dados Experiment@B:PGL7.CF-E.A......cccuuiiiiieiiieeiieeeieeeineaennens 69.
Tabela 3.17 - PGL corrigido - Dados Experiment@B:PGLI3.CF-E.A.....ccocuiiiriiiieeieieerieeneeniesneeanns 69
Tabela 3.18 - Dimensdes do MOBO instalado N0 CENRES........cccoviiiiiiieiiiei e eeemne e e enns 71
Tabela 3.19 — Estatistica das Malhas EStUJAGAS .. ......uuevevruieeriineeeiiine et esereaie e erie e e e e eenes 75
Tabela 3.20 - Identificag&o dos pontos onde foramitaradas as velocidades...........cooveveviiiiiiiinienenenes 76
Tabela 3.21 - Matriz Simulacio - SNroUd SEM fLILOS. ... .cuuirurireirieiiereereeetee et e reaeereeniesneeraeeanns 69
Tabela 3.22 - Matriz Simulagao - Shroud COM fULS. ....uuuiruniiiieeiineeire et e e e e e eers e e e e e eaaaes 69
Tabela 3.23 - Condi¢des Operacionais e Proprieddme&luidos Esperadas no MOBO de Jubarte......... 70
Tabela 4.1 - Predefinicdes da Modelagem do MOBGlidd¢éo com e sem furos no shroud................. 87
Tabela 4.2 - Matriz SIMulacao - SNFOUd SEM fUMOS ... ivuiireit et iere et e et eer e e rer e et eanrereeraeeneens 88
Tabela 4.3 - Matriz Simulagao - Shroud COM fUIQS. ......vevueiiie et e e e e e e eeas 102
Tabela 4.4 — Posicéo Vertical de cada Furo do sheddentificacio da PGL.........cccoeveivieeniirneiineennnnn. 103
Tabela 4.5 - Predefini¢cdes da Modelagem Oleo en6a40BO com e sem furos no Shroud................ 124
Tabela 4.6 - Condi¢bes de Contorno no MOBO - Ol&as Natural, PGL 10,0% .......cccvvneeeruneeennnnnnns 125
Tabela 4.7 - Condigdes de Contorno no MOBO - Ol&as Natural, PGL 40,0%........ccccvvvvivnieeeeeeennnn. 130
Tabela A.1 - Dimensional do Modelo Experimentalpfale eScala N=7,5.........cccvveerieeniirieerieeniereennens 145
Tabela A.2 - Tabela das propriedades dos fIUIdAS..........oeuuiiiieiieiie e e e ens 147
Tabela A.3 - Propriedades dos Fluidos - RelacaBithdaridade. ... ..o..vuvvveerieeiirieiineeieeeererenenss 147
Tabela B.1 - Célculo da Velocidade do Anular dodPARJadOr..........ovuniiiiiiiiieeeee e 148
Tabela B.2 - Calculo da Velocidade do Anular ColdBEPIOAUCAD. . ...uvevveerernrireerieenrereerieenesneens 149
Tabela B.3 - Célculo da Velocidade dos iNntakeL2L 6. .....vuiiuieriiriiiiiiii e eeeeeee e e eaes 149
Tabela B.4 - Célculo da Velocidade de Saida do MOBQ.......cuuuieiiriniiiiiiieeerieeeeiin e seenni e eennnes 149
Tabela B.5 - Valores das Velocidades de Saida dB®IBreditas e Seus Respectivos Erros............... 150

Tabela B.6 - Valores das Pressdes na Entrada doQ/R@Bditas e Seus Respectivos ErQs................. 150



17

1. INTRODUCAO

1.1.Motivacao

Um dos grandes desafios na producdo de petrolecesvasoffshore € a garantia da
economicidade ao longo da concessao explotatorieadpo. No Brasil, aproximadamente
86,3 % da producédo de oOleo e mais de 69 % da piiodde gas foram provenientes de
reservas maritimas, sendo a maioria dessas resemvagjuas profundas, entre 400 e 1000
metros, e ultraprofundas, a partir de 1000 me®P&TROBRAS, 2010).

A descoberta de novos campos maritimos de petedigs, como 0s campos gigantes de Tupi
e Jupiter, entre outras acumulac¢des no pré-salamlainda mais as reservas deste recurso
mineral em areasffshorede laminas d’agua ultraprofundas, e, consequemtemaumentam
também a necessidade de se utilizar sistemas filemade exploracdo, producdo e
manutencdo dos poc¢os e equipamentos submarinosst@oEde Viabilidade Técnica e
Econdmica (EVTE), associada as andlises de rigoeacionais e financeiros, determinam a
atratividade de investimento explotatorio da remeBntretanto, as incertezas dos cenarios
futuros, sejam elas econdémicas e/ou comportamemui@isacumulacdo petrolifera a ser

produzida, podem comprometer os ganhos apontadBYT& da fase de prospeccao.

Assim, a producdo de Oleo e gas em aguas profumdasltraprofundas passam,
necessariamente, pelo desenvolvimento de variag#scde producdo, entre elas a técnica de
elevacéo artificial e escoamento do petroleo af@@kdades operacionais. Variavel que tem
forte influéncia dentro do plano de producéo e ulesigimento de um campo petrolifero e
gue visa garantir as vazfes economicamente contpeaasapara 0s altos investimentos
demandados na produca@dffshorede Oleo e gas. Entre os métodos de elevacaociattifi
disponiveis, que podem contribuir para o atendimetgstes requisitos, estda o BCS —
Bombeamento Centrifugo Submer&SsE, acronimo deElectrical Submersible Pumpinga
nomenclatura inglesa). Na PETROBRAS, o uso da nolaema BCSS refere-se a um
Bombeamento Centrifugo Submerso Submarino, quéesenitia do BCS convencional pelo
fato da bomba ser instalada num poco com Arvorblatal Molhada (ANM) e ter conex&o

elétrica molhada.
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1.2.Principais Métodos Artificiais de Elevacdo e Escoaanto de Petroleo

A elevacao € um dos principais desafios para asindlde exploracdo do petrdleo. Técnicos
de operacédo e engenheiros das Unidades de Exmoeaéoducdo precisam compreender e
dominar os conceitos relacionados a elevacdo eaemuoto de 6leo, gads e agua para que

possam interagir e controlar esses processos.

A atividade de Elevacdo e Escoamento tem um papdbimental na etapa de movimentacéo
ascendente do fundo do poco até a planta de pesnes$o primario, que permite a separacao
do Oleo, gas, 4gua e indesejados sdlidos. Um moads elevacdo e escoamento eficiente
significa maior vazao de 6leo e gas, além de umomgasto de energia e recursos. Essas

atividades devem ser orientadas para a busca ughseslecondmicas e tecnicamente viaveis.

Frequentemente, quando perfurados, 0s pogos possaoergia suficiente para garantir a
producdo dos fluidos desde o fundo (reservatoti®)aasuperficie (separador). Quando isso
ocorre, 0S po¢os sao ditos surgentes ou que pnodpaeelevacdo natural. Quando a energia
do reservatorio ndo é mais suficiente para garanpmoducédo do poco, ou seja, a pressao no
fundo é incapaz de vencer todas as perdas de éangaessario acrescentar mais energia ao
sistema ou criar meios de minimizar essas perdasinh de uma forma ou de outra, a

necessidade de elevacéo artificial se faz presente.

Os métodos artificiais de elevacdo podem ser Gleados engas-lift continuo, pneuméticos
intermitentes e métodos bombeados.

1.2.1.Gas-lift Continuo (GLC)

Gas-lift Continuo € 0 método de elevacédo que reduz a perda de cangacefundo e a

superficie, através da injecdo continua de géaslgumaponto da coluna de producado. A
finalidade da injecdo do gas é reduzir a densidaé@ia dos fluidos produzidos. A energia
contida no gas comprimido ajuda a diminuir o gratienédio de pressao do fluxo no fundo,
aumentando a vazao através da compensacdo daapdecglerda de carga em funcdo da

coluna hidrostatica (gravitacional).
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Embora haja variagbes, o esquema basico de um gupgpado para produzir pgas-lift

continuo € mostrado na Figura 1.1.

— e —

Recuperagdo do gas Vaso separador

-— Liquide + gis

Liquido

Estado dos /

COMPresscres ©ontrole de
injecao de gas

:
'
'
i

g

Coluna de produgio 4*

Figura 1.1 - Esquematico Basico de um Sistema @&as Lift Continuo (Fonte: PETROBRAS)

1.2.2.Métodos Pneumaéaticos Intermitentes

Métodos Pneumaéticos Intermitentes sdo métodosesagdo artificial que utilizam a energia
do gas comprimido para produzir a coluna de ligdiieo + gas) por meio de golfadas. A
intermiténcia é caracterizada por um periodo dealtacdo do reservatorio em que ocorre o
aumento do nivel de fluido dentro da coluna de peéd e por um periodo de injecéo de gas.
Entre a coluna de liquido e a golfada de gas, mteaface mecéanica podera ser utilizada para
minimizar as perdas de producdo e minimizar proageassociados a garantia de escoamento

como parafina e incrustagoes.
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Os principais métodos de pneumaéticos intermitemiézados na explotacao de petrdleo séo:
= Gas-lift Intermitente (GLI)

Método pneumatico intermitente sem interface meearA injecdo de gas é feita a intervalos
de tempo bem definidos e € normalmente controladauma valvula na superficie, chamada
de valvula motora. A injecao de gas na coluna ddygdo é feita por meio de uma valvula de

gas-lift

= Pig lift

Método pneumaético intermitente com interface memipig), que utiliza duas colunas de
producao independentes e interligadas em sua egtdeinferior por um conector em forma
de “U".

Existem outros métodos especificos de elevacadicaiti utilizados na explotacdo de
petréleo. Entretanto, sua importancia nos volumeslyzidos € praticamente desprezivel.
Ainda que, para alguns cenérios, esses métodosittspe de elevacdo artificial sejam a
melhor opg¢éo para viabilizar a produgcéo de um camppocoonshore

1.2.3. Métodos Bombeados

Os métodos de elevacao artificial baseados nodaaoiento de uma bomba acionada por um
elemento motriz sdo denominados métodos bombeRdsss métodos, mediante o acréscimo
de um incremento de pressao na bomba, produzemrgi@&mecessaria para elevar o petroleo

até a superficie. Os principais métodos bombeatilazados na explotacdo de petrdleo séo:

= Bombeio Mecéanico (BM)

Método de elevacéo artificial em que a energiasmitida ao fluido através de uma bomba
de deslocamento positivo, do tipo alternativa, @osada no fundo do pogo. O acionamento
dessa bomba é provido por um motor elétrico ou @mbastdo interna, localizado na
superficie. O movimento de rotacdo do motor € foamedo em movimento alternativo

através de uma engrenagem conhecida como UnidaB8erdbeio (UB). A ligacdo entre a
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unidade de bombeio e a bomba de fundo é feitaégrde uma coluna de barras de ago
(hastes de bombeio). A Figura 1.2 apresenta osipais elementos que compdem o sistema

de bombeio mecéanico.

Motor

ona Prod. |

Figura 1.2 - Principais Elementos do Sistema de Bdraio Mecéanico (Fonte: PETROBRAS)

= Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP)

Método de elevacado baseado no funcionamento débamhba de cavidades progressivas que,
ao cria cavidades, permite o deslocando os fluantongo do fluxo da propria bomba. A
energia mecanica necessaria ao acionamento da bestaor e rotor), localizada no fundo
do poco, € transferida da superficie através deaotuma de hastes. A rotacdo das hastes se
da através da reducéo da velocidade do motoradéate inducao utilizando-se um acoplador
mecanico, denominado cabecote. A Figura 1.3 ap@eses principais elementos que

compdem o sistema de bombeio por cavidades progmess



22

Cabegote
Motor
__-#—— Linha de producao
W
T’ﬁ-‘_ Coluna de produc3o
Rotor i

I
r Coluna de haste
)

-

Estator
Figura 1.3 - Sistema de Bombeio por cavidades Praggsivas (Fonte: PETROBRAS)

= Bombeio Centrifugo Submerso (BCS)

O BCS é um método de elevacao artificial utilizadoonsagrado pela indastria de petréleo.
Seu principio consiste na utilizacdo de uma bondrgrifluga como elemento motriz da
mistura de fluidos produzida pelo reservatorio. gba incrementa a energia disponivel no
reservatorio em quantidade suficiente para tramsparmistura até uma plataforma ou a uma
unidade de pré-processamento. Esta bomba tem hosléstagios, e o uso convencional a
instala dentro do pocwifle

Figurai.4), a uma determinada profundidade do leito mari@hacionamento da BCS é feito
com um motor elétrico, através de acoplamento celossprotetores. A energia elétrica
necessaria ao funcionamento da bomba é transfpad&abo elétrico, da superficie até o
motor (Amaral, 2007).

“Cada estagio da bomba é composto por um difusar & um impelidor rotativo. As
dimensbes geométricas de cada estagio, tais coameetio e altura do rotor, sdo fatores
importantes que afetam a vazao e a altura de éewdg fluido bombeado. Parametros como

pressdo na succéo da bomba, as propriedades dws fhombeados, a geometria do rotor e a
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presenca de gas no escoamento (escoamento bifagicenciam o desempenho, isto é, a
curva caracteristica desenvolvida pela bomba. Braedeterminada vazao, as caracteristicas
do fluido bombeado, o nimero de estagios da bonsbetacao, definem a altura de elevacéo
total (energia especifica) e, consequientementetén@a requerida para seu funcionamento.”
(Estevam, 2002).

Coluna de Produgao jd\

Revestimento
do Pogo

Figura 1.4 - Pogo de petréleo equipado com Bombeante Centrifugo
Submerso Submarino — BCSS (Fonte: PETROBRAS)

A presenca de gés nos impelidoreglé¢ Figura 1.5) pode afetar o desempenho da bomba.
Porque, nesta condicéo, os impelidores poderadraésferir energia suficiente para elevar
os fluidos numa vazéo econdmica desejada de prajétoma plataforma ou uma unidade de
pré-processamento. Isto pode significar um prej@eonémico expressivo para o projeto.
Quando os poucos recursos operacionais dispomgaeasreduzir os efeitos da presenca desse
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gas, tais como, aumento da pressao na superfiai@leeracdo da rotacdo do motor, nao
surtem efeito, a alternativa seria uma onerosav@heao no pog¢o para o aprofundamento, ou
a troca do conjunto instalado. No caso de pocosammpletacdo submarina, muitas vezes, a
indisponibilidade imediata e o tempo de intervencdm uso de recurso critico (sondas e/ou
barcos de completacdo) impactam de forma deterte@nass resultados econémicos (lucro

cessante) esperados pelo projeto de explotacé@zidia,

Revestimento

Revestimento

Impelidor
Impelidor

1° estagio
o ‘.
12 estagio Succéo da

BCS
Succédo da
BCS

Figura 1.5 - llustragcfes de BCS, (a) Fornecedor Skthmberger e (b) Fornecedor Centrilift

(Fonte: Catalogos dos respectivos Fornecedores)

Na PETROBRAS, o uso de BCS convencional, isto @éplecacdo da BCS com arvore de
natal seca seja em plataforma fixa ou em pocosstees, ja é bastante consolidada. Dados do
Sistema de Informacdo da Producao (SIP) de 2008tapoque, no Brasil, dos 5500 pocos
produtores da PETROBRAS, apenas 3% estédo equigado8CS e apenas 13 poc¢os séo de

completacdo molhada — BCSS, ou seja, a bombarettdaida num po¢co com arvore de natal
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molhada - ANM. Entretanto, em termos de producdajso dessas bombas centrifugas
submersas em completacdo com arvore de natal cciomah (ANC) e molhada representa
em torno de 10% da producdo diaria de O6leo (algotemo de 184.000 barris/dia,

aproximadamente 29.253%dia).

1.3.Bombeamento Submarino

Na atividadeoffshore a PETROBRAS foi pioneira em bombeamento submamstalando a

primeira BCS em po¢co com ANM no mundo. A partir eletdo, o numero de novas
instalacbes pela PETROBRAS foi discreto. Outrasragimas utilizaram este conceito de
forma mais extensiva. Entretanto os recentes deswefitos em aguas profundas e ultras
profundas na costa brasileira e a necessidade aluzir areas marginais recolocam a
alternativa de elevacao artificial por BCSS estjiagcomo uma opcéo na producéo de o6leo.

“O historico de falhas de BCS na PETROBRAS, em amnierrestres @ffshore com
completacdo seca, € cerca de dois anos. Em 20@ETROBRAS comecou a estudar uma
alternativa para evitar a instalagdo de BCSS rariortde pocos. A principal motivagéo foi
gue o BCSS, em caso de falha, pelo fato de néa@dis@onfiavel como gas lift necessita de
uma intervencdo no po¢o submarino com uso de senok custos desta operacdo podem
atingir alguns milhdes de ddlares, além dos risss®ciados a este tipo de intervencdo. Se
um BCSS instalado falha, a interrupcéo da produg@isa uma grande perda de receita e 0
tempo aguardando por uma sonda disponivel pamaagfema intervencdo no poco e troca do
conjunto motor-bomba é normalmente longo, na ordden 25 dias, e necessita de

embarcacOes especificas dotadas de sonda conewtos diarios.” (Rodriguest al, 2005).

O gas lift se destaca pelo alto grau de confiabilidade eedativa simplicidade operacional.
Vale aqui ressaltar que, para produgdishore a atratividade pela aplicacdo das lift &
plenamente justificada como uma boa alternativai¢éeeconémica para cenarios composto
por pogos proximos as unidades de producgdo, cora lgancentracdo de dgua e ndo muito
pesado. Uma vez que para longas distancias hoaizpatpresenca do gas injetado na coluna
de producéo contribui de forma significativa nacpta da perda de carga por friccdo do
sistema. E nas aplicacfes de aguas profundas @mmpeésado, onde uma grande quantidade

de &gua deve ser produzida ao longo do tempo, odméte elevacdo com uso de BCS torna-
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se bastante competitivovie Figura 1.6), embora 0 mesmo nao apresente a mesma
confiabilidade, além de requerer um investimeniiahe um custo de operacao / intervencao
significativos (maiores CAPEX e OPEX).

Como a falha de um BCSS pode ocasionar a perdaodegéo por longo periodo, algumas
contingéncias devem ser previstas, entre gas:lift redundante, conjunto de motor-bomba
redundante ou BCSS fora do poco. Todas estas atitean necessitam de facilidades para

permitir um reparo rapido, preferencialmente a cabo

5000
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—é6—Surgente —=—GL —6—BCSS Pogo —¢—BCSS fora do Pogo ‘

Figura 1.6 - Comparacdo BCS%ersusGas Lift - Riserde 1500 m Flowline de 6 polegadas
e motor da BCSS de 1200 hp (RODRIGUES, Rt al, 2005)

A utilizacdo de sistemas de bombeamento submamemire eles o BCSS, aumenta
significativamente a complexidade das opera¢cbeso® euipamentos para elevacdo e
escoamento do petrdleo. Uma vez que equipamento®igoionais (e.gmanifold arvore de

natal, bombas, motores, etc.) que ficam normalmdatalizados nos conveses das
plataformas de producéo, sédo transferidos parandofido mar, passando por mudancgas,

adaptacdes e até mesmo fazendo uso de inéditasppdies.
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Segundo, Baruzat al (2001) e Caetano (1999), o bombeamento submaai@m de ser, em

alguns casos, o diferencial que torna técnica efmnomicamente viavel a explotacdo da

jazida de petréleo, traz também diversos resultgusstivos, dentre os quais se podem

destacar:

a)

b)

d)

f)

9)

Antecipacdo da producdo métodos de bombeamento submarino promovem um
aumento da vazdo de producdo, em relacdo ao meémsidift permitindo uma

producdo mais rapida, e conseqientemente, antéoiplacreceitas;

Conhecimento do reservatério sistemas de producdo antecipada permitirdo uma

avaliacdo mais rapida de novos campos;

Grandes distancias e aguas profundasendo uma fonte adicional de energia, um
sistema de bombeamento submarino pode viabilizarid@mente, a producdo em
alguns campos e economicamente, a producdo de sanmgrginais que se encontrem

distantes de existentes facilidades de producéo;

Fator de recuperacédo o sistema de bombeamento pode possibilitar agadde
menores pressdes de abandono, levando a maioresnesl recuperados e

consequentemente, maiores fatores de recuperacéo;

CAPEX: potencial redugéo de investimentos devido a pisisEide da necessidade de
menor nimero de pocos e a maior possibilidade cmaesento da producdo a longas

distancias e para outras infra-estruturas ja existe

Controle de vazéo através de sistemas de bombeamento submarine;sgochanter
constante e previsivel a produgédo do poco, atrdaéeducdo das flutuagbes naturais

do mesmo;

Oleos pesados e de alta viscosidade eficiéncia do método de elevacéo gas lift
decai com o0 aumento da viscosidade e densidadiudtiss produzidos, tendo assim,
os sistemas de bombeamento, papel fundamentalahdizacdo da explotacdo de

campos com fluidos desse tipo.
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h) Gas lift o0 bombeamento submarino usado em substituicéo aistema deas lift
possibilita o redirecionamento da capacidade depoessdo da unidade de producéo,
antes usada para injecdo das lift para outros fins, como a exportacdo do gas
produzido. Ogas lift antes usado no sistema, podera ser destinadoas @acos. O

gue é fator importante num cenario de caréncigde g

1.4.M6dulo de Bombeio - MOBO

Para testar conceitos e desenvolver novos equigamet® bombeamento submarino, a
PETROBRAS trabalhou em conjunto com algumas empnesagrojeto e constru¢cao de um
protétipo denominado Modulo de Bombeio (MOBO) aisstalado em um furo revestido no
campo de Jubarte, localizado no Estado do Es@datto em |lamina d’dgua de 1400 m, na
costa brasileira. Pretende-se, com este protdstar uma nova alternativa que subsidiara a
selecéo de tecnologias a serem utilizadas nas $ageintes de desenvolvimento da producao
do Campo de Jubarte como também em outros campa®t@ipo é projetado para trabalhar
com um BCSS de aproximadamente 30 m de comprim@ntoro revestido esté localizado a

cerca de 200 m do pogo produtor (ver Figura 1.7).

Figura 1.7 - M6dulo de bombeio instalado numa estacoca proxima do poco
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(Fonte: RODRIGUES, R.et al, 2005)

A adocdo desta distancia considerou aspectos deaseg entre pocos isolados sem DHSV
e a experiéncia da PETROBRAS. A proposta inovad@sta tecnologia € a instalacao e
recuperacdo de um modulo de bombeio no fundo desemmecessidade de uma intervencao
no poco produtor com retirada da coluna de produg&iste ainda a possibilidade futura da
instalacdo e recuperacdo do MOBO ser executadeéattle cabo sem a necessidade do uso
de embarcacao dotada de sonda.

1.5.Estudo Experimental do Pogo Alojador de BCSS no Capo de Jubarte

Um trabalho experimental foi realizado pela Ger&émi® Elevacdo e Escoamento do Centro
de Pesquisa da PETROBRAS (CENPES), com o objetevdddntificar a dinamica de
escoamento em um modelo de acrilico do Médulo deligio de Jubartevide Gaspari,
2007). O trabalho consistiu em elaborar um estudosunilaridade e executar testes
experimentais buscando visualizar a dinamica deaesento dentro do poc¢o alojador com
alterac6es geométricas dursud® (com e sem furos laterais) e com diferentes vadéesua

e gas na entrada do aparato experimental.

Segundo Gaspart al (2007), a maior motivacdo deste estudo experimeboiabuscar
identificar a dinamica de escoamento dentro do towode modulo de bombeio face a
presenca de gas na entrada do mesmo. Pois, parateéaao desenvolvimento de engenharia
do Piloto do Médulo de Bombeio de Jubarte, surgidividas se a forca de arraste entre as
fases (6leo, agua e gas) seria suficiente parantyacpe a fase mais leve fosse capaz de
descer até a base dbroud Ja que a regido de escoamento descendente derftf®BO € a

regido de area transversal maioidé Figura 1.8) e, por conseguinte, a que apresenteme

! Down Hole Safety Valve Dispositivo de seguranca de subsuperficie, otado da
superficie, utilizado para impedir o fluxo descota#do de hidrocarbonetos para o meio
ambiente, pela coluna de producdo, em caso de merdategridade da arvore de natal,
devido a um dano catastréfico a este equipamento.

20 shroudé um revestimento, opcionalmente instalado, nguodm motor-bomba e que tem
a funcdo de promover a reducao da area de passagefiuidos (petréleo, gas e agua) e, por
conseguinte, produzir uma maior troca térmica emtneotor e fluidos devido ao aumento da
velocidade local.
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velocidade média da fase liquida, podendo levamamenor arraste da fase gasosa. Outra
preocupacdo diz respeito & maneira que estas $asesn lancadas no interior do MOBO,

pois as fases poderiam se separar no momentorgaciia da area da tubulacéo para a area
do anular externo do poco alojador, que é bem mbliesta situacdo de fases separadas, o
arraste seria ainda menos eficiente para garamtésaida do gés, pois na prépria transicao
das éareas, boa parte da energia da fase gasoparatdua descida, seria perdida. Este cenario
seria ainda mais grave se o arranjo de fases Ina, liogo antes da admissao do MOBO, for

em golfadas, ja que no momento em que as bolhas af@igadas entrarem, o arraste sera

pequeno, pois se tera pouco liquido, somente abaoyue se encontra no filme.

Na situacdo mais grave, o arraste insuficiente garantir a descida da fase mais leve para a
base dshroudpoderia gerar umlug de gas no poco alojador, proporcionando uma céndic
intermitente de deslocamento da corrente bifasiama primeira fase deste processo
intermitente, a incapacidade de arraste e 0 procdssseparacdo que pode ocorrer na
descarga das fases no poco alojador fariam conapgreas liquido (ou quase apenas liquido)

conseguisse descer até a basshioud Sendo assim, apenas liquido seria bombeado.

Entrada do poco alojador Saida do poco alojador

[

. Estagios da Bomba
Poco Alojador g

/ \
/l
s 1 <
Corrente bifasica entra no pogo e \ 1
desce pelo anular mais externo em I
|

|

|

|

Succéao da Bomba

Motor

Shroud

direcdo a base doshroud entrando
no anular mais interno (shroud /
bomba) subindo em dire¢do a sucgéo
da bomba.

Figura 1.8 - Esquema mais detalhado do poco alojadaom a indicagdo do caminho feito pela corrente

bifasica até chegar na sucgéo da bomba (GASPARL al 2007)
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Nesta situacdo, a segunda fase do processo seelestla, gas se acumularia na parte
superior do poco, criando um nivel dindmico no anuwxterno. Como este gas nao €
produzido, o seu acumulo levaria a um aumento @8sfp no anular externo, que pelo
principio dos vasos comunicantes, resultaria delrdindmico a ficar cada vez mais baixo,

até o ponto em que este nivel chegasse a bastwalod E neste momento que a terceira fase
do processo poderia ocorrer, gerando uma violezgeattga de gas no anular interno, levando
a succao da bomba a receber uma fracéo de gasalBCSS a um possivel bloqueio de gas

e, consequentemente, a uma falha prematura opeaacio

Os estudos experimentais foram realizados em unelmapie em relacdo ao protétipo de
Jubarte foi reduzido em uma escala de 7,5. A siilddde geométrica ndo so foi respeitada na
reducdo do poco alojador propriamente dito, madbéamno didmetro da linha de producgéo
gue conduz a corrente bifasica ao MOBO, assim cemdodos 0s acidentes existentes na

linha antes de atingir a entrada do MOBO.

Conforme Gaspaet al (2007) , do que foi observado nos testes, o jatenti@da do aparato
experimental, esquematicamente apresentado na aFifjl#, pode ser admitido como
monofasico, sendo que o0 gas se separa quase gueaduhmente no momento que 0S
fluidos entram no aparato. O jato tem uma funcgmmante na formacao do filme de liquido
que escoara em um bom trecho do po¢co modelo. Loigs @o topo dshroud o jato molha
parcialmente tanto a parede externa da colunata@ainterna do revestimento, dando inicio

ao filme de liquido descendente.

O topo doshroud conforme esquema da Figura 1.9, é uma regidculawdacdo em que é
dificil definir a forma do filme de liquido e suapessura, parece ocorrer certa dispersao de
gas na fase liquida, muito embora, alguns cento®edp0Os esta regido, aparentemente de

fases dispersas, o filme de liquido volte a seatopem distinguivel.

Para todos os casos estudados com presenca de gdrada do poco alojador modelo,
Gaspariet al (2007) identificaram um nivel dinamico no anukdroud — poco alojador
estabelecido pela coleta de liquido que é transgorpelo filme e parte do gas existente no
ndcleo gasoso. Quando a massa de gas coletadaeehdinimico é igual a massa de gas que
entra no poco alojador modelo, tem-se entdo urarsssestaveMde Figura 1.10, detalhe 1).
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Onde a quantidade de liquido e gas que entra rE@cwWa bomba é idéntica a quantidade
destas fases que entra no poco alojador modelangiooio apenas o tempo necessario para

que as fases percorram o circuito que vai da emttagpoco até a succao da bomba.

Atmosfera
Linha de Ar |

Linha de Agua S
Linha Bifasico e
| P
> a
r
(P3) a
_Entrada do modelo de d
Saida do modelo dV' poco alojador o
poco alojador L
| | Jato hifasico (gés -
Gés se separa do 1 liquido) na entrada do
liquido na entradado " pogo alojador
pogo alojador
Gas separado no topo do 4
anular shroud-coluna de Tanque
Filme de Il'quido/, produgéo
descendo
[ —Succgédo da"BCSS"
Nucleo Gasosé _ |

Nivel Dinamic

A partir do nivel dinamico, o /
arranjo muda para bolhas
dispersas mantendo-se assim

inclusive no anularshroud- @ Bomba

bomba (isto para uma condi¢&o Suprimento de

estawel) Gas
Linha de purga :

Rotametro Rotametro
para Gas para Liguido

Manémetros 1,2 e :13

Figura 1.9 - Esquema da estrutura de escoamento @rgada nos testes experimentais

Para todos os casos estudados com presenca dea gagrada do poco alojador modelo,
Gaspariet al (2007) identificaram um nivel dinamico no anukdroud — poco alojador
estabelecido pela coleta de liquido que é tranagorpelo filme e parte do gas existente no
ndcleo gasoso. Quando a massa de gas coletadaeehdinimico é igual a massa de gas que
entra no poco alojador modelo, tem-se entdo urarsesestavehide Figura 1.10, detalhe 1).

Onde a quantidade de liquido e gas que entra r@cuwa bomba é idéntica a quantidade
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destas fases que entra no poco alojador modelangiooio apenas o tempo necessario para

que as fases percorram o circuito que vai da emtitadhoco até a succao da bomba.

Caso a massa de gas coletada no nivel dinamicngsjar a que entra, tem-se caracterizado
uma situacao de instabilidadéde Figura 1.10, detalhe 2). O gas que se encontralolem
gasoso entre filmes ir4 se acumular, aumentandessdo do MOBO. A variacdo de pressao
ao longo do filme n&o deve ser grande, pois este i um comportamento muito similar ao
que se verifica em um filme de liquido ao redoud® bolha de Taylor, ou seja, um filme em
queda livre. Desconsiderando os termos de perdarda, que devem ser pouco relevantes no
sistema, quando comparados com os termos de Hitlcasttemos caracterizado um tubo em
U, o qual deve seguir um balanco do tipo: (press@imlcleo + hidrostatica da coluna de
bolhas dispersas no anular externo) = (coluna dieabalispersas nshroud+ pressao na
succdo da bomba). Como a pressao no ndcleo aumeataucompensar o balanco de forgas,
a coluna de liquido gaseificada pelas bolhas ndammmais externo deve diminuir a sua
altura, diminuindo a hidrostatica. Se apos esteragfio de nivel, nada tenha mudado na
massa de gas que é coletada no nivel dinamico ®@empua no poco, o desequilibrio entre o
que entra e 0 que sai continuara existindo e as@oes0 nucleo gasoso continuara
aumentando e levando a diminuicdo do nivel dinAmiRremovendo assim, uma danosa
condi¢cdo quando este encontra a basshdoud permitindo o descarregamento de todo o gas
acumulado no nucleo gasoso para dentro do asbtaudbomba, indo em dire¢do a succao

da bomba um escoamento com uma alta fracdo deidasigura 1.10, detalhes 3 e 4).

Entretanto, de acordo com Gaspetrial (2007), a dinamica de escoamento apresentada na
Figura 1.10 n&do se evidencia quando 0S mesmosiexreos, ou seja, quando as mesmas
vazdes de liquido e gas séo estabelecidas no pogola modelo e shroud encontra-se
com furos laterais (15 furos de 1mm, dispostosatmd helicoidal ao longo dshroud.
Durante os experimentos comshroud contendo os furos laterais, foi constatado que nao
ocorria descarga do anulsinroud— poco alojador modelo, ou seja, era instituidboceivel
dindmico de liquido neste referido anular. A exqj@o para esta dindmica, apontada pelo
Gaspariet al (2007), é que visualmente foi verificada a passagesferencial de gas pelos
furos laterais, de forma que parte do gas que agssente iria se acumular no anuséroud

- poco alojador modelo, com a presenca dos fussyoel para o anular interrshroud —
coluna de producdo, possibilitando um equilibriotreen esses dois anulares e
consequentemente o estabelecimento de certo rindhato de liquido no anulahroud-

poco alojador modelo.
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Figura 1.10 - Ciclo intermitente do experimento (GAPARI et al, 2007)
1.6.Objetivo

O objetivo deste trabalho € modelar e analisagvés de fluidodinAmica computacional a
dindmica de escoamento num poco alojador modelirslacdes foram conduzidas com
geometria e condicdes de contorno semelhantesadigadas durante os experimentos e
reportado por Gaspaet al (2007). Por fim, uma vez analisado e validado odelm

matematico, definiu-se um 6leo e gas com caratitasstipicas do Campo de Jubarte e
verificou-se o comportamento fluidodinamico no modeomputacional com e sem furos

laterais nashroud

1.7.Estrutura do Trabalho

O estudo foi dividido em varias etapas, esquenddizaa Figura 1.11, que sdo apresentadas e
discutidas ao longo do trabalho. A estrutura dbaitzo € iniciada com uma andlise dos



35

resultados experimentais obtidos por Gasptadl (2007). Em seguida, foram selecionadas 2

vazdes de liquido (agua) e para cada uma, 2 vasad presenca de gas livre (ar).

Uma vez selecionadas as vazfes de agua e ar, alad®ruma matriz de simulacdo que
contemplava a variacdo geométrica do poco modeberarental, ou seja, shroud com
furos e sem furos laterais. Além disso, visando umvastigacdo mais especifica, foram
realizadas simulactes com fluido semelhante aoetgs do Campo de Jubarte escoando nas

condicOes de temperatura e pressao encontradasstelacées submarinas.

Com uso do aplicativdVorkbenchdo Ansys CFX 11, elaborou-se 2 geometrias do pocgo
modelo experimental. Tais geometrias se diferendamente nshroud uma delas tem 15
furos laterais de 1 mm de diametro cada, dispaetederma helicoidal ao longo dwroudde
3,44 m de comprimento e na outra geometria néo unas flaterais. De posse destas

geometrias, gerou-se 6 malhas com uso do aplic@Mesh

Com a definicho das malhas, concebeu-se um modelcestoamento de 2 fluidos
(multifasico) no CFXPre e foram estabelecidas as condi¢bes de contorreseagadas na
matriz de simulac&o elaborada a partir dos dadpsrewentais descritos por Gaspatial
(2007).

Os resultados das simulagdes permitiram validarodetagem de escoamento proposta no
Ansys CFX. A seguir iniciou-se a investigacdo dmportamento fluidodindmico no modelo
computacional frente a um liquido viscoso com preaede ar e com variacdo de geometria
do shroud com e sem furos. Investigou-se também de formpeeatdria, com uso do CFX, a
dindmica de escoamento de um 6leo e gas tipicaloietdé nas condicdes operacionais de

pressao e temperatura do MOBO.

De posse dos resultados obtidos do comportamantiéindmico no modelo computacional
proposto frente aos diferentes conjuntos de coedigde contorno deste trabalho, séo

apresentadas algumas impressfes analiticas e nedagies.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Modelo de Dois Fluidos e as Forcas Interfaciais

O desenvolvimento do escoamento bifasico tem quosiderar as interacdes entre fases, que
dependem de condi¢Bes operacionais, propriedadedlddos e também dos padrdes de
escoamento. No modelo de dois fluidos, cada fasenéiderada separadamente. Assim, o
modelo é formulado em termos de dois conjuntos gieages de conservacdo de massa,
quantidade de movimento e energia. A formulacagiral do modelo, Ishii 1975, foi feita a
partir das equacfes diferenciai locais instantarEmsconservacdo as quais se aplicam
procedimentos apropriados de meédias temporais. dBafeento do sistema de equacdes
requer o desenvolvimento de equacfes constituti@ess. mecanismos fisicos a serem
modelados, segundo ele, sdo as forcas de arrasfoeasdo séo de arrasto (massa virtual,
sustentacao, forca de parede), a pressao intdrgagiturbuléncia. Espera-se que o Modelo de
Dois Fluidos tenha a capacidade de prever a digtdb das fases na secdo transversal do
escoamento. Isto foi estudado por Lahey Jr. (19@, demonstrou que os fenbmenos da
segregacao das fases s6 podem ser preditos sededoecanismos forem adequadamente
modelados, incluindo a turbuléncia e as variasfomterfaciais.

As forcas de arrasto foram estudadas pro Ishii &eZu1979) quando os autores
desenvolveram equacfes para o coeficiente de @raaphrtir de critérios de similaridade
entre um sistema com uma sO particula e um sistanisi-particula, e a introducéo do
conceito da viscosidade de mistura. Os autoresyédrde inUmeros experimentos e dados
publicados na literatura, propuseram uma lei paraeficiente de arrasto de uma forma geral.
Ishii e Pei (1980) estudaram o efeito da contagdioada superficie da bolha no arrasto.
Quando a superficie da bolha néo tivesse sido condéaa. Este fato reflete-se no coeficiente
da forca de arrasto que deve ser aumentado. J&Kpara Wallis (1988) o coeficiente de
arrasto € uma funcéo do numero de Reynolds e demde Weber, ambos calculados em
funcdo da velocidade relativa da bolha. Os autooesluiram que o coeficiente de arrasto

pode variai de £ 50% do regime transiente paragione permanente.

Se a velocidade entre o fluido e a particula é teoites, a Unica forca atuante é a forca de
arrasto, quando o movimento é transiente ou nafmrome, outras forcas que ndo sédo de

arrasto atuam na particula. As forcas que ndo glardhsto sdo divididas em pressao
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interfacial, massa virtual e sustentacdo lateréguAs autores incluem dentro da forca de
sustentacdo lateral a forca de parede. Esta fanga um sentido inverso da forca de
sustentacdo lateral e existe somente para umaorpgiima da parede. Drew e Lahey Jr.
(1987) fizeram um estudo de formulacédo das forgamdssa virtual e a sustentacao lateral e
concluiram que separadamente cada uma das forgasatetiva, mas quando somadas elas
sdo objetivas, isto é, ndo dependem do caminhocadolobu do sistema de coordenadas

empregadas para expressa-las.

A forca de sustentacao lateral pode ser entendiae dorca que uma esfera rigida sofre ao se
deslocar em um escoamento cisalhante. Diversosesutgustaram os dados experimentais
com a forca de sustentacdo lateral através docoereie de sustentacdo lateral, que é a
constantes que aparece multiplicando a equacaorgka de sustentacdo lateral. Para o estudo
realizado da simulagéo numeérica do poco alojaddrodebeio foi desconsiderada a influéncia
da forca de sustentacéo.

A forca de massa virtual € a forca necessaria pegterar a massa da fase continua que
circunda a fase dispersa quando ha uma variagcé@oogtomento relativo. O coeficiente FDA
forca de massa virtual descreve o volume deslopada compor a massa efetiva da fase
dispersa. Para particulas esféricas Drew e Lahefl 987) sugeriram um valor igual a 0,5.
Em outras geometrias que ndo a esférica estesesal@riam. Para o estudo realizado da
simulacdo numérica do poco alojador de bombeiadsconsiderada a influéncia da forca de

massa virtual.

2.2.Simulacdo Numérica

Hill et al (1995) estudaram escoamentos tantos ascendentes descendentes em
escoamentos concorrentes. Os autores utilizaranoael de Dois Fluidos e o modelak-
modificado para um escoamento em bolhas ascendemio descendente, sendo ambos o0s
escoamentos concorrentes. Os autores também estudar influéncia da parede do
escoamento. O modelo demonstrou ser capaz de @rexdigscoamento em bolhas tanto no

caso ascendente quanto no caso descendente.
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Lahey Jr. (1995) reviu o estado da arte de escaammeultifasico, demonstrando mais uma
vez que as modernas técnicas de mecéanica dos dluidmputacionais sdo capazes de
predizer a distribuicdo de fase em escoamentogmisp. O autor fez as simulacbes com o
softwareCFD PHOENICS. As comparactes foram feitas com slakperimentais de dois

trabalhos da literatura. Para os escoamentos amuesdioi utilizado o trabalho de Serizawa

(1975) e para os escoamentos descendentes feadtlo trabalho de Wang (1987).

Matos et al (1999) fizeram a andlise experimental e numérigaucth escoamento vertical
ascendente em bolhas em um canal de secdo quadsmdeedidas experimentais de fracao
de vazio local foram realizadas utilizando-se anitéc da sonda elétrica condutiva. As
distribuicdes de fracdo de vazio experimentaisnfoc@mparadas com resultados numéricos
obtidos com a simulacdo do Modelo de Dois Fluidbestudo numérico foi realizado em trés
dimensdes e utilizando o modelo de turbulénciackm correcdes para a turbuléncia induzida
por bolhas. O Modelo de Dois Fluidos descreveu canoavel precisdo a distribuicdo da
fracdo de vazio na secdo do tubo quadrado. Entoetseu resultado para a regido central do
duto foi ainda ligeiramente superior aos valoresligws, enquanto que proximo as paredes 0

valor calculado é inferior.

Para simplificar o estudo dos escoamentos bifastoosidera-se que as fases, continua e
dispersa, estdo em equilibrio termodinamico. Cota psemissa o0 problema é postulado
apenas com as Equacdes de Conservacdo da Massned@uie de Movimento. Para este
trabalho aplicou-se também esta premissa. Enteeteggsalta-se que devido ao ineditismo da
geometria e 0s sentidos de escoamentos dentro ddQyI@&o foi encontrada na Literatura
pesquisada nenhuma referéncia de estudos com emtimaoom caracteristicas semelhantes

as evidenciadas dentro do MOBO.

2.3.Fluidodinamica Computacional

Fluidodinamica computacionaCFD — Computational Fluid Dynami¢sé o termo dado ao

grupo de técnicas matematicas, numéricas e conipués, usadas para obter, visualizar e
interpretar solugcdes computacionais para as eqsad@econservacdo envolvidas em dado
escoamento. A origem dessas equacoes de conseéradg@oria de fenbmenos de transporte.

Portanto, pode-se dizer que CFD € o conjunto dasics de simulacdo computacional
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usadas para predizer os fenbmenos fisicos ou {igitnicos que ocorrem em escoamentos,
0s quais podem ser relacionados a acdo e a inbeds;@iatores como difusdo, conveccéo,
turbuléncia, etc. (Fontex al, 2005).

E importante ressaltar que simulagdes em CFD postingtacdes. Na maioria dos casos, é
necessario o desenvolvimento de modelos mais am@@no, por exemplo, nas aéreas de
turbuléncia, radiacdo, combustdo e escoamentosfasidbs. A aplicacdo de condi¢cbes de
contorno necessita do desenvolvimento de ferraraerada vez melhores para descrever em
detalhe a geometria do dominio de calculo. Existenecessidade constante de
aperfeicoamento das técnicas numeéricas para amalimapacidade de resolugdo dos

problemas mais complexos.

Devido ao uso de métodos numéricos para solucaeqiecdes diferenciais parciais,
introduz-se uma aproximagcdo. Como as equacdesawdprecisamente iguais as originais,
elas podem e provavelmente irdo simular os fenéméisa@os ndo exatamente da mesma
forma que as equacfes basicas o fariam. Matemaitamessas diferencas se referem aos

erros de truncamento.

Os efeitos dos erros de truncamento devem ser msamente entendidos e controlados.
Segundo Carneiro (2006), os erros gerados na sologénérica podem levar a pouca
representatividade, ou a nenhuma, da solucdo, quemchparada com a realidade fisica.
Logo, a ferramenta numérica é adequada e confiuaido se esta de posse de um método
numerico que resolva corretamente as equacdesgnlifars, e de um modelo matematico que
represente com fidelidade o fenémeno fisico. Valesaltar que a correta visualizacdo e

interpretacdo das solucfes geradas séo tdo imfEstamanto a solugdo em si.

Segundo Silva (2006), o primeiro passo na resoludaéo problemas envolvendo a
fluidodinamica computacional € a especificacao mdlema, incluindo geometria, condicbes
de escoamento, e as necessidades da simulacdom®tygia pode resultar de medidas de uma
configuracdo existente ou pode ser associada anlgesAs condi¢cdes de escoamento devem
ser incluidas. As necessidades das simulacdesvenvaljuestdes como nivel de precisao

desejada, o tempo requerido, e a solucédo dos pacEnge interesse.
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Uma vez que o problema foi especificado, devemeseplhidas apropriadas equacdes e
condi¢cbes de contorno. Em fluidodindmica, os fentmeesdo governados pela conservacao
da massa, do momento e da energia. As equacdesndiBEs parciais resultantes dessas leis
de conservacao referem-se as equacdes de NaviersStestas equacdes séo resolvidas em
volumes de controle, que s&o escolhidos arbitramde; desde que estes contenham o
fendmeno de interesse (Silva, 2006).

2.4.Representatividade e/ou Validade das Solu¢des Nuneas

As caracteristicas necessarias para que a solugéeérica seja representativa, ou seja, que
tenha significado fisico e que reproduza a reaéiddd escoamento, estdo listadas abaixo
(Versteeg e Malalasekera, 1995):

— Consisténcia: a consisténcia de uma solucdo éceeld pela diferenca entre a equacao
discretizada e a exata, através do erro de truntam® erro de truncamento de um método
consistente deve ser zero, quando o limite do teengspaco tenderem a zemst - 0 e Ax;

- 0).

— Estabilidade: o método de solugdo numérica é dssévedo houver aumento dos erros ao
longo do processo de solugcdo numérica, ou sefgs sesultados ndo divergirem.

— Convergéncia: é a propriedade de um método numéecproduzir uma solucdo que se
aproxima da solucdo exata das equacOes diferenqgiz@mdo o espacamento da malha, o
tamanho do volume de controle ou do elemento tead®ro. Um método pode atingir uma
solucao convergente, mas a solucdo pode ser deperdiemalha, isto €, se a malha mudar a
solucdo muda. No entanto, hd um tamanho de malhianmina qual a solucéo é independente
dela.

— Conservagdo: um método iterativo pode chegar a sohacdo das seguintes formas:
quando o critério de convergéncia for o erro quadrala raiz RMS - Root Mean Square
das equacdes resolvidas; ou quando atingir unriorii@ convergéncia para o fechamento do
balanco das equacfes simuladas. No estado estagjorana auséncia de geracdo, a
guantidade que sai dentro de um volume fechadwa & quantidade que entra 0 mesmo
volume, ou seja, baseados nas leis de conservagée entra é igual ao que sai. No CFX a
conservacado pode ser avaliada pelo resultado dasdos de momento e massa; que esta

mostrado no arquivo de extenséat, ao término da simulacao.



42

— Preciséo: Existem trés tipos de erro nas solugbeeericas de problemas de escoamento de
fluidos. Séao eles: osrros de modelagemintroduzidos na solu¢do por meio das suposi¢oes
feitas nas derivacfes das equacdes de transpeldesipplificacdo da geometria, do dominio
e das condicbes de contornerros de discretizacap introduzidos na solugdo por
aproximacfes do sistema algébrico de equacOesetitsttas e, portanto, podem ser
reduzidos usando interpolacdes, ou aplicando apempdes a regides menoresyos de
convergéncia que sao calculados pela diferenca entre as sduigérativas e exatas dos
sistemas de equacfes algébricas. E essencial leongraestimar erros de convergéncia e

discretizagdo antes de julgar a validade dos meddendmenos fisicos.

— Viabilidade da solucédo: devemos ter modelos padpet especificamente para resolucdo de
alguns fenbmenos muito complexos como, por exemmdoa turbuléncia, combustéo, e
escoamento multifasico, a fim de que os resultadoBam significado fisico, e de que as

solugdes néo divirjam.

A Figura 2.1 mostra um diagrama esquematico sobretagpas e as formas de resolucdo de
um problema fisico de mecanica de fluidos por n@Etoekperimentais através de testes em
laborat6rio, ou por métodos tedricos através deeatsdmatematicos, 0s quais podem ser
resolvidos com métodos analiticos ou numéricos.ofmparacdo dos resultados numeéricos
(RN) com os resultados analiticos (RA) das equagieenciais, se existirem, ou com outros

numericos, caracteriza a validacdo numeérica. Ptmodado, a comparacdo dos resultados

numéricos (RN) com os resultados experimentais {itifica a validacao fisica.
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- Leis de conservacéo:
massa, energia, quantidade
de movimento, etc.;

- Relagdes constitutivas,
modelos de turbuléncia, etc.;

- Condicdes de contorno.

- Integracdes especiais e
temporais;

- Tratamentos néo-
lineares e acoplamentos;

- Natureza da Malha;

- Método de solucéo dos
sistemas lineares;

- Escolha do intervalo de
avanco do tempo;

- Critérios de
convergéncia dos
diversos ciclos iterativos
etc.;

- Experiéncia do usuério.

Figura 2.1 - Métodos de Solugao de um problema deedéanica dos Fluidos (adaptacao de ALMEIDA REGO, 2@®)
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2.5.CFD - Etapas para Realizacdo de uma Simulacéo

A grande maioria de softwares @D fornece um meio integrado de resolver e analisar
problemas de escoamentos de fluidos, por issocelsmam ser subdivididos em 5 (cinco)
elementos principais: um médulo @AD para construir a geometria, um gerador de malha,

um pré-processador, um processador para obterdgofdiglve)) e um pos-processador.

2.5.1. Geometria

Através de ferramentas deAD (Computer Aided Designé possivel desenhar qualquer
objeto, ou seja, é possivel criar o dominio, queespaco tridimensional onde se buscara a

solucéo do problema.

2.5.2. Malha

Segundo Fontest al (2005), depois de definir a descricdo computaciataldominio, €
necessario dividi-lo em pequenos subdominios nBepostos, chamados elementos, pois a
grande maioria dos métodos numéricos de soluc@ouks;des de transporte envolve célculos

a nivel de subdominios.

Este processo de subdivisdo € a etapa chamadaralgigale malha (em inglégrid ou
mesh. Deve-se notar que a forma como o dominio é sidido depende em parte da
metodologia numérica que serd posteriormente aalick importante ressaltar que a
geometria representada ndo € uma réplica exataiginab, porque os elementos usados tém
lados retos ou faces planas, e sendo assim, ocapBIrimacdes em curvas e superficies da
geometria. Desta forma, obtém-se o dominio computa; que € uma aproximacdo da
geometria modelada.

Basicamente, existem 2 (dois) tipos de malhas:sasiteradas e as ndo estruturadas. As
malhas estruturadas sédo geradas pela subdivisdoeidos coordenados em pequenos
elementos unidimensionais, cujo produto cartesigeoa elementos bidimensionais e

tridimensionais que s&do, em geral, quadrilateros Ilgdos) e hexaedros (6 faces),
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respectivamente. Nestas malhas, cada elementoet@pres 0 mesmo numero de elementos
vizinhos, a ndo ser quando o mesmo pertence aoroontAs malhas nao-estruturadas séo
formadas por elementos que podem ter diversas forB@ problemas bidimensionais, os
elementos sdo poligonos: triangulos, quadrilatggeatagonos, hexagonos, etc., sendo mais
comum o uso de triangulos, que séo os elementas smaples. No caso tridimensional, os
elementos sdo poliedros: tetraedros, piramidesmas, hexaedros, etc., sendo os tetraedros
os elementos mais usados. Malhas ndo-estruturadasguem representar mais facilmente as
geometrias mais complexas, devido a maior flexibdie de forma que seus elementos podem

assumir.

A acuracia da solucdo de um problema@rD depende do niumero de elementos e da forma
de distribuicdo dos mesmos na malha. Em geral,usde@i@ da solucdo melhora com o
aumento do numero de elementos na malha. Entreteotdorme se aumenta o refino da
malha, aumenta-se também o custo computacionaldoSessim € necessario sempre
balancear a acuracia da solucéo (obtida com cordfimalha) e o custo computacional, a fim

de se obter a melhor solucéo possivel no hardwsperivel (Fontest al, 2005).

As malhas podem, ainda, ser classificadas comomumifs, onde todas as células no dominio
possuem 0 mesmo tamanho, ou nao-uniformes, quandmanho das células pode variar.
Malhas uniformes s6 podem ser obtidas em geomesiagples e sdo, usualmente,
estruturadas. Na maioria dos casos praticos, sftassnalhas nao-uniformes, pois é possivel
e desejavel refinar a malha (usar elementos menapemas nas regides onde os campos da
solugéo sofrem grandes variagOes (gradientes als)adsando uma malha mais grosseira
(maiores elementos) nas regibes de pequenas wsiag¢deste caso, as malhas nao
estruturadas sdo mais adequadas que as estrututadasvez que € possivel fazer um
refinamento local da malha. Para malhas estrutaramaefinamento da malha nao € local,
propagando-se a partir da regido de refinamenttodas as direcbes coordenadas. Isto pode
ser visto na Figura 2.2, onde o refinamento da aaétruturada na regido do ponto de
expansdo do duto € propagado longitudinalmenteo dignite do dominio computacional,
incluindo regides onde o0 mesmo nao seria desej@dpara a malha ndo estruturada mostrada
na Figura 2.3, o refinamento da malha na regiawrima a expansao do duto ndo se propaga

para outras regioes.
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Figura 2.3 - Exemplo de Malha N&o Estruturada Bidinensional (Fonte Damian, 2007)

Cabe ao usuério deFD a importante tarefa de construir uma malha queugug da melhor
forma possivel a acuracia da solugcdo do problemawsto computacional desta solucao, e
para isto € necessario realizar um bom estudo dleam@&tualmente, mais de 50% do tempo
gasto em um projeto usand@FD na industria é dedicado a definicAo da geometraa e
geracdo da malha. A maioria dos pacote<C&® inclui uma interfaceCAD prépria e/ou
permitem a importacdo dos dados de ousafsvaresCAD e geradores de malha (Fonets
al, 2005).

2.5.3. Pré-Processamento: Modelagem e Condi¢cBes de Contorn

De acordo com Fontest al (2005), o pré-processamento consiste na modelatgEmm
problema de escoamento com a estruturacao destamagdes de forma quesolverpossa

usa-las. A modelagem envolve as seguintes inforesaco

— Selecédo dos fenbmenos fisicos e/ou quimicos gée seodelados e simulados;
— Definicdo das propriedades dos fluidos, como wslamle, densidade, condutividade

térmica, etc.;
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— Especificagao das condi¢des de contorno aprowiaos elementos da malha associados ao

contorno do dominio.

Os pré-processadores mais recentes fornecem uro bardados com as propriedades fisicas
dos fluidos mais comuns e permitem ao usuario ewtivarsos modelos fisicos e quimicos
como: modelos de turbuléncia, transferéncia der catbante, transferéncia de massa, reacdes
quimicasetc ja implementados no cédigo ou ainda permitir glémentacdo de novos

modelos.

2.5.4. Solver

E a parte principal de um pacote@ED, pois ele contempla as técnicas numéricas de&mlug
e seus parametros para resolver os problemassfidcmnodo apropriado. Resumidamente, 0s
métodos numéricos que formam a bassaleerpassam pelos seguintes passos:

— Aproximacéo das variaveis incognitas do escoamanawés de funcdes simples;

— Discretizagdo, pela substituicdo das aproximagbescionadas acima nas equacdes de
transporte que governam o escoamento, com mangmdagatematicas subseqientes;

— Linearizacdo do sistema de equacdes algébricaltaetes;

— Definicao da estratégia de solucao do sistemaydagdes algébricas lineares;

— Solucéo dos sistemas de equacdes algébricasdinear

Existem varias técnicas numéricas de solucdo edigasncas estdo associadas a forma com
que as variaveis incognitas sdo aproximadas eaeg@mento de discretizacdo. Todas essas
metodologias numéricas levam a sistemas de equdip@sses (com matrizes cheias ou

esparsas) com um grande numero de equacfes entppuma abordagem numérica para a

solucéo de tal sistema se torna necessaria.

2.5.5. Pés-Processamento: Avaliagdo dos Resultados

Devido aos avancos tecnoldgicos bardwaree emsoftwarespara graficos, os principais
pacotes deCFD estdo equipados com ferramentas versateis paralizesgfio de campos
escalares e vetoriais, incluindo:

— Visualizagao da geometria e da malha;
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— Gréficos de vetores;
— Gréficos de contorno;
— Graficos sobre superficies no espaco tridimengiona

— Visualizacdes de linhas de corrente e de tragsdatas particulas;

A maioria dessas ferramentas também inclui a pitigisitde de criar animacgdes para facilitar a
analise do resultado. Em adicdo as diferentes forde visualizacdo, todos os codigos
oferecem arquivos de resultados em diferentes padgiie podem ser exportados para outro

softwarede visualizacao.

2.6.CFD — Modelagem de Escoamento Multifasico

O propdsito desta secdo é descrever as diferebhtedagens utilizadas para a formulagéo
matematica de escoamentos multifasicos com usdCHED. Segundo Paladino (2005),
diversas classificagcbes sdo apresentadas na Uiergtara modelos de escoamentos
multifasicos. Uma das mais utilizadas na literatclassifica os modelos em duas grandes
abordagens, Euleriana e Lagrangeana.

2.6.1. Classificacdo de Modelos para Escoamentos Multifagis

Esta classificacdo refere-se a como sao considerasafases dispersas. Na abordagem

Euleriana tanto a fase continua quanto a dispémacansideradas como meios continuos,

enquanto que na Lagrangeana € resolvido um sisienejuacées de conservacao (massa,
guantidade de movimento, energia etc.) para adasgnua. Com os campos de velocidades

desta fase, s@o calculadas as forcas exercidas aslparticulas dispersas (bolhas, gotas ou
particulas sdlidas), a partir das quais sao calaglas trajetorias destas particulas. A principal

limitacdo deste modelo € que este é restrito aaesentos dispersos, e com baixas fracoes

volumétricas das fases dispersas, ja que serdes&izs tantas equacdes quanto o nimero de
particulas presentes no dominio. Quando as pasisdo pequenas, ainda para baixas fracdes
volumétricas, o numero de particulas sera muitmdgapodendo inviabilizar a utilizacao

deste modelo.
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Segundo Paladino (2005), outra limitagdo da ab@miagagrangeana é que para escoamentos
com bolhas o modelo considera as particulas comdospontuais, ou seja, sem volume.
Quando o tamanho das particulas € grande, comoseoareentos de bolhas, este modelo
perde validade. No modelo Euleriano-Euleriano, pada faixa de diametro considerada,
devem ser consideradas diferentes “pseudo-fasen’ difterentes tamanhos de particulas,
requerendo a solucdo de um sistema de equacgbesndervacdo (massa e quantidade de
movimento) adicional para cada faixa de diamet®gadrticula considerado. Nestes casos
podem ainda ser utilizados tratamentos especiaes gpstemas polidispersos como modelos
de balanco populacional (MUSIG MUIltiple Size Group (ver, por exemplo, Lo (2000),
Alvarez et al (1994), Thompson & Stevens (1977)). Contudo estedelos normalmente

consideram que as particulas de todos os tamaahnesmentam com a mesma velocidade.

Uma alternativa, quando se deseja calcular difeseodampos de velocidade para diferentes
diametros de particula € o modeBlip” Algébrico (ASM — Algebric Slip Model). Também
chamado na literatura derift Flux Model (ver, por exemplo, Wallis, G. B. (1969)). Este
modelo calcula uma velocidade relativa entre fagesrtir de uma equacao algébrica. Embora
este modelo seja baseado numa abordagem Eulende@aBa, o fato de se utilizarem
equacOes algébricas para o calculo das velocideglatvas faz com que possam ser
considerados varios tamanhos de particulas sem raameonsideravelmente o esforco
computacional. Estas equacdes algébricas calcudavatocidade terminal das particulas para
as condi¢cdes de escoamento em cada ponto do dorDista forma, o modelo sera valido
para casos em gue os tempos de relaxacédo dasujaasiie., os tempos em que as particulas
atingem a sua velocidade terminal, sdo muito mengree 0s tempos caracteristicos do

escoamento (Paladino, 2005).

2.6.2. Forgas Interfaciais

As forcas interfaciais sdo comumente divididas eis dipos: a forca de arraste e outras
forcas @rag forcee non-drag forces De acordo com Paladino (2005), essa distingaédaa
partir do fato de que quando um corpo é submerstareorrente fluida, as forcas de néo-
arraste (massa virtual e sustentacdo sao as nraismente consideradas) aparecem mesmo

quando a fase continua é considerada inviscido.
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As forcas de interface geralmente levadas em cerssjdo na modelagem de escoamentos
multifasicos dispersos, séo as forcas de arrasteassa virtual, de sustentacao e de dispersdo
turbulenta. Diversos trabalhos (Kuo & Wallis (1988pwe et al (1988), Couett al (1991)),
entre outros, analisam as diferentes forcas dafack que aparecem em escoamentos
dispersos. De forma geral, apenas a forca de aastnsiderada na maioria das aplicagfes e
para este trabalho somente foi considerada a fitecarraste na modelagem do escoamento
estudado. Outras forcas, como massa virtual, tdmestudadas apenas do ponto de vista dos
efeitos sobre a estabilidade do escoamento (Lahegl (1980), Watanabet al (1990)).
Entretanto, para escoamentos acelerados, esta fadater um efeito importante nos valores
calculados, principalmente no gradiente de pre@3aladino & Maliska (2004)).

e A Forca de Arraste

A influéncia das diferentes forgas de interfaceestutura do escoamento deperal@yiori,

do tipo de problema que est4 sendo estudado. Eoaresatos dispersos a forca de arraste
desempenha um papel fundamental, e é responsdeelhaeor parte da transferéncia de
quantidade de movimento interfacial. Assim, estgddem recebido grande atencéo por parte
dos pesquisadores da area, existindo inUmeros pwgdata o seu calculo. A forma padrao de
expressar a for¢ca de arraste sobre um corpo numant® fluida é através do uso do

coeficiente de arraste:

S (2-1)
% 0. * Ur2 * Ap
Sendo,
Ur :Uc_Ud (2'2)
Onde,
C, - Coeficiente de arraste
Fa - Forcade arraste
pP. - Massa especifica da fase continua
U, - Velocidade média relativa entre a fase continagarticula dispersa
U. - Velocidade média da fase continua
U, - Velocidade média da fase particula dispersa

Ap - Area projetada da particula dispersa na diregatuso
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Paladino (2001) afirma que a forca de arraste sobrecorpo pode ser separada em duas
parcelas, a forca devida ao cisalhamento supdricequela exercida pela distribuicdo de
pressdo assimeétrica no corpo, chamado de arrasterda. Assim, para baixos niumeros de
Reynolds o arraste da particula € principalmentaddeao atrito superficial. Quando o
namero de Re aumenta, o arraste de forma vai teraor influéncia, até que para altos
valores de Re o arraste € dominado por este fernig@essa forma trés regimes séo

amplamente conhecidos:

1- Regime de Stokes (ORe, < 0,2). Neste regime, o coeficiente e arrasted® gela Lei de

Stokes e se caracteriza por um escoamento lanvidaHigura 2.4).

Co= o (2-3)
Re
Onde,
C, - Coeficiente de arraste
Re, - Numero de Reynolds da fase dispersa

2- Regime de Transi¢do (0 Re, < 10°). Nesta regido tanto o atrito superficial (forcas

viscosas) quanto o arraste de forma sdo importéritesFigura 2.4.

Diversas correlacbes empiricas sdo avaliadas, elaseestdo as desenvolvidas por Schiller
and Nauman, Ishii and Zuber e lhme et al., citamasianual do CFX (2009), que séo escritas

respectivamente como.

24 0,687
Co =—* |1+ 015* Re, ™ 2-4
o =g (L 015" Re) (2-4
24 075
Co =—* |1+ 010* Rg, 2-5
o =g " (L 010" &) 25)
Cy =22 + 548* Re, *"
o = A8* Re, "+ 036 (2-6)
R&
Onde,
C, - Coeficiente de arraste

Re, - Numero de Reynolds da fase dispersa
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3- Regime de Newton (G Re, <2 X 10). Nesta regigo o coeficiente de arraste se torna

independe do valor do numero de Reynolds, ou deg forcas viscosas. Assumindo valor

aproximado de 0,44/(de Figura 2.4

4- Regime SupercriticoRe, > 2 x 10). Nesta regigo ocorre o descolamento da camadta lim

e a presenca de um maior nimero de voértices, cdoisana drastica reducdo do coeficiente
de atrito yide Figura 2.4).

1000,00

100,00 4 \

\

Stokes \
10,00 4

| 0<Re<0,2 N\

[a] \\
O \
N Supercritico |
1,00 - \\
\ Re>2x 16
Transicédo = ‘
O0<Re<10 r
Newton
0,10 4 \..//
1B<Re<2x16
0,01 v Y
1,0E-02 1,0E+00 1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06

Regq

Figura 2.4 - Coeficiente de Arraste vs. NUmero deéynolds

(Fonte: Mathematics Department at Indiana Universty of Pennsylvania)

Inimeros outros modelos existem para o calculo akfidente de arraste, entre outros,
aqueles que levam em consideracdo a forma distordal bolha ou particula, bolhas
alongadas ou elipsoidais. Para este trabalho cenasicke a correlagdo de Ishii and Zuber
para predicdo do coeficiente de arraste, pois anme®ntempla a existéncia de deformacao
na forma da fase dispersa e segue automaticameetgiante rotina presente no CFX 12 para

o calculo do coeficiente de arraste:
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Cgsfera > Cgll’ptica - CD - Cgsfera (2_7)
Cgsfera < Cgliptica — CD - min(cgliptica ’Clgap) (2_8)
Onde,
C, - Coeficiente de arraste
cesea - Coeficiente de arraste de uma particula dispestaica
cgietea - Coeficiente de arraste de uma particula dispalfptica
ce@ - Coeficiente de arraste de uma particula dispgreasemi-esfera

A Forga de Massa Virtual

A forca de massa virtual aparece devido a acelenaativa de uma parcela de massa da fase
continua que € arrastada pela fase dispersa attpiai sua velocidade. Tal contribuicao foi
ignorada na modelagem do escoamento apresentaednadsiho.

» Forca de sustentacéo

A sustentacdo é dada pela rotagdo induzida petidade do campo de velocidade médias
cujos gradientes possuem uma escala de comprinmenito maior que os diametros das
bolhas, e muito maior que as escalas de comprinta#@radientes de velocidades locais na
superficie das bolhas. Estes gradientes de velbesdacais sdo os responsaveis pela for¢a de
arraste enquanto as forcas de sustentacdo e messh @stdo associadas as variagbes das

velocidades promediadas (Paladino, 2001).

e Forca de disperséao turbulenta

Esta forca € o resultado das componentes flutuaate$orcas atuando sobre uma particula, e

representa a promedicao volumétrica das flutuagadsrca de arraste.
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2.6.3. Equacgdes do Modelo de Dois Fluidos

Um modelo geral para representar matematicamentesgcoamento bifasico € o denominado
Modelo de Dois Fluidos. As equacdes de conservagécescritas para as duas fases, que se
acoplam através dos termos interfaciais. O Modelalas Fluidos foi formalizado por Ishii
(1975), e complementado por Drew e Lahey (1979).m0Odelo contempla diversos
mecanismos que determinam os campos de velocideeksdo e temperatura das fases e da
fracdo de vazio, o que determina também, como qdéseia, a distribuicdo das fases nas
direcBes transversais ao escoamento principal. Enodelo geral na medida que, através de
simplificacbes, chega-se a modelos mais simpleseamplo: modelo de difusdo, modelo de
deslizamento, modelo homogéneo, modelo de fasesaskgs. O leitor que estiver interessado
em mais detalhes sobre um destes modelos maisesirdeVe procurar, por exemplo, o livro
“One-dimensional Two-phase FlgwVallis (1969).

O escoamento bifasico isotérmico e sem mudancaske Bs equacdes de conservagcao do
Modelo de Dois Fluidos reduzem-se as Equacdes deebracdo da massa e da quantidade
de Movimento. Assim, escritas em funcdes de valonésliio-temporais das variaveis, as
equagcbes de conservacdo e a transferéncia intdrfgaéio escritas, para duas fases
representadas pic (9as) a-. (liquido), como Ishii (1975):

Conservacdo de Massa

a i

5 @p)+D@p Vi) =0 (2-9)
dYa =1 (2-10)
k=G,L

Conservacdo da Quantidade de Movimento

a( - _ . _ _
E(akkak)'*' O.(a, pV Vi) = a0p, +D.[akrkR ]+akpkg +(p - P )Oa +Me  (2-11)

Transferéncia Interfacial

My =M/ (2-12)
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O subscrito i define os valores das variaveis narfece. A fracdo de vazio local &,

p,representa a densidade da fas&/k,é a sua velocidadep, € a presséoﬁé 0 campo

. . , ~ —D . .
gravitacional, 7;°¢é o tensor de tensdo turbulentdl. representa as forgas interfaciais

generalizadas &1, representa a for¢a resultante da acdo da tensédisigh. O fechamento

do sistema de equacbes (4-9) a (4-12) € obtidareuin-se a equacbes constitutivas. As
equacles constitutivas séo relacdes de estadatantess correlacdes, equacdes algébricas

e/ou equacoOes diferenciais representando as ddesidias fases, o campo gravitacional, a

~ . . . .. . —D L,
forca de pressao interfacial, as forgas interfacineralizadas expressas pok além do
tensor de tensao turbulento, ou tensor de ReynBlalsexemplo, da relagédo de estado do gas
perfeito para o ar determina-se sua densidade, usigdd da temperatura e pressao; a

densidade da agua e aceleracao da gravidade sstardes de calculo.

. . . —D .
A forca interfacial generalizada atuando na fasklk,, € normalmente subdividida em forca
de arrasto e for¢cas que néo sdo de arrasto. Assfapge ndo sédo de arrasto sao a forca de
sustentacao lateral, a forca de parede e a forgaadea virtual. Para este trabalho o modelo

computacional aplicado somente considerou a camgéb da for¢a de arrasto.
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3. METODOLOGIA

3.1.Andlise dos Resultados Experimentais

Com base na estimativa de producdo de liquido eegpsrada para o poc¢o produtor do
Campo de Jubarte, vazdo de liquido de 2088 | 20% de percentagem de gas livre (PGL),
Gaspariet al (2007) elaboraram um mapa de producdo investigatu@a motivacao era
estabelecer possiveis cenarios produtivos que o pogdutor poderia ter ao longo da sua
vida produtiva (1000 iid < vazao de liquido < 3000°fd e 10% < PGL < 20%).

Com base neste mapa, Gaspral (2007) desenvolveram um estudo de similaridaatde (
APENDICE A) para o duto a montante da entrada dgo palojador flowline do poco
produtor até o poc¢o alojador do BCSSvide Figura 3.1), baseando-se num escoamento
padradoslug Este € considerado factivel para o arranjo predgstabelecido em Jubarte e
com caracteristicas maléficas para a operacdo dB®IGto porque as fases liquida e gasosa
ja entrariam no poc¢o alojador plenamente segregadgdicando, muito provavelmente,
numa morfologia de intermiténcia de liquido e gadBESS e, por conseguinte, numa perda
de desempenho da bomba e possivel comprometimentefrigeracdo do motor, o que

aumentaria sobremaneira o risco de falhas prensatiar8CSS.

Como extensdo do estudo de similaridade, foi coiftkirum modelo experimental do poco
alojador 7,5 vezes menovide Figura 3.1 a Figura.4), cuja geometria foi perfeitamente

seguida em relacdo ao prototipo que foi instalamloampo de Jubarte.

Na Tabela 3.1, sdo apresentadas as vazdes de aguaagontadas pelos estudos de
similaridade de Gaspaet al (2007) e que foram empregadas durante os testesimegntais
no poco alojador modelo instalado no LaboratérioMbréanica dos Fluidos do Centro de
Pesquisa da PETROBRAS - CENPES.



Leiaute do
duto de
entrada do
Modelo

Entrada do ﬂ-' _
41 Modelo |

Figra 3.1 - Modelo experimental - entrada e

saida e leiaute do duto de entrada

definindo os
anulares
interno e

externo do

poco
alojador

Figura 3.2 - Detalhe doshroud (tubo de

acrilico interno)
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Poco
Alojador
Modelo

Figura 3.3 - Modelo experimental - coluna de

acrilico (pogo alojador — 4,55 m)

Furo no
tubo PVC
simulando a
succgdo do
BCSS

Figura 3.4 - Detalhe do furo que simula a succéo do
BCSS
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Tabela 3.1 - Matriz experimental: vazdes de aguaas

Vazéo de Percentagem de Gas Livre (PGL) e Vazdes de Agua (QL

Liquido no e Ar (QG) no Modelo em L/min
MOBO
(/) 10% 20% 30% 40%

QL QG QL QG QL QG QL QG
1000 4,50 0,50 4,50 1,13 4,50 1,93 4.%0 3,p0
1500 6,80 0,75 6,80 1,70 6,80 2,90 6,80 4 b1
2000 9,00 1,00 9,00 2,25 9,00 3,90 9,00 6,p0
2500 11,30 1,25 11,30 2,82 11,30 4.490 11|30 7150
3000 13,50 1,50 13,50 3,38 13,50 5,40 13|50 9|00
A equacéo do PGL foi definida como:
_ 100*Vazaode Ar na Entradado MOBO
PGL= 3-1)

(Vazaode Ar na Entradado MOBO+Vaz&ode Aguana Entradado MOBO) .

3.1.1. Selec¢do dos Resultados Experimentais

Com base nos resultados experimentais obtidos pspdsiet al (2007), foram selecionadas
duas vazdes de liquido para realizar os estudasndgéacdo computacional. Essas vazdes
foram 9,0 L/min (Q1) e 13,5 L/min (Q2), correspontds por similaridade as vazdes de
liquido no MOBO para o Campo de Jubarte de 200806 &t/d (videAPENDICE A).

Para facilitar a compreensdo, comparacdo, estud@s e@nalises, foi elaborada uma
codificagdo para identificar os testes experimengaas simulacdes que visavam validar o
modelo computacional implementado no CFX. Tal ¢odgao e simbologia sédo explicadas a

seguir. Observe que somente as letras N, X, D @réra alteracdes na codificacdo padréo.
QN.PGLNN.XF-D.Y
QN — Os 2 primeiros digitos referem-se as vazoesqdélb, onde “N” pode assumir valores

1 ou 2, correspondendo, respectivamente, as vameégua de 9,0 L/min (Q1) e de 13,5
L/min (Q2);
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PGLNN — Estes 5 digitos referem-se a quantidade deigéspresente na entrada do pocgo
alojador, onde “NN” representa o valor da percestagle gas livre na entrada do pocgo
alojador. Por exemplo, PGLO5 significa 5,0% de {ja® na entrada do poco alojador,
enquanto que PGL18 significa 18,0% de gas livremteada do poco alojador.

XF — Estes 2 digitos representam sshooud estd com ou sem furos laterais. A letra “X”
somente assume valores de “C” ou “S”. Por exen@losignificashroudcom furos laterais;

SF significashroudsem furos laterais.

D — Este digito representa a natureza do teste, denassume valores de “E” ou “S”.

Correspondendo a teste experimental (E) ou simy&do

Y — Este digito representa a natureza do fluidad@musado, somente assume valor de “A”,

correspondendo ao teste com agua.

Assim, seguem 2 exemplos para elucidar a codifccapéesentada:

Q1.PGL10.SF-E.A- Tal codificagéo refere-se a um teste experinhecttiga vazdo de agua
foi de 9,0 L/min, a quantidade de gés livre naatdrdo poco alojador foi de 10% e o teste

foi realizado com shroudsem furos laterais.

Q2.PGLO5.CF-S.A- Tal codificacéo refere-se a uma simulacdo, eajfo de agua foi de
13,5 L/min, a quantidade de gas livre na entradpao alojador foi de 5% e a simulacéo foi

realizada considerando a malha contendbroudcom furos laterais.

3.1.2. Resultados Experimentais Selecionadosshroud sem furos laterais

Para cada vazéao de liquido selecionada Q1 e Qinfescolhidos 2 casos de presenca de gas
livre. A partir da Tabela 3.2 até a Tabela 3.5, apcesentados 0s pontos experimentais
selecionados com suas respectivas observacoesmeptais verificadas durante os testes.

As pressdes P2 e P3, presentes nas tabelas a, sefgliem-se as pressdes no ponto de

mistura da dgua com o ar e entrada do poco algjeekpectivamenteside Figura 1.9).
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Nas Tabela 3.2 a Tabela 3.9, a descarga do aragargbojador shroudsignifica que bolsdes

de ar chegarao ao furo que representa a succaG@8aeBse acaso tal fendmeno ocorresse no
MOBO de Jubarte (caso real), durante o escoamenémdente, esta corrente multifasica rica
em gas nao promoveria uma remocao eficiente do gal@do pelo motor do BCS, e, ao
chegar a sucgédo da BCS provocaria uma grande iiidale na bomba com degradacdo da
carga da bomba, comprometendo o seu desempentmo.didéo, com uma grande freqiéncia
deste fendbmeno, o motor trabalharia com uma teryraramais elevada e devido as

instabilidades operacionais na BCS o risco de wthafprematura neste equipamento seria

grande.
Tabela 3.2 - Dados experimentais: Q1.PGL10.SF-E.A
Vazao de agua| Vazao de ar no P2 P3
[0)
PGL (%) | " (| jmin) medidor (L/min) | (kgflem?) | (kgfiem?)
10 9,02 0,84 0,9 0,6

Observacgbes Experimentais:

- Observadas algumas descargas muito breves dargmgo alojador
shroud

- Nivel dindmico de liquido do anular poc¢o alojadshroudvariando dg
4,1 a 4,2 metros da entrada do poc¢o alojador.

Tabela 3.3 - Dados experimentais: Q1.PGL20.SF-E.A

PGL (%) | Vazdo de agual Vazdo dear no P2 53
(L/min) medidor (L/min) (kgflcm2) | (kgf/cm?2)
20 9,02 19 0. X

Observacgbes Experimentais:
- Observadas descargas do anular poco alojastwolid

- Nivel dindmico de liquido do anular poco alojad@hroudvariando a 4,1
metros da entrada do poc¢o alojador e descargas.
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Tabela 3.4 - Dados experimentais: Q2.PGL10.SF-E.A

PGL (%) Vazao de agual Vazao de ar no P2 P3
0 (L/min) medidor (L/min) | (kgf/cm?) | (kgflcm?)
10 13,52 1,18 1,1 0,65

ObservagOes Experimentais:

- N&o foi observada descarga no anular poco alpjadshroud
Possivelmente porque uma maior vazao de liquidalyz@® um maio
arraste do gas de tal forma que o acumulo de gateete no anular pogo
alojador /shroudnéo seja suficiente para promover a descarga dmoe

- Nivel dindmico de liquido do anular poc¢o alojadshroudvariando dg
4,1 a 4,25 metros da entrada do poco alojador.|Ningto proximo d3
entrada do anular interno dbroudque se encontra a 4,4 metros.

Tabela 3.5 - Dados experimentais: Q2.PGL20.SF-E.A

PGL (%) Vazao de agual Vazao de ar no P2 P3
(L/min) medidor (L/min) | (kgf/cm?) | (kgflcm?)
20 13,52 2,18 1,1 0,65

ObservacgOes Experimentais:
- Foram observadas algumas descargas do anulaafmgdor /shroud

- Nivel dindmico de liquido do anular poco alojada@hroud variando dsg
4,2 a 4,3 metros da entrada do poc¢o alojador. heriam do shroud séo
observadas capas de bolha que coalescem até farmnhalbas de Tayloy
com comprimento entre 5 e 10 cm e pistbes com ckr&d cm.

Analisando-se os resultados de visualizacdo dosriementos realizados, constata-se que ha
ocorréncia de descarga do anular poco alojadmrdud e quando esta tal dindmica néao
aparece de forma bem clara o nivel dindmico dedéqoo anular poco alojadorshroudse
estabelece num valor muito critico, ou seja, mpitaximo da entrada do anular interno do

shroud na iminéncia de uma possivel descarga do anotar glojador Shroud
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3.1.3. Resultados Experimentais Selecionadosshroud com furos laterais
Seguem abaixo os resultados experimentais selelengue foram obtidos com o uso do
shroud com 15 furos laterais de 1 mm de diametro cadgriloliidos helicoidalmente ao

longo doshroud

Tabela 3.6 - Dados experimentais: Q1.PGL10.CF-E.A

PGL Vazao de Vazao de ar no P2 P3
(%) agua (L/min) | medidor (L/min) | (kgf/cm?) | (kgflcm?)
10 9,02 0,78 0,7 0,32

Observagdes Experimentais:
- N&o foram observadas descargas do anular pofgalaidshroud

- Nivel dindmico de liquido do anular poco alojatilshroudse estabelecs
a 1,3 metros da entrada do poco alojador. Somept@reeiro furo ficou

u

€xposto ao ar.

Tabela 3.7 - Dados experimentais: Q1.PGL20.CF-E.A

PGL Vazao de Vazao de ar no P2 P3
(%) agua (L/min) | medidor (L/min) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
20 9,02 1,75 0,7 0,32

Observacfes Experimentais:
- N&o foram observadas descargas do anular pofgalaid shroud

- Nivel dinamico de liquido do anular poco alojatishroudse estabelecs
a 1,5 metros da entrada do poc¢o alojador. Segurdoiritermitentement

u

11}

exposto ao ar.




Tabela 3.8 - Dados experimentais: Q2.PGL10.CF-E.A
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PGL Vazao de Vazao de ar no P2 P3
(%) agua (L/min) | medidor (L/min) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
10 13,52 1,16 0,9 0,47

Observacfes Experimentais:
- N&o foram observadas descargas do anular pofgalaid shroud

- Néo foi possivel verificar uma situacdo em querioneiro furo fosse
descoberto pelo nivel dinamico, desta forma, emhu®nmomento s
notou uma corrente de gas estabilizadora passandongnhum furo
Poderia ser dito que isto € razoavel, pois se@staiderando um caso
vazao muito alta e baixa fracdo de gas, ou sejapacidade de arraste

gas pelo filme de liquido seria suficiente paragaeantir um balanco de

massa equilibrado no equipamento. Entretanto, ap#sando ocorrer
exposicao dos furos ao ar, verificou-se que intemémente os furos 3

aY
”

e
de

Al
10

longo do shroud permitiam a passagem de gas durante o escoamento

descendente do filme de liquido que arrasta o gas.

Tabela 3.9 - Dados experimentais: Q2.PGL20.CF-E.A

PGL Vazao de Vazao de ar no P2 P3
(%) agua (L/min) | medidor (L/min) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
20 13,52 2,18 0,9 0,47

Observacfes Experimentais:
- N&o foram observadas descargas do anular pofgalaid shroud
- Nivel dinamico de liquido do anular poco alojatishroudse estabelecqu

a 1,3 metros da entrada do poco alojador. Prinfanmintermitentement
exposto ao ar.

A\1”4

3.1.4. Elaboragao da Matriz de Simulagéo

Analisando-se os dados e resultados experimeriitidos por Gaspagt al (2007), verificou-
se que os valores das vazbes de gas, que forandamedom rotametros, ndo foram
devidamente corrigidos, conforme procedimento refg@s para correcdo das vazées medidas

em rotametro que operam em condi¢cOes diferentededeslibracéo.
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O rotametro para medicdo de ar estava calibrada galizar medicGes de ar a X5 e
1,033228 kgf/crhde presséo absoluta. Em Gasparl (2007), é reportado que os valores de
vazao de ar estabelecidos no medidor foram coasgsggundo a equacao (3-2), considerando

0 ar como um gas ideal.

P,* PGL*
Qo == oot (3-2)
'Medidor PZ * (100_ PG L)
Onde:
s - Vazao de gas medido no rotametro
P, - Presséo absoluta na entrada do poco alojador
P, - Pressao absoluta no ponto de mistura do ar corua ag
PGL - Percentagem de gas livre na entrada do pogo atojado
Q. - Vazdo de liquido medido no rotametro

Desta forma, ndo se considerou a calibracdo dodoedos estudos realizados. A proposta da
Matriz de Simulacdo considerou os fatores necessqnara correcdo das vazbes de gas
efetivamente medidas. Assim, é apresentado a segigisenvolvimento da expressao que foi
implementada para realizagcdo dos célculos e caridgsipercentagens de gés livre na entrada
do poco alojador.

3.1.5. Balanco de Forcas no Rotametro

Quando é estabelecido um escoamento no rotdmedssapa existir um equilibrio do
flutuador ao longo da escala graduada e calibradaothmetro. Este equilibrio pode ser
representado pelo balanco de forcas no flutuasstencaso tém-se: a forca de arraste, forca

empuxo e o peso do flutuador (ver Figura 3.5).
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Vs
E 'S | Vi=V2=V;
— 300

— 700
— 600

T Va Tl T F = Empuxot Forga de Arrate
; AN |

1 P = Pesodo Flutuador
_2(1@

Figura 3.5 - llustracdo de um Rotametro (fonte:APPLTECH)

Assim, pode-se expressar que, no equilibrio:

Empuxot Forca dearraste= Pesodo Flutuador (3-3)

C.* *VZ*
VF*,0*9+ D 102 AP=VF*,0F*9 (3_4)

onde:

- Volume do flutuador

- Massa especifica do fluido em escoamento

- Aceleracéao gravitacional

- Coeficiente de arraste

- Velocidade do gas

- Area projetada do flutuador na dire¢éo do escoament
- Massa especifica do flutuador

PP <H axv<

Reagrupando, tem-se:

V2 = 2*VF* O, (pF _,0)
Co* A p

(3-5)
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E, expressando, em termos de vazao:

2% \/_* q* A2 _
Q:\/ F*g *(pF p) (3_6)
Co* A P
onde;:
Q - Vazéo no rotametro
A - Area exposta ao escoamento no rotametro

2%V * g* A2
Co* A

constituicdo do flutuador e de variaveis que podgemadotadas como uma constanike”*

Considerando-se que o terrr\(# € um fator restritamente dependente da

durante a flutuacéao do flutuador.

Assim:

Q=K [(L=P) (37)
Que para medigéo de gas, como= p, <<<p., pode-se considerar:

Q=K* [= (3-8)

Entretanto para o liquido, tal consideracao anted® deve ser realizada. Assim, retornando

a equagéo(3-7) comp = p, , tem-se:

(pF _pL)
P

Q=K* (3-9)

Uma vez estabelecidas estas expressfes que dedineapdo do rotametro em funcédo de

parametros constitutivos do flutuador, geometriaratdmetro e do fluido em escoamento,



67

pode-se concluir que a relagdo de vazdes para coaregnto num rotdmetro de um gas que

apresenta o comportamento de um gas ideal é:

P * T,* PM
- * Ref 1 Ref 3_10
QGl QGRef \/ RL* TRef * PMl ( )
onde:
Qs; - Vazdo de gas na condi¢g® e T,
o - Vazdo de gas indicada no medidor calibrado pamndicdo
ol de PRef € TRef
Pres - Presséao absoluta de calibragéo do rotametro
Tres - Temperatura absoluta de calibracdo do rotametro
P, - Presséo absoluta de operacéo do rotametro
T, - Temperatura absoluta de operacao do rotametro
PMgp, - Peso Molecular do gas de referéncia
- Peso Molecular do gas em escoamento no rotamatro
PM, o~
condicédo deP, e T,
3.1.6. Correcdes das Vazoes de Ar e PGL da Matriz Experinmgal
Com base na equacéo (3-10) e aplicando-se a eqabgio:
Pt *T, . P,*T
Qos = Qones™ [ p e BT (3-11)

P Tret R* T,

Onde se é corrigido a vazao indicada de calibrdgdotametro para as condicdes de pressao
e temperatura de entrada do poco alojador, terorse efetivas vazdes de gas e percentagem
de gés livre na entrada do poco alojador:

e Correcdo do PGL da Matriz Experimental —shroud sem furos

Aplicando-se a equacédo (3-11) nas Tabelas 3.2,3343¢e 3.5, tem-se, respectivamente, as
correcdes das medicOes de vazao de ar e a ger@agaovhs tabelas corrigidas para o caso do
shroudsem furos\{ide Tabela 3.10 a Tabela 3.13).



Tabela 3.10 - PGL corrigido - Dados ExperimentaisQ1.PGL7.SF-E.A

PGL Vazao de Vazao de ar no P2 P3
(%) agua (L/min) | medidor (L/min) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
7 9,02 0,84 0,9 0,6

Tabela 3.11 - PGL corrigido - Dados ExperimentaisQ1.PGL15.SF-E.A

PGL (%) Vazéao de Vazéao de ar no P2 P3
agua (L/min) | medidor (L/min) | (kgf/cm2)| (kgf/cm?2)
15 9,02 1,9 0’9 0,6

Tabela 3.12 - PGL corrigido - Dados ExperimentaisQ2.PGL7.SF-E.A

PGL Vazao de Vazao de ar no P2 P3
(%) agua (L/min) | medidor (L/min) | (kgf/cm?) | (kgflcm?)
7 13,52 1,18 1,1 0,65

Tabela 3.13 - PGL corrigido - Dados ExperimentaisQ2.PGL12.SF-E.A

PGL Vazao de Vazao de ar no P2 P3
(%) agua (L/min) | medidor (L/min) | (kgf/cm?) | (kgflcm?)
12 13,52 2,18 1,1 0,65

e Correcdo do PGL da Matriz Experimental —shroud com furos

Aplicando-se a equacédo (3-11) nas Tabelas 3.6,33873 3.9, tem-se, respectivamente, as
correcdes das medi¢cOes de vazao de ar e a ger@agaovhs tabelas corrigidas para o caso do

shroudcom furos Yide Tabela 3.14 a Tabela 3.17).

Tabela 3.14 - PGL corrigido - Dados ExperimentaisQ1.PGL8.CF-E.A

PGL Vazao de Vazao de ar no P2 P3
(%) agua (L/min) | medidor (L/min) | (kgf/cm?) | (kgflcm?)
8 9,02 0,78 0,7 0,32

Tabela 3.15 - PGL corrigido - Dados ExperimentaisQ1.PGL16.CF-E.A

PGL Vazao de Vazao de ar no P2 P3
(%) agua (L/min) | medidor (L/min) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
16 9,02 1,75 0,7 0,32
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Tabela 3.16 - PGL corrigido - Dados ExperimentaisQ2.PGL7.CF-E.A

PGL Vazao de Vazao de ar no P2 P3
(%) agua (L/min) | medidor (L/min) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
7 13,52 1,16 0,9 0,47
Tabela 3.17 - PGL corrigido - Dados ExperimentaisQ2.PGL13.CF-E.A
PGL Vazao de Vazao de ar no P2 P3
(%) agua (L/min) | medidor (L/min) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
13 13,52 2,18 0,9 0,47

3.2.Matrizes de Simulagdo Computacional
3.2.1. Matriz Simulagédo — Shroud com e sem furos
A Tabela 3.18 e Tabela 3.19 mostram as matrizesmelacdo computacional empregadas

nas geometrias do poco alojador com e sem furghnoaid A corrente bifasica na entrada do

modelo computacional era composta por bolhas deoan, diametro de 0,5 cm, condicéo,
dispersas em agua.

Tabela 3.18 - Matriz Simula¢éo - Shroud sem furos

Vimédia N Pressaona | . <a0 na saidd
Sj . PGL entrada do entrada do .
imulacéo 0 : . do poco alojador
(%) poco alojador poco alojador (kof /sz)
(m/s) (kgflcm?) 9

Q1.PGL7.SF-S.A 7,0 2,07 0,60 0,1
Q1.PGL15.SF-S.A 15,( 2,26 0,60 0,1
Q2.PGL7.SF-S.A 7,0 3,09 0,65 0,1
Q2.PGL12.SF-S.A 12,( 3,27 0,60 0,1

Tabela 3.19 - Matriz Simula¢éo - Shroud com furos

V média NA Pressdo na Pressao na saidg
: « PGL média entrada do N
Simulagao entrada do poco . do poco alojador
%) | “alojador (mss) | POgse alojador (kgficm?)
) (kgflcm?) 9
Q1.PGL8.CF-S.A 8,0 2,08 0,32 0,1
Q1.PGL16.CF-S.A 16,0 2,28 0,32 0,1
Q2.PGL7.CF-S.A 7,0 3,10 0,47 0,1
Q2.PGL13.CF-S.A 13,0 3,30 0,47 0,1
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3.2.2. Matrizes de Simulacdo Computacional para Oleo e Géade Jubarte

Buscando realizar um estudo exploratério do modehaputacional implementado no CFX,
foi realizado um conjunto de simulagbes o qual teweno premissa basica o uso das
geometrias contendoshroudcom e sem furos. Para cada geometria reportadanfoilada
uma condicao de 10% e 40%, condi¢cbes esperadashkartielao longo da vida util do poco,
de percentagem de gas livre (PGL) na entrada delm@dmputacional. Adotou-se também

como premissa uma simulagéo isotérmica.

Os fluidos adotados para esse estudo explora&macaracteristicas basicas do 6leo e gas do

Campo de Jubarte, como pode ser visto na Tabdla 3.2

Tabela 3.20 - Condi¢des Operacionais e Propriedaddss Fluidos Esperadas no MOBO de Jubarte

Variaveis / Propriedades Valores
Temperatura na Entrada do MOBO de Jubarte 5,0
Presséo na Entrada do MOBO de Jubarte 57,0 barg
Vaz&o de Liquido na Entrada do MOBO de Jubarte B0
Vazao de Gas na Entrada do MOBO de Jubarte (PG1%) 4 2022 nid
Vazao de Gas na Entrada do MOBO de Jubarte (PG9S 1 337 ni/d
Massa Especifica do Liquido na Entrada do MOBQutharie 1008 kg/th
Massa Especifica do Gas na Entrada do MOBO detéubar 39 kg/m
Viscosidade Dinamica do Liquido na Entrada do MQRQJubarte 114,6 cP
Viscosidade Dindmica do Gas na Entrada do MOBQubarde 0,015 cP

3.3.Estudo das Malhas

3.3.1. Geometria das Malhas do Mddulo de Bombeio (MOBO)

A construcdo da geometria do Médulo de Bombeiadalizada através do modulesign
Modelerdo softwareANSY SNorkbenchversdes 11.0 e 12.0. Para as Malhas de 1 a Zoutili

se a versao 11.0, ja para a construcao da geordetdalha 6 adotou-se a versédo 12.0 do
ANSY SNorkbenchpelo fato de oferecer maior recurso construtiypoover a possibilidade da
geracdo de malha estruturada, de forma expedita,uso do méduld&ANSY SMeshing Tools
presente somente na verg&ldSY SNorkbenchl2.0. Além disso, os estudos para as Malhas
de 1 a 5 ja haviam sido realizadas porque a veAdiBY SWorkbenchl12.0 somente foi

lan¢ada no inicio de 2009.
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O dimensionamento da geometria foi baseado no tapaegperimental montado no
Laboratério de Mecanica dos Fluidos do CENPES (Vialeela 3.21 e Figura 3.6), atendendo

fielmente a todos os aspectos dimensionais daestriisica.

Tabela 3.21 - Dimensdes do MOBO instalado no CENPES

Caodigo Descricao Comprimento (m
A Diametro interno da entrada do MOBO 0,01
B Distancia da entrada do MOBO até o centro do inthke 1,22
C Diametro interno do poco alojador 0,05
D Diametro externo dehroud 0,04
E Diametro interno dshroud 0,034
F Diametro da entrada dotake 0,008
G Diametro externo da coluna de producao 0,025
H Diametro interno da coluna de producéo 0,02
I Comprimento deshroud 3,44

|

AM-2

937mm

3

e

T

o4 - o -
PM-3

PM-2

181mm

Figura 3.6 - Croqui do MOBO instalado no CENPES



A Figura 3.7 mostra uma visao geral de todas aalBas estudadas neste trabalho.

2 __ =

Figura 3.7 - Detalhe Superior das 6 Malhas GeradagA) Malhal, (B) Malha 2,
(C) Malha 3, (D) Malha 4, (E) Malha 5 e (F) Malha 6

72
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As malhas nao-estruturadas, Malhas 1, 2, 3, 4 eathd/s (ide detalhes na Figura 3.8 e
Figura 3.9), foram geradas através do modalexX-Mesh do ANSYS Workbenth.O,
enquanto que a Malha 6 (Figura 3.10), malha basintamestruturada, foi gerada na versao
12.0 do ANSYS Workbenclimodulo Meshing Tools A Malha 6 é dita basicamente
estruturada porque para alguns subdominios, visamdmaior refinamento da malha, optou-
se pela aplicagdo da malha n&o-estruturada. Emivetatodas as malhas foram
testadas/estudadas na versdo 12.0ANGYS CFX-Solvee CFX-Post As caracteristicas

basicas, das malhas estudas, podem ser obsenadlabela 3.22.

Saida do

Modelo

MOBO T Entrada do
e Modelo

MOBO

4

Figura 3.8 - Detalhe Superior da Malha 5 do Model®OBO



Intake da BCSS
no Modelo MOBO Anular Externo
(Revestimento —
Shroud) do Modelo

MOBO

Entrada do
Modelo
MOBO

Anular Interno
(Coluna de Produgéo
—Shroud) do Modelo

MOBO

Saida do ¥
Modelo
L
MOBO 0 0.02 (m) X._I‘r'
L )
0.01

Entrada do
Modelo
MOBO

Saida do
Modelo
MOBO

Figura 3.10 - Detalhe Superior da Malha 6 do ModelMOBO



Tabela 3.22 — Estatistica das Malhas Estudadas
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Malha Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5 Malha6
Basicamente
Estruturada
Tipo de N&o N&o N&o N&o N&o com alguns
Malha Estruturadg Estruturadd Estruturadd Estruturaddg Estruturadd subdominios
Nao
Estruturados
N“Tg;’ del 71519 151.846 | 412.396)  664.868  808.2¢ 256.37F
Nimerode | 195580 | 466.058| 1.192.006 2.938.803  3.740.489 860.0
elementos
Tetraedros 137.885 373.942 789.725 2.938.8(03 3.740.489 46.37B
Prismas 50.570 87.887 383.070 0 0 0
Piramides 2.125 5.129 19.210 0 0 320
Hexaedros 0 0 0 0 0 193.388

3.3.2. A Modelagem Utilizada — Estudo das Malhas

A fim de se obter resultados das simulagfes queefosndependentes da qualidade da malha

e otimizar o tempo das simulacdes, foram realizagsges com as 6 malhas contendo

diferentes graus de refino. Estas malhas foram ladas em regime transiente, QdX-

Solverversao 12.0, durante 1,5 segundos, com a mesmelaged e condicbes de contorno.

Face ao objetivo destes testes, optou-se porautiipenas agua (escoamento monofasico)

para diminuir o esforco computacional. A modelaggitizada em todas as simulacdes do

estudo das malhas encontra-se detalhada abaixo:

a) Condicbes Gerais:

- Simulacao Transiente;

— Modelo de Turbuléncia ke:

— Escoamento Isotérmico (26);

— Sistema Monofasico

= Fluido: 4gua, massa especifica de 997,0 kgfiscosidade de 0,89 cP

— Pressédo de Referéncia: 1 atm;

b) Condic&o de Contorno da Entrada do Modelo MOBO:
- Velocidade (condicamlet) = 3,18 m/s (Vazdo medida = 15,0 L/min);
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c¢) Condicao de Contorno da saida do Modelo MOBO:
— Presséo (condic&0pening - Static Pressure and Directjon9,8066e-02 bar;

3.3.3. Resultados do Estudo das Malhas do Modelo M6dulo dgombeio (MOBO)

Os resultados destas simulacbes foram avaliadosteemos do tempo computacional
requerido para a simulacdo alcancar o regime esi@id (em torno de 1,5 segundos), das
velocidades em funcdo do tempo em 4 pontos disticwon coordenadas fixas nos dominios
das malhas estudadas, PM-1 a PMAdid Figura 3.6 e Tabela 3.23), e em 2 areas AM-1 e
AM-2 | area dointake e area de saida do MOBO, respectivamewvitie (Figura 3.6) e da
comparacédo direta dos resultados experimentaie (APENDICE B) contra os valores

apontados nas simulagoes.

Tabela 3.23 - Identificacdo dos pontos onde foramanitoradas as velocidades

Coordenadas (m) - Baseg
entrada do MOBO

[0,0085 ; -2,0 ; -0,02]

Cadigo Descricao

Ponto monitorado no anular pocgo alojadshrouda 2,0
m da entrada do MOBO

Ponto monitorado no anular coluna de producéo -

PM-1

PM-2 1 shrouda 3,0 m da entrada do MOBO 0,0085;-3,0;-0,012]
Ponto monitorado no anular coluna de producéo - , )

PM-3 | shrouda 2,0 m da entrada do MOBO [0,0085;-2,0;-0,012]

pM-4 | PONto monitorado no anular coluna de producao - [0,0085 : -1,5 : -0,012]

shrouda 1,5 m da entrada do MOBO

A seguir sdo apresentados graficos que resumeroreha fexpedita os resultados obtidos do
estudo das malhas.

A Figura 3.11 mostra o tempo requerido de CPU panalar 1,5 segundos em cada uma das
6 malhas e a grandeza relativa das malhas, tomsagor base a Malha tide equagéo (3-
12)).

B= Numerode N6sda Malha

=— - (3-12)
Numerode N6ésda Malhal
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Pode-se inferir, pela Figura 3.11, que a Malhaua(malha é basicamente estruturada, mas
com alguns subdominios néo estruturados) foi aaguesentou a segunda menor demanda de

recurso computacional para as mesmas condi¢cbesomtermo impostas nas simulacdes

realizadas.

72:00 12,0

66:00 A13 1 11,0

60:00 - 62:5. 1 10,0
54:00 + Uso de 2 maquinas Dual Core A93 490 E
AMD Opteron - Processor 275 - 5140 ©
A48:00 I 2,2 GHz - Cada maguina com 4 ’ 180 =
£ 4o rocessadores. <
£ 4200 | P 170 2
< =
"5 36:00 - A58 160 3
o
£ 2900 L | 4
o 30:00 50 <
24:00 | 140 3
24:2 A36 =
18:00 f 130 &

12:00 A21 120

1,0
6:00 I 7:21- 8:44. 8:36. 110
0:00 f f f f f 0,0

Malha 1-71.519 nés Malha 2 - 151.846 n6s Malha 312.396 nds Malha 4 - 664.863 n6s Malha 5 - 808.26¥%n Malha 6 - 256.375 nés

‘ B Tempo CPU para 1,5s de simulacéo (h:min)A Grandeza Relativa das Malha$

Figura 3.11 - Uso de CPU e tamanho relativo das nfas (base: n° de nés da Malha 1) para simular 1,5 s

Além disso, quando se compara os valores de veldeglpresentes nos 6 pontos distintos de
coordenadas fixas dos dominios das malhas estu#gadasfaz uma comparagdo direta da
solucéo analitica das velocidades nos respectigotop monitorados (PM1, PM2, PM3 e
PM4) e nas areas AM-1 e AM-2 contra os valores inados nas simulacdes, conclui-se que
a Malha 6 é a que apresenta o melhor desempentmedegdo global frente aos itens
analisados. Inclusive para a predicdo da pressé&nulada do MOBO (valor experimental
medido de 0,225 Pa), contra uma predicao de 0,21(edro percentual de -4,4%). Constata-
se também que o erro percentual da velocidade oi®$ pré-estabelecidos de analise, em
relacdo ao valor analitico calculado, na Malhaid&@u entre - 4,5% a + 5,0%i¢le Figura
3.12 a Figura 3.16).



Velocidade [m/s]

Velocidade [m/s]

78

0,90
0,80
0,70+
0,60
0,50
0,40
0,30+
0,20 1 Velocidade e Erro Analitico| Malha 1 [ Malha 2 | Malha 3 | Malha 4 | Malha 5 | Malha 6
Vel_Anular Col - Sh1 (m/s) 0,60 0,63 0,43 0,5 0,6p 0,66 0,57

0.10 Erro Vel _Anular Col - Sh1 (%) 47 -27,8] -1,7 10,8 10,4 -4,5
0,00 —_—

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 0 1,21,30 1,40 1,50

Tempo [s]
Malha 1 - 71.519 nés —A— Malha 2 - 151.846 nds = Malha 3 - 412.396 nés
Malha 4 - 664.863 nos ——Malha 5 - 808.264 nés —#—Malha 6 - 256.375 nés
Figura 3.12 - Comparacao da Velocidade no Anular Gona - shrouda 1,5 m da
Entrada do Modelo MOBO x Configuracdo da Malha
1,00 27,0
0,90 + + 243
080 -k - mm e o - 21,6
0,70 7\ +189
0,60 1 ””5'\;‘:” — P— — —=- 16,2
050+ -/ ——fm - 13,5
040 +ff-—-F - - 10,8
0,30 - + 8,1
0204 Velocidade e Erro Analitico| Malha 1 | Malha 2 | Malha 3 | Malha 4 | Malha 5 | Malha 6 | | 54
' Vel_Anular Col - Sh2 (m/s) 0,60 24,94 0,44 0,6 60,60 0,67 0,57 '

0.10 Erro Vel_Anular Col - Sh2 (%) 4059,8 -26,3 0,0 10,9 11,6 4,5 | 2.7
0,00 t——t—"———+——t—t—ttt— 4+ 0,0

0,00 0,10 020 030 040 050 060 o070 08 09 100 1,001,230 140 1,550

Tempo [s]
—&— Malha 2 - 151.846 nés = Malha 3 - 412.396 nés Malha 4 - 664.863 nds
——Malha 5 - 808.264 nés —8—Malha 6 - 256.375 nés Malha 1 - 71.519 nés

Figura 3.13 - Comparacao da Velocidade no Anular Gona - shroud
a 2,0 m da Entrada do Modelo MOBO x Configuracédo d Malha

Velocidade [m/s]
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0,90
0,80+
0,70+
0,60+ 1
0,50+
0,40+
0,30+
0 20: 77777777 Velocidades e Erro Analiticol Malha 1 [ Malha 2 | Malha 3 | Malha 4 | Malha 5 | Malha 6 |
' Vel_Anular Col - Sh3 (m/s) 0,60 0,53 0,43 0,6 0,6f 0,66 0,57
ool Erro Vel_Anular Col - Sh3 (%) -11,8 -28,0 0,5 11,1 10,4 -4,5
o008¢—""4+—+-—+——+—+7-+—F"-"—""F —"—t——t—t
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 0 1,2,30 1,40 1,50
Tempo [s]
Malha 1 - 71.519 n6s —&— Malha 2 - 151.846 nds = Malha 3 - 412.396 nés
Malha 4 - 664.863 nés ——Malha 5 - 808.264 nés —#—Malha 6 - 256.375 nés
Figura 3.14 - Comparacao da Velocidade no Anular Gona - shroud
a 3,0 m da Entrada do Modelo MOBO x Configuragédo d Malha
0,45
0,40
0,351 - — -—
030+4F--F-=-° - - !j ,,,,,,,,,, — S ——— — J,‘
025+flf--\---"—"-—""-"FA-""
020+ -———----F -
oBHf------fp-—---------\------------- - -~---~-~-~-~-~-~-~-~-~-"-"-~-"-"-~-"-"-"-"-"-"--"-"-"-"-"-"-- -1
Velocidade e Erro Analitico| Malha 1 | Malha 2 [ Malha 3 | Malha 4 | Malha 5 | Malha 6
0,10 1 Vel Anular Rev - Sh2 (m/s) 0,35 0,33} 0,27 0,31 0,37 0,35 0,34
Erro Vel_Anular Rev - Sh2 (% -5,3 -37,2 -13, 40 -08 -4,2
0,05~
0,00“1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 0 1,2,30 1,40 1,50
Tempo [s]
Malha 1 - 71.519 nés —A— Malha 2 - 151.846 nés = Malha 3 - 412.396 nés
Malha 4 - 664.863 n6s ——Malha 5 - 808.264 nés ——Malha 6 - 256.375 nés

Figura 3.15 - Comparacao da Velocidade no Anulard&to Alojador - shroud
a 2,0 m da Entrada do Modelo MOBO x Configuracdo déMalha
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Velocidade [m/s]
-
a
o

Velocidade e Erro | Analitico | Malha 1| Malha 2| Malha 3| Malha 4 | Malha5 | Malha 6

0,50 Vel Intake(m/s) 2,53 1,73 1,66 1,65 2,15 2,22 2,64
oos i~ Erro Vel Intake (%) -31,4 -34,3 -34,7 -15,0 -12,2 55] |
0,00 —
0,00 0,10 020 030 040 050 060 070 08 09 1,00 1,100 1,2,30 1,40 1,50
Tempo [s]
Malha 1 - 71.519 nés —A— Malha 2 - 151.846 n6s = Malha 3 - 412.396 nés
Malha 4 - 664.863 n6s ——Malha 5 - 808.264 nés —#—Malha 6 - 256.375 nés

Figura 3.16 - Comparacao da Velocidade no Poniatake da Bomba x Configuracao da Malha

Observa-se também que a Malha 6 teve um bom desbmge predicdo quando se compara
os valores apontados pela simulacéo para a presséotrada (Figura 3.17) e velocidade de

saida (Figura 3.18) no modelo MOBO em relacéo attges experimentais.

0,3¢

U7 e e i et E e B e
U R e T e i e e e
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e I S R 0,205 | $0211

U R e T e e i e e

Presséo [Pa]

U e T e e s L B

R e T e et B e

U i E e i i e B e

0,00
M1 M2 M3 M4 M5 M6 Experimental

‘ @ Valores Simulados @ Valor Medido ‘

Figura 3.17 - Pressédo na Entrada do Modelo MOBO: Eperimental x Simulacéo das Malhas
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Figura 3.18 - Velocidade na Saida do Modelo MOBO: ¥perimental vs. Simulacdo das Malhas

Assim, nos resultados obtidos com as malhas e qusemdompara os erros percentuais da
presséo de entrada e da velocidade de saida (Fdil@ano modelo MOBO, em relacéo aos
valores medidos experimentalmente, pode-se congpliro acoplamento da Malha 6 com a
modelagem computacional predefinida no CFX reptasde forma satisfatéria o modelo

fisico experimental do MOBO.
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Figura 3.19 - Pressédo de Entrada e Velocidade deifa do Modelo MOBO:

Erro Percentual (Experimental e Analitico) x Simulado das Malhas

Portanto, para a continuidade dos estudos propostie trabalho adotou-se a Malha 6 como
a malha padrashroudsem furos (SF), Figura 3.20. E nesta foram reafigadteracdes como

a insercao dos 15 furos de 1,0 mm cada, dispeesdsroha helicoidal ao longo dshroud

Esta malha foi nomeada d#roud com Furos (CF), Figura 3.21. Com o uso destas duas
malhas, SF e CF, foram realizados o0s estudos f@idagao da dinamica de escoamento
bifasico do modelo MOBO, baseando-se nos estudosriaxentais realizado por Gaspati

al (2007). E, posteriormente, visando uma abordaggrtomtoéria, aplicou-se um 6leo e gas
tipico do Campo de Jubarte para avaliar a inflE@rsa viscosidade na dinamica de

escoamento bifasico do modelo MOBO.
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Figura 3.20 - Detalhes da Malha sem Furos: (a) MotteMOBO, (b) Entrada e Saida do MOBO, (c) Vista
Superior do MOBO com detalhamento
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Figura 3.21 - Detalhes da Malha com Furos: (a) Mode MOBO, (b) Entrada e Saida do MOBO, (c) Vista
Superior do MOBO com detalhamento e (d) Detalhe dé& dos 15 furos dashroud
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Cabe aqui também ressaltar o resultado anémale@idib gie velocidade no Anular Coluna —
Shroud a 2,0 m da entrada do Modelo MOBO (Anulteriro) apontado pela Malha 1 (Figura
3.13). Como se monitorou 3 medidas de velocidadeesmma orientacao espacial (mudando-
se somente a altura de observacdo da variaveljJuas dessas medidas monitoradas
apresentaram uma correspondéncia muito proximaakbe &nalitico, conclui-se que: o baixo
grau de refinamento da Malha 1 na regido de mamtento da velocidade no Anular Coluna
— Shroud a 2,0 m da Entrada do Modelo MOBO inflimncsobremaneira, o resultado

andémalo apontado pela simulacao.

Outro comentario pertinente é o desempenho degd@dia variavel pressdo e velocidade
apontada pela Malha 3 (vide Figura 3.12 a Figui®)3.Apesar do erro apresentado na
predicdo da velocidade no intake da bomba estammhmente alto (vide Figura 3.16) e da
Malha 3 ter em torno de 60% a mais de nds na somefeia (impactando uma maior
demanda de recurso computacional), para os denwtog monitorados, a Malha 3

apresentou razoavel desempenho de predicdo daseiarpressao e velocidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.Validacédo do Modelo Computacional MOBO

A validacdo do modelo computacional MOBO partiuatenparacdo direta dos resultados
experimentais obtidos pelo estudo de visualizag@alidamica do escoamento num poco
alojador modelo de BCSS realizado por Gaspiaal (2007).

Neste estudo comparativo, além da abordagem dualitde observacdo da descarga do
anular revestimento shroud (anular externo) e da informacao registrada pekstsidos
realizados por Gaspaet al (2007), buscou-se também quantificar a percentatgegas livre
no modelo MOBO como um todeide equacéo (4-1) e especificamente no ponto georaétric
dointakeda BCSS\{ide equacao (4-2).

Volumede Gasdentrodo MOBO
Volumedo MOBO

PGL- MOBO= (4-1)

VolumedeGasdentrodecadalntake
Volumedo Intake

PGL- Intake=

(4-2)

O estudo experimental realizado por Gasprial (2007) teve como premissa que a
configuracdo geométrica das tubulacbes a montamtenttada do MOBO de Jubarte e as
vazbes e propriedades dos fluidos estabelecidogodo produtor até a chegada do poco
alojador de BCSS (MOBO) determinavam um escoamentopadrdao de golfadas. Tal

caracteristica de escoamento foi devidamente carageonos estudos experimentais com a

utilizacdo de agua e ar através dos estudos dasaade.

Entretanto, para os estudos da modelagem compuoghcioptou-se por estabelecer uma
condicéo de entrada no modelo MOBO de bolhas diapddiametro de bolha 0,5 cm), com o
objetivo de garantir uma condicdo mais conservadooa iSSo, esperava-se identificar se 0s
aspectos geomeétricos constitutivos do MOBO contidom de forma decisiva para a

segregacao das fases agua e ar, uma vez que réo pelrescoamento em golfadas tal
segregacao ja esté previamente estabelecida.
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Afora a consideragcao de um escoamento em padrBolles dispersas na entrada do modelo
computacional MOBO, as demais caracteristicas ldodos e geometria do modelo MOBO
foram devidamente atendidas conforme os estudcriexgntais realizados por Gaspairial
(2007). Registre-se que a modelagem computacienahkbacdo do modelo MOBO so sofria
alteracdes das condi¢cdes de contornos caractasiste cada simulagcdo, como por exemplo:
percentagem de gas, vazao e geometrghdaudcom furos e sem furos.

4.1.1. Predefinicbes da Modelagem do MOBO — Etapa de Valatao

Para as simulacdes de validacdo do modelo compotcdo MOBO, foram adotadas as
predefinicdes de modelagem que constam na Talkl®4.aspectos de variacdo geométrica
do modelo ¢ghroudcom - CF e sem furos - SF) e as condi¢Ges de manforam alterados
conforme as matrizes de simulacdes predefinidds Tabela 4.2 e Tabela 4.3).

Tabela 4.1 - Predefinicbes da Modelagem do MOBO -alida¢cédo com e sem furos nshroud

Definicdes da Modelagem Descricao
Dimensé&o Espacial Tridimensional
Coordenadas Cartesianas
Tipo de Escoamento Bifasico
Dependéncia com a Temperaturg Isotérmicd®5
Empuxo Vetor Gravidade (0:-9,8;0) [fi/s
Fase Contint Fase Disper:

Parametro Multifasico:

Descricéo das Fases Agua Ar (bolhas dispersas) co

didmetro de 0,5 cm.

Dependéncia em Relacao ao Tel Simulacéao Trans[er
Condicao de Contorno Bas Preenchido com Agi
' o Massa Especifi Agua: 997,
Propn?fl 3d§:5|:|§ ggﬁcc):onstante‘ Viscosidade Dinamica Agua: 8,899e-04
’ bs (Pa.s) Ar: 1,831e-05
Modelo de Turbulénc k-¢

Predicao do Coeficiente de Arre Correlacao de Ist-Zubel
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4.2.Validagdo da Simulagdo da Matriz— shroudsem furos

Para cada simulacéo realizada da Matrighroud sem furos, cujas condicbes de contorno
podem ser encontradas na Tabela 4.2, é apresamtaa@acomparacdo direta do resultado
qualitativo experimental contra o obtido por singéla. Ressalte-se que a pressao na entrada
do poco alojador foi um dado medido experimentateéa n&o foi usada como condicéo de
contorno) e que a pressao na saida do poco aldgidom valor adotado para as simulacdes

realizadas e foi usada como condic¢des de contorno.

Tabela 4.2 - Matriz Simula¢do -shroud sem furos

Vmedia N2 Pressaona b o o6 na saidd
Sj ~ PGL entrada do entrada do .
imulacéo 0 . : do poco alojador
(%) poco alojador | pocgo alojador (kgficm?)
(m/s) (kgf/lcm?) 9

Q1.PGLO7.SF-S.A 7,0 2,07 0,60 0,1
Q1.PGL15.SF-S.A 15,0 2,26 0,60 0,1
Q2.PGLO7.SF-S.A 7,0 3,09 0,65 0,1
Q2.PGL12.SF-S.A 12,0 3,27 0,60 0,1

O estudo computacional permitiu a implementacdo edgressdes numéricas que
possibilitaram monitorar, ao longo do tempo, a g@iesmédia na entrada do MOBO
(P_Entrada) e na entrada stroud(P_shroud, localizada na base do MOBO. Como também
a porcentagem de gas livre (PGL) dentro do MOBRGI.- MOBO) e na regido que simula
o intake da BCSS PGL-Intake 1 e PGL-Intake 2, pois o0 modelo experimental foi
concebido com a existéncia de 2 furos que simulavertakedo BCSS).

Os comportamentos dessas variaveis monitoradasbowaram as informacfes apontadas
pelo estudo experimental realizado por Gasetal (2007). Aquele estudo se restringia na
observacédo da dindmica de escoamento dentro ddorfigleo experimental, e, de tal forma,
registrava a ocorréncia ou ndo de descarga deltiquias instabilidades de escoamento do
anular externoghroud— revestimento do MOBO) frente as vazfes e pexgent de gas livre

impostas ao modelo experimental.

As figuras, a seguir, nas quais aparece a geonttnaodelo MOBO, foram geradas no poés-

processamento realizado com uso do aplicaBnsight Adotou-se umlayout padrdo de
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figura para esta etapa do trabalho visando reunm&ximo de informacdo referente a
dindmica do escoamento dentro do modelo computaciclo MOBO. Seguem as

caracteristicas basicas déstgout

a) A apresentacao de uma Vista Interna — MOBO €odet ¥4 do modelo) onde se tem uma
escala colorimétrica da porcentagem de gas livoetempo decorrido de simulagédo, como

também, a visualizacdo dos internos do modelo MOBO;

b) Uma vista em detalhe dosritakes os quais representam a regido de sucg¢ao do BCSS e

onde é monitorada a porcentagem de gas livre;

c) A apresentacdo de uma Vista Externa — MOBO conooitoramento da porcentagem de

gas livre.

4.2.1. Estudo Experimental contra Estudo Computacital — Resultados Geraishroud

sem furos

Alguns resultados da simulacdo da mistura bifasécagua e ar, escoando huma geometria do
MOBO sem furos nshroud séo apresentados a seguir. Tais resultados feeamelhantes

para todas as simula¢cdes da Tabela 4.2.

a) Mesmo considerando-se uma corrente bifasica corhabobispersas na entrada do
MOBO, a geometria do equipamento acoplada ao semtidial de escoamento descendente
dos fluidos e as propriedades interativas da aqradeterminaram a segregacdo das fases
(gas / liquido) dentro do MOBO;

b) A estabilizacdo da presséo sbroud (P_shroud e o aumento da pressédo na entrada do
MOBO (P_Entrada) € uma comprovacao do acumulo de anular externo (poco alojador /

shroud. Corroborando com as observacoes experimentargagas por Gaspast al (2007);

c) Estabelece-se um nivel dindmico de liquido, caraei#o pela diferenca dos valores das

pressdes nehroud(P_shroud e da entrada do MOBO (P_Entrada). Constatarském que



90

por vezes ocorre uma diminuicdo muito brusca d#iféaenca, caracterizando uma descarga
temporéria do anular poco alojad@htoud(presenca de somente ar);

d) Enquanto ndo ocorre a descarga do anular exteogm (@lojador shroud, a corrente
bifasica que chega a regido que represeisake da BCSS tem tipicamente a porcentagem

de gas livre de entrada do MOBO.

A seguir sdo apresentados, de forma especificeesndtados de cada simulacdo da Tabela
4.2.

4.2.2. Estudo Experimental contra Estudo Computaciwal - Q1.PGL07.SF-S.A

= Observagdes Experimentais — Q1.PGL07.SF-S.A
- Observados alguns descarregamentos muito brevasullar poco alojadorshroud

- Nivel dinamico de liquido do anular poco alojadsinroudvariando de 4,1 a 4,2 metros.

= Resultados da Modelagem Computacional — Q1.PGLOFSS.A:

Alguns resultados da simulacéo da mistura bifadgcagua e ar, escoando numa geometria do
MOBO sem furos nashroud sdo apresentados da Figura 4.1 a Figura 4.3.eNsso
(Q1.PGLO7.SF-S.A), a vazéo de liquido era de &@slimin e a porcentagem de gas livre, na
forma de bolhas dispersas, era de 7,0% na entadd@BO. Assim, podem-se ressaltar

desses resultados os seguintes pontos:

a) A Figura 4.1 comprova a ocorréncia de segregdedases, apontada no item 4.2.1;
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Figura 4.1 - Visualizacdo da segregacéo das fasesMOBO (Q1.PGL07.SF-S.A)

b) Conforme a Figura 4.2, infere-se que:
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- Para as condi¢fes simuladas, a descarga do acolae em torno de 115,0 s e é obtida uma

estabilizacdo da porcentagem de gas livre dentrov@BO. Entretanto, por vezes, €

identificada a chegada de frente de gasma&esda BCSS;

- A média da pressao na entrada do MOBO (P_Entrguta)tada pela simulacdo no periodo

de estabilizac&o foi de 50.0000 Pa (0,5 kgfjcimplicando num erro de predicéo de -17,0%

em relacdo ao medido experimentalmenidgTabela 3.18).
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Figura 4.2 - Monitoramento da PGL e Pressao no MOB@Q1.PGL0O7.SF-S.A)

c) Na Figura 4.3 é apresentada uma visédo gerabt@magem de gas livre (PGL) nas vistas

interna e externa do MOBO, como também, em 2 detalbsintakes (que representam a

regido de succdo da BCSS) frente a descarga dddigo anular poco alojadorshroud

Constata-se a chegada de uma corrente bifasicamca.

Q1.PGLO7.SF-S.A

¥,
{

Porcentazem de Gis Livie 4

X y
? Vista Interna - MOBO
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1.0 num

Intake 1

1.0 mim

J..Y .
B x

Intake 2

QI.PGLO7.SF-S.A

z

" y ¥Vista BExterna - MOBO

Figura 4.3 - Visualizacao com descarga de liquidoocanular poco alojador /shroud (Q1.PGLO7.SF-S.A)
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4.2.3. Estudo Experimental contra Estudo Computaciwal - Q1.PGL15.SF-S.A

= Observagbes Experimentais — Q1.PGL15.SF-S.A
- Observados descarregamentos do anular poco aitdjsiadroud

- Nivel dindmico de liquido do anular poc¢o alojadoshroud variando de 4,1 metros e

descargas.

= Resultados da Modelagem Computacional - Q1.PGL1FS5.A

Alguns resultados da simulacéo da mistura bifadgécagua e ar, escoando numa geometria do
MOBO sem furos noshroud sdo apresentados da Figura 4.4 a Figura 4.6.eNmso
(Q1.PGL15.SF-S.A), a vazéo de liquido era de &@slimin e a porcentagem de gas livre, na
forma de bolhas dispersas, era de 15,0% na enti@ddOBO. Assim, podem-se ressaltar

desses resultados os seguintes pontos:

a) A Figura 4.4 comprova a ocorréncia de segregdedases, apontada no item 4.2.1;

QLPGLIS.SF-SA QL.PGLI5SSF-S.A Q1.PGL15.SF-S.A

Porcentagem de Gis Li
1000

J..‘]'
. x

-

Intake 1 -0mm

—_—
1,0 mim

Tempo [s]

i

2 i lyv  xVista Bxterna - MOBO
7" ; . . x X
4 Vista Interna - MOBO

Intake 2

Figura 4.4 - Visualizacdo da segregacéo das fasesMOBO (Q1.PGL15.SF-S.A)
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b) Conforme a Figura 4.5 e a Figura 4.6, conatuinge:

- Para as condi¢des simuladas, a descarga do acolaie em torno de 120,0 s e € obtida uma

estabilizacdo da porcentagem de gas livre dentdd@BO,;

- Ocorre a estabilizacdo da pressashmud(P_shroug num valor em torno de 44.000 Pa.
Enquanto que no caso Q1.PGLO7.SF-S.A, esta egtatdilb ocorre num valor de 55.000 Pa.
Tal comportamento esta associado a uma maior glaaletide gas livre no anular mais interno
(coluna de producao ghroud, demandando um nivel de pressdo menoshoud para

estabelecer o escoamento ascendente da corréagedjfefeitmas lift,
- A média da pressao P_Entrada apontada pela sidmutzo periodo de estabilizacéo foi de
39.000 Pa (0,4 kgf/cfh implicando num erro de predicdo de -33,0% emacé® ao medido

experimentalmenteside Tabela 3.18).
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Figura 4.5 - Monitoramento da PGL e Pressdo no MOB@Q1.PGL15.SF-S.A)
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- Na Figura 4.6 é apresentada uma visdo geral dzmagem de gas livre (PGL) nas vistas
interna e externa do MOBO, como também, em 2 detalbsintakes (que representam a
regido de succédo da BCSS) frente a descarga dddigo anular poco alojadorshroud
Constata-se que o anular interno slooud encontra-se predominantemente com ar e que

fatalmente chegara uma corrente bifasica rica emogintakes

QLPGLIS.SF-8A /oy QlL.PGLI5SF-S A Q1.PGL15.5F-5.A
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; Y \

)\. . =~ ’ "\-- 5 i 1.; Ema - f __' r_.
-7\( . . B x '| x¥ista Bxtemna - MOBO
F Vista Interna - MOBO

Intake 2

Figura 4.6 - Visualizacdo com descarga de liquidoodanular pogo alojador /shroud (Q1.PGL15.SF-S.A)

4.2.4. Estudo Experimental contra Estudo Computaciwal - Q2.PGL07.SF-S.A

= Observagdes Experimentais — Q2.PGL07.SF-S.A:

- Nao foi observada descarga no anular poco alojaloroud Possivelmente devido a uma
maior vazado de liquido ocorra um maior arraste @ dp tal forma que o acumulo de gas
existente no anular poco alojadoshroudnéo seja suficiente para promover a descarga do

mesmo;

- Nivel dindmico de liquido do anular poco alojaéishroudvariando de 4,1 a 4,25 metros.

Nivel muito proximo da entrada do anular internsdmudque se encontra a 4,4 metros.



96

= Resultados da Modelagem Computacional — Q2.PGLOFSS.A:

Alguns resultados da simulacéo da mistura bifadgécagua e ar, escoando numa geometria do
MOBO sem furos noshroud sdo apresentados da Figura 4.7 a Figura 4.9.eNmso
(Q2.PGLO7.SF-S.A), a vazéo de liquido era de l8@simin e a porcentagem de gas livre,
na forma de bolhas dispersas, era de 7,0% na and@a#d1OBO. Assim, podem-se ressaltar

desses resultados os seguintes pontos:

a) A Figura 4.7 comprova a ocorréncia de segregagidases, apontada no item 4.2.1.
Entretanto ressalta-se o aumento do tempo paracesso de segregacao das fases (acumulo

de gas) na dinamica de escoamento;

b) O aumento do tempo para o processo de segredasdases na simulacao Q2.PGL0O7.SF-
S.A pode ser claramente identificado quando se acen@ Figura 4.1 e a Figura 4.7. Pois,
decorridos praticamente os mesmo tempos de sinoylaggifica-se que para a simulacéo
Q1.PGLO7.SF-S.A a descarga de liquido do anulan pdmjador /shroudja se faz presente.
Enquanto que para a simulacdo Q2.PGL07.SF-S.A on@olude gas ainda ndo havia
alcancado 1/3 do referido anular. Tal comportamesté associado a maior vazao de liquido
que implica num maior arraste do gas, retardandoma® acumulo de gas em relacdo ao
identificado na simulacdo Q1.PGL0O7.SF-S.A.

Q2PGLO7.8F-SA Q2 PGLO7.8F-5.A

Porcentagem de Gas Livie
100.0 i

— -,

1.0
Intake 1 771

1.0 mum

Tempo [s]

¥ Vi Vista Bxterna - MOBO

k. x . x

Vista Interna - MOBO Intake 2

Figura 4.7 - Visualizacao da segregacédo das faseasMOBO (Q2.PGL07.SF-S.A)
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c) Conforme a Figura 4.8 e a Figura 4.9, sado aptadas as seguintes inferéncias:

- Verifica-se que antes da estabilizacdo da poagemt de gas livre dentro do MOBO, a
pressédo nehroud(P_shroud apresenta 3 comportamentos distintos. Até os 83j0ndos de
simulacéo, a pressao sbroud(P_shroud encontra-se constante e em torno de 52.000 Pa. A
partir deste periodo passa a existir certa osdlagivalor desta varidvel, representando a
chegada da corrente bifasica na regido de moniwrsmdoshroud (fato também indicado
pelo aumento da porcentagem de gas livre mbakeg. Uns 20 segundos antes da
estabilizacdo da porcentagem de gas livre denttd@BO (em torno dos 219,0 segundos de
simulacdo), constata-se uma leve queda da press&hraud (P_shroud, possivelmente
ocasionado pela descarga de liquido do anular paog@dor / shroud (observacao
evidenciada pelo aumento do PGL na regido que septa osntakesda BCSS). De acordo
com os estudos apontados por Gasgdrial (2007), tal descarga ndo foi comprovada
visualmente mas foi ressaltado o baixo nivel deidig reinante no anular poco alojador /

shroud

100,0 5,80E+04

90,01 odAAM W ansa I\ A AR alasA — 4+ Ll 520F+04

4,64E+04

~ 4,06E+04

T 3,48E+04

do [Pa]

PGL [%]

T 2,90E+04 '@
7]

Pre:

T 2,32E+04

T 1,74E+04

T 1,16E+04

r 5,80E+03

0,00E+00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Tempo [s]

|[==PGL - Intake1 [%] ==PGL - Intake2 [%] ====PGL - MOBO [%] P_Shroud [ Pa]==+=P_Entrada [ Pa ]|

Figura 4.8 - Monitoramento da PGL e Pressao no MOB@Q2.PGL07.SF-S.A)
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- A média da pressdo P_Entrada apontada pela gi&wleo periodo de estabilizacdo foi de
40.000 Pa (0,4 kgf/cfh implicando num erro de predicdo de -38,0% emacé® ao medido

experimentalmenteride Tabela 3.18).

- Observa-se descarga temporéaria do anular pogdatd/ shroud(presenca de somente ar),
videFigura 4.9;

Q2.PGLO7.SF-S.A Q2.PGLO7.SF-S.A

- e

1.0
Intake 1 i

1,0 mum

2= Z Vista Bxterna - MOBO
hpx \.LK

Intake 2

Y
? Vista Interna - MOBO

Figura 4.9 - Visualizacdo com descarga de liquidoodanular pogo alojador /shroud (Q2.PGL07.SF-S.A)

4.2.5. Estudo Experimental contra Estudo Computaciwal - Q2.PGL12.SF-S.A

= Observagdes Experimentais — Q2.PGL12.SF-S.A:
- Foram observadas algumas descargas do anulaafmgdor /shroud

- Nivel dindmico de liquido do anular poco alojatisinroudvariando de 4,2 a 4,3 metros. No
interior doshroudséo observadas capas de bolha que vao se coaestérformarem bolhas
de Taylor com comprimento entre 5 e 10 cm e pistoes cerca de 30 cm.
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= Resultados da Modelagem Computacional — Q2.PGL1ESS.A:

Alguns resultados da simulacéo da mistura bifadgécagua e ar, escoando numa geometria do
MOBO sem furos nashroud sédo apresentados da Figura 4.10 a Figura 4.1&te N@so
(Q2.PGL12.SF-S.A), a vazéo de liquido era de l8@simin e a porcentagem de gas livre,
na forma de bolhas dispersas, era de 12,0% nadardaMOBO. Assim, podem-se ressaltar

desses resultados os seguintes pontos:
a) A Figura 4.10 comprova a ocorréncia de segregdeifases, apontada no item 4.2.1.

Entretanto ressalta-se o aumento do tempo parace$so de segregacao das fases (acumulo

de gas) na dinamica de escoamento;

Q2PGL12.SF-8.A J Q2.PGL12SF-S.A Q2.PGL12.SF-5.A

Porcentagem de Gas Livee

100.0 '
75.0 4
M
s0.0 r
N

25.0 -

/}( b Intake 1 0mm
0.0 |

Tempo [s]
o

¥ z Vista Bxterna - MOBO

. x b x

Intake 2

X

h§
? Vista Interna - MOBO

Figura 4.10 - Visualizacdo da segregacédo das fasesMOBO (Q2.PGL12.SF-S.A)

b) Conforme a Figura 4.11 e a Figura 4.12, sdosaptadas as seguintes inferéncias:

- Observa-se que ndo ha um aumento do tempo paracesso de segregacdo das fases na
simulacdo Q2.PGL12.SF-S.A quando comparado comalagdo Q1.PGLO7.SF-S.A, pois,

como pode ser verificado nas Figura 4.5 e Figuid,4o0 comportamento da dinamica da
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porcentagem de gas dentro do MOBO é muito simidlase comportamento revela que a
possibilidade de um maior arraste de gas, devidewunento da vazédo de liquido da
simulacdo Q2.PGL12.SF-S.A, é praticamente anulattbgumento da fracdo de gas disperso

na corrente de entrada do MOBO;

100,0 6,50E+04

90,0+ -+ 5,85E+04

80,0 —+ 5,20E+04

70,04 + 4,55E+04

60,0+ -+ 3,90E+04
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a0

50,0 3,25E+04

PGL [%]
Press

40,0+ 2,60E+04
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‘—PGL-Intakel [%] ====PGL - Intake2 [%] *=====PGL - MOBO [%)] P_Shroud [ Pa ]==+=P_Entrada [ Pa]‘

Figura 4.11 - Monitoramento da PGL e Pressdo no MOB (Q2.PGL12.SF-S.A)

- A média da pressao P_Entrada apontada pela sidmutzo periodo de estabilizacédo foi de
50.000 Pa (0,5 kgf/cf implicando num erro de predicéo de -17,0% ermacés ao medido

experimentalmenterside Tabela 3.18).

- Que para as condi¢cfes simuladas, a descargautiy anorre em torno de 110,0 s e é obtida

uma estabilizacdo da porcentagem de gas livreadntMOBO.

- Verifica-se que antes da estabilizacdo da poagent de gas livre dentro do MOBO, a
pressdo nashroud (P_shroud tem 2 comportamentos distintos. Até os 65,0 sggsirde
simulacdo, a pressdo rstiroud (P_shroud encontra-se constante em 53.100 Pa. A partir
deste periodo passa a existir certa oscilacao loo gasta variavel, representando a chegada
da corrente bifasica na regido de monitoramentcsttoud (fato também indicado pelo
aumento da porcentagem de gas livre inteked. Apos a estabilizacdo da porcentagem de

gas livre dentro do MOBO (em torno dos 110,0 segande simulacédo), constata-se um
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aumento da pressédo (um novo patamar de estaboizagipressdo de entrada do MOBO
(P_Entrada) e conseguintemente da press&hroud (P_shroud. Tal comportamento pode
ser explicado pelo fato de se estabelecer um patbd@scoamento em golfadas no anular
interno doshroudimplicando numa maior demanda de presséao do sighana se estabelecer
0 escoamento no referido anular. Vale ressaltaragumermiténcia no escoamento indicada
no trabalho experimental de Gaspatial (2007) foi também capturada e visualizada na

simulacdo computacional realizada.

Q2PGLI2SF-S.A Q2PGL12SF-5.A Q2PGLI12SF-S.A

Porcentagem de Gas Livie |

100.0

-_.-I,‘. '|'|‘.'|_-
Intake 1 i

1,0 min

Vista Interna - MOBO

Figura 4.12 - Visualizacdo com descarga de liquidip anular poco alojador /shroud (Q2.PGL12.SF-S.A)

Assim sendo, com base nos resultados das simulabiides pode-se concluir que o modelo
computacional implementado no CFX representou dmdosatisfatoria 0os experimentos
realizados por Gaspaeit al (2007), cuja geometria contemplava a presencahdoud sem

furos laterais.

O comportamento da dinamica de escoamento no appéerimental MOBO para cada caso
estudado foi identificado de forma bastante saisiano modelo computacional. Entretanto
para a predicdo da presséo de entrada do MOBO (Rdah o modelo computacional nao
demonstrou uma boa acuracia para os casos estufadosde -17,0% para 0S casos
Q1.PGLO7.SF-S.A e Q2.PGL12.SF-S.A, e, erro de 93,0 -38,0% para 0s casos
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Q1.PGL15.SF-S.A e Q2.PGLO7.SF-S.A, respectivamela} cabe também ressaltar que as
medi¢cbes experimentais das pressfes foram obtidagés de leituras de man6metros,
devidamente calibrados e adequados para a faixaedécdo, porém a leitura era visual e

pontual, ndo sendo registradas as oscilacfes teghda processo dinamico.

Outro ponto a se destacar é que experimentalmeéitesa mediu a pressao de saida do
aparato MOBO. Adotou-se para as simulacfes umagwasanométrica constante de 9.800
Pa (0,1 kgf/icrf) na saida do modelo computacional de forma a gamexisténcia de uma
contra pressao no sistema.

A seguir serdo confrontados os resultados expetaisedo modelo MOBO, cuja geometria
contemplava a presenca sloroudcom furos, contra 0 modelo computacional implemaot
no CFX.

4.3.Simulacéo da Matriz— shroudcom furos

Para cada simulagéo realizada da Matrighroud com furos, cujas condi¢cdes de contorno
podem ser encontradas na Tabela 4.3, € apresemaaaomparacdo direta do resultado
qualitativo experimental contra o obtido por singéla. Ressalta-se que a pressao na entrada
do poco alojador foi um dado medido experimentateéa ndo foi usada como condicéo de
contorno) e que a pressao na saida do poco aldgidom valor adotado para as simulacdes

realizadas e foi usada como condi¢des de contorno.

Tabela 4.3 - Matriz Simulacao - Shroud com furos

Pressdo na ~ ) al
Vmedia NA Press&o na said
, ~ PGL entrada do .
Simulacéo entrada do poco : do poco alojador
(%) alojador (m/s) | POS© aIOJazdor (kgflcm?)
(kgf/lcm®)
Q1.PGL8.CF-S.A| 8,0 2,08 0,32 0,1
Q1.PGL16.CF-S.A| 16,( 2,28 0,32 0,1
Q2.PGL7.CF-S.A| 7,0 3,10 0,47 0,1
Q2.PGL13.CF-S.A] 13/ 3,30 0,47 0,1

Analogamente ao estudo de validagcdo do modelo c@atipnal MOBO, cuja geometria
contemplava a presenca slroudsem furos, estudo similar foi realizado agora emmpiando

a existéncia dehroudcom 15 furos laterais (de 1,0 mm cada) dispersd®iuna helicoidal
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ao longo dos 3,5 metros dghroud Este estudo também permitiu a implementacdo de
expressdes numéricas que possibilitaram monitamfpngo do tempo, a pressdo média na
entrada do MOBO (P_Entrada) e na entradsslttoud (P_shroud, localizada na base do
MOBO. Como também a porcentagem de gas livre (RIehjro do MOBO (PGL_MOBO) e

na regido que simula mtake da BCSS (PGL _Intake 1 e PGL_Intake 2, pois o nwodel
experimental foi concebido com a existéncia der@sfgue simulavam a suc¢ao da BCSS).

Além disto, monitorou-se a porcentagem de gas [W@L) na area de entrada de cada furo

ao longo desshroud Segue a Tabela 4.4 que contempla a identificdeamda PGL dos furos

laterais deshroude a posicédo vertical em relacdo a base do modélBM

Tabela 4.4 — Posicéo Vertical de cada Furo dihroud e Identificacdo da PGL

Posicao Vertical
0 | e | cougo | e
MOBO)
1 1,41 PGL - EF1 PGL na entrada do Furo{l
2 1,60 PGL - EF2 PGL na entrada do Furo{2
3 1,81 PGL - EF3 PGL na entrada do Furo{3
4 2,00 PGL - EF4 PGL na entrada do Furo{4
5 2,21 PGL - EF5 PGL na entrada do Furo{5
6 2,40 PGL - EF6 PGL na entrada do Furo{6
7 2,61 PGL - EF7 PGL na entrada do Furo{7
8 2,80 PGL - EF8 PGL na entrada do Furo{8
9 3,01 PGL - EF9 PGL na entrada do Furo{9
10 3,20 PGL - EF10 PGL na entrada do Furo-{1L0
11 3,41 PGL - EF11 PGL na entrada do Furo-l1
12 3,60 PGL - EF12 PGL na entrada do Furo-12
13 3,81 PGL - EF13 PGL na entrada do Furo-L3
14 4,00 PGL - EF14 PGL na entrada do Furo-{Ll4
15 4,21 PGL - EF15 PGL na entrada do Furo-L5

Os comportamentos dessas variaveis monitoradasbooaram as informacdes apontadas
pelo estudo experimental realizado por Gasgtaal (2007), que se restringiu a observacao da
dindmica de escoamento dentro do equipamento expetal. Desta forma, aqueles autores

registravam a ocorréncia ou ndo de descarga dieédiguas instabilidades de escoamento do
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anular externoghroud-— revestimento do MOBO) frente as vazbes e peaxngent de gas livre

empregadas no experimento.

As figuras a seguir seguem um formato padréo jpa@stas simulagdes com furosstwoud

€ apresentam:

a) Uma vista Interna — MOBO (corte de ¥s do modelmgutacional) onde se tem uma escala
colorimétrica da porcentagem de gas livre e o tedgmwmrrido de simulacéo; a visualizacao
dos internos do modelo MOBO e a identificagdo géfca dos furos 1, 4 e 8. Cabe ressaltar
que as simulacdes foram transcorridas consideramdgeometria integra do modelo

computacional;

b) Uma vista em detalhe dos furos 1, 4 e 8 e dagege representaintakeda BCSS, onde

igualmente se é monitorada a porcentagem de gés liv

c) Uma vista Externa — MOBO com o0 monitorament@al@entagem de gas livre.

4.3.1. Estudo Experimental contra Estudo Computaciwal — Resultados Geraishroud

com furos

Alguns resultados da simulacdo da mistura bifasécagua e ar, escoando huma geometria do
MOBO com furos nshroud sdo apresentados a seguir. Tais resultados fovamins para

todas as simulacfes da Tabela 4.3.

a) Mesmo considerando-se uma corrente bifasica corhabotlispersas na entrada do
MOBO, a geometria do equipamento acoplada ao semtidial de escoamento descendente
dos fluidos e as propriedades interativas da aguradeterminaram a segregagdo das fases
(gas / liquido) dentro do MOBO;

b) A estabilizacdo da pressao sbroud (P_shroud e o aumento da pressédo na entrada do
MOBO (P_Entrada) é uma comprovacdo do acumulo de anular externo (po¢o alojador /
shroud. Corroborando com as observacdes experimentargagas por Gaspast al (2007).
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c) E estabelecido um nivel dinAmico de liquido, cammado basicamente pela diferenca
dos valores das pressoes stooud (P_shroug e da entrada do MOBO (P_Entrada). Esta
diferenca traduz o quanto de pressao se faz neicepsda estabelecer o fluxo no anular
Shroud / poco alojador e manifesta, para as condi¢cOeslaitas, a existéncia de um nivel
dindmico de liquido, pois, com a segregacdo das fdentro do modelo MOBO e o sentido
descendente de escoamento, o liquido escoa pratitenem queda livre até a regido de
interface liquido/gas (nivel dinamico). Como a difega de pressdo em escoamento na regiao
de acumulacédo de gas no anulardbid/ poco alojador é praticamente desprezivel, pede-s
entdo considerar que a diferenca dos patamarebekst@os pelas pressdessRroud e
P_Entrada é a perda de carga para escoamento da&amente bifasica que se estabelece na

dindmica de escoamento dentro do modelo do MOBO;

A seguir sdo apresentados, de forma especificegspdtados de cada simulacdo da Tabela
4.2.

4.3.2. Estudo Experimental contra Estudo Computaonal - Q1.PGL08.CF-S.A

= Observagdes Experimentais — Q1.PGL08.CF-S.A:
- Nao foram observadas descargas do anular pofgalaid shroud

- Nivel dindmico de liquido do anular poco alojadlshroudse estabeleceu a 1,3 metros da

entrada do poco alojador. Somente o primeiro finmufexposto ao ar.

= Resultados da Modelagem Computacional — Q1.PGLOSFES . A:

Alguns resultados da simulacdo da mistura bifasécagua e ar, escoando huma geometria do
MOBO com furos noshroud sdo apresentados da Figura 4.13 a Figura 4.15te Naso
(Q1.PGLO08.CF-S.A), a vazao de liquido era de #0dimin e a porcentagem de gas livre, na
forma de bolhas dispersas, era de 8,0% na entaddQ@BO. Assim, podem-se ressaltar
desses resultados os seguintes pontos:

a) A Figura 4.13 comprova a ocorréncia de segregadedases, apontada no item 4.3.1.
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Q1. PGLOS.CF-SA Q1. PGLO8.CF-SA Q1 PGLOS.CF-SA _
Furos 1,4¢c 8
Porcentagem de Gas Livie

100.0

-

1.0 mim

Tempo [s]

0,4 mum

Vista Interna - MOBO i Intake - 1 Vista Bxterna - MOBO

Figura 4.13 - Visualizacdo da segregac¢éo das fasesMOBO (Q1.PGL08.CF-S.A)

b) Conforme a Figura 4.14, infere-se que:

- O aumento da pressao na entrada do MOBO (P_Egtreaimo igualmente seu patamar de
estabilizacdo, se estabelece em valores bem irderie- 30.000 Pa) ao encontrado para o
exemplo simulado com ehroud sem furos (~ 50.000 Pa, Figura 4.2) e praticamaate
mesmas condicdes de contorno (Q1.PGL0O7.SF-S.A).

- A corrente bifasica tem uma PGL médialntakel de 6,0% e nintake2 de 1,0% (apos
estabilizacdo das pressbes P_EntradaserBud. Nas analises realizadas, nao se identificou
uma possivel causa para este fenébmeno. Entretam@dita-se que este comportamento possa
estar associado a propria dindmica do escoamengeadraetria modelada e as condi¢bes de
contorno da simulacdo, pois comportamento com R@eriido foi encontrado em outras

simulacdes;

- Quando se faz uma analise conjunta com a Figdf que representa o monitoramento da
PGL nos furos de 1 ao 5 ébiroud pode-se concluir que a descontinuidade que aparec

perfil de pressdo e PGL monitorados da Figura 4€md, torno do 142,0 segundos de
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simulagéo, € ocasionada pela passagem de uma ffengds nos furos 1, 2, 3, 4 e 5 do
shroud

- Estendendo-se, também, para uma analise conjlantagura 4.15 e Figura 4.16, pode-se
concluir que o nivel dindmico da corrente bifasieaestabelece préoximo do furo 3 (algo em
torno de 1,6 metros da entrada do modelo do MOR®@)a vez que para os demais furos
abaixo a PGL monitorada ndo chega a 0,5 %. Este pata o nivel dinamico corrobora bem
com o valor experimental que ficou em torno de rhgdros, em relacdo a entrada do poco

alojador, para o nivel dinamico;

- Para as condi¢des simuladas foi obtida uma digtg#io de 32,5% de porcentagem de gas
livre dentro do MOBO;

- A média da pressao na entrada do MOBO (P_Entrguta)tada pela simulacdo no periodo
de estabilizacao foi de 30.000 Pa (0,30 kgfjcimplicando num erro de predicéo de apenas -

6,0% em relacdo ao medido experimentalmente.
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Figura 4.14 - Monitoramento da PGL e Pressdo no MOB (Q1.PGL08.CF-S.A)
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Figura 4.15 - Monitoramento da PGL nos Furos de 1 & (Q1.PGL08.CF-S.A)
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Figura 4.16 - Monitoramento da PGL nos Furos 6 ao@(Q1.PGL08.CF-S.A)

c) Na Figura 4.17, que apresenta uma visualizagisithulacdo Q1.PGL08.CF-S.A no
periodo de estabilizacdo das pressdes P_EntradaheoBd pode-se constatar que o furo 1

esta completamente tomado pelo ar, como observagerimentalmente, e que o furo 4
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apresenta a passagem de um bolséo de ar. Cabkaregga para as condi¢des simuladas,
Q1.PGL08.CF-S.A, o comportamento diosakes1 e 2 ndo apresentou PGL acima que
14,0%.

Q1 PGLOS.CF-SA | y Q1 PGLOB.CF-SA Q1. PGLOS.CF-SA

; Furos 1,4 ¢ 8
/
Porcentagem de Gas Livie/
100.0 fo /
75.0
50.0
250

0.0

Tempo [s]

- e

1.0 mum

Z
\‘\,', X

Vista Interna do MOBO | Intake - 1 Vista Externa do MOBO

Figura 4.17 - Visualizacdo do MOBO no periodo de tbilizacdo das pressbes
P_Entrada e P shroud (Q1.PGL08.CF-S.A)

4.3.3. Estudo Experimental contra Estudo Computaciwal - Q1.PGL16.CF-S.A

= Observagdes Experimentais — Q1.PGL16.CF-S.A:

- Nao foram observadas descargas do anular pofgalaidshroud

- Nivel dindmico de liquido do anular poco alojadlshroudse estabeleceu a 1,5 metros da

entrada do poco alojador. Segundo furo intermitaptée exposto ao ar.

= Resultados da Modelagem Computacional — Q1.PGL16FES . A:

Alguns resultados da simulacdo da mistura bifasécagua e ar, escoando huma geometria do
MOBO com furos noshroud sdo apresentados da Figura 4.18 a Figura 4.2&e Naso

(Q1.PGL16.CF-S.A), a vazao de liquido era de #0dimin e a porcentagem de gas livre, na
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forma de bolhas dispersas, era de 16,0% na enti@ddOBO. Assim, podem-se ressaltar

desses resultados os seguintes pontos:

a) A Figura 4.18 comprova a ocorréncia de segregadedases, apontada no item 4.3.1.

QIPGL16.CF-5A QI1.PGL16.CF-5A QILPGL16.CF-SA
/ Furos 1,4¢ 8
Porcentagem de Gas Livie & i
100.0 1
75.0
50.0
25.0

0.0

Tempo [s]

1.0 mum

Z

W

Ry ; , RO

\Z Vista Interna do MOBO Y. Intake - 1 Vista Bxterna do MOBO
¥

Figura 4.18 - Visualizacao da segregacéao das fasesMOBO (Q1.PGL16.CF-S.A)

b) Conforme a Figura 4.19, infere-se que:

- Diferentemente dos demais casos apresentadastrasalho, os intakes apresentaram PGL
média muito proxima uma da outra, httakel de 9,1% e ndntake2 de 9,0% (apds

estabilizacao das pressdes P_EntradssbarBug;

- Para as condicfes simuladas é obtida uma eztdib de 35,5% de porcentagem de gas
livre dentro do MOBO.

- A média da pressdo P_Entrada apontada pela gi&wleo periodo de estabilizacdo foi de
33.000 Pa (0,3 kgf/cfj implicando num pequeno erro de predicdo (+3,680)relacéo ao

medido experimentalmente (0,32 kgfm
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Figura 4.19 - Monitoramento da PGL e Pressdo no MOB (Q1.PGL16.CF-S.A)

c) Quando se faz uma analise conjunta da Figur@ d.Figura 4.21, que representam
basicamente o monitoramento da PGL nos furos @elDaoshroud pode-se concluir que:

- Nos furos 1, 2, 3 e 4, ocorre predominantemeassggem de ar (Figura 4.20). No resultado

experimental, o furo 1 ficou exposto ao ar e o fitambém, mas de forma intermitente.

- Observa-se na Figura 4.21 que o comportamenRGdados furos 6 ao 10 € completamente

desprezivel pois para nenhum desses furos apresaldtoes de PGL acima de 0,5%;

- O comportamento do PGL nos furos 6 a 10 manifesjaalidade da corrente bifasica que
passa pelos furos, que por sua vez traduz tambquoaladade da corrente bifasica que se
encontra escoando no anular poco alojagbréeud Ou seja, a corrente bifasica de fundo tem

menos ar sendo arrastado que a corrente bifagigar@a a zona de interface liquido/gas;

- O nivel dindmico da corrente bifasica se estaleetmtre os furos 4 e furo 5 (algo em torno
de 1,9 m da entrada do modelo do MOBO). Este va&lo27% superior ao obtido

experimentalmente (1,5 m).
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Figura 4.21 - Monitoramento da PGL nos Furos de 6@10 (Q1.PGL16.CF-S.A)

c) Na Figura 4.22, que apresenta uma visualizagisithulagcdo Q1.PGL16.CF-S.A no
periodo de estabilizagdo das pressfes P_EntradsheoBd pode-se constatar que os furos 1
e 4 estdo completamente tomados pelo ar enquaeatoajfuro 8 ndo ha indicios de passagem

de ar. Cabe ressaltar que, para as condicdes dgasyl@1.PGL16.CF-S.A, o comportamento
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dosintakesl e 2 ndo apresentou PGL acima que 26,0% (1 eespiradico) e que a média
da PGL nolntakel elIntake?2 foi de 9,1% e 9,0%, respectivamente (apos étatho das

pressdes P_Entrada esRroud;

QIPGL16.CF-5A 3 QI1.PGL16.CF-5A QILPGL16.CF-SA
Fuos 1,4¢ 8
Porcentagem de Gés Livie/

100.0

75.0

e

1.0 mum

Z

Vista Bxterna do MOBO

- Intake - 1

Figura 4.22 - Visualizacdo do MOBO no periodo de tbilizacdo das pressbes
P_Entrada e P shroud (Q1.PGL16.CF-S.A)

4.3.4. Estudo Experimental contra Estudo Computaonal - Q2.PGL07.SCF-S.A

= Observagdes Experimentais — Q2.PGL07.CF-S.A:

- N&o foram observadas descargas do anular pofgalaid shroud

- N&o foi possivel verificar uma situagdo em quaimeiro furo fosse descoberto pelo nivel
dindmico, desta forma, em nenhum momento se natoa eorrente de gas estabilizadora
passando por nenhum furo. Isto ocorre porque seastabalhando com uma vazdo muito
alta e baixa fragdo de géas, ou seja, a capacidaderalste de gas pelo liquido seria suficiente
para se garantir um perfil equilibrado de fracddume@trica de gas no equipamento.
Entretanto apesar de nao ocorrer a exposicdo doss fao ar, verificou-se que
intermitentemente os furos ao longo dbroud permitem a passagem de gas durante o

escoamento descendente da corrente de liquidongstaeo gas.
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= Resultados da Modelagem Computacional — Q2.PGLO7ECS . A:

Alguns resultados da simulacéo da mistura bifadgécagua e ar, escoando numa geometria do
MOBO com furos noshroud sdo apresentados da Figura 4.23 a Figura 4.2&e Naso
(Q2.PGLO7.CF-S.A), a vazao de liquido era de 1li&&sImin e a porcentagem de gas livre,
na forma de bolhas dispersas, era de 7,0% na and@adIOBO. Assim, podem-se ressaltar

desses resultados os seguintes pontos:

a) A Figura 4.23 comprova a ocorréncia de segregdedases, apontada no item 4.3.1.

Q2PGLO7.CF-SA Q2PGLOT.LCF-3A Q2PGLO7.CF-SA _
Fuwos 1,4¢8
Porcentagem de Gas Livie
100.0 :

-— e

1.0 mm

Tempo [5]

o

1,0 m

0,4 mum

& Y ; X
3‘"‘\ Vista Interna - MOBO Y. Intake - 1 Vista Externa - MOBO

Figura 4.23 - Visualizacdo da segregac¢éo das fasesMOBO (Q2.PGL07.CF-S.A)

b) Conforme a Figura 4.24, infere-se que:

- A corrente bifasica tem uma PGL médialntake 1l de 6,3% e nintake2 de 1,1,0% (apés
estabilizacdo das pressbes P_EntradasérBud. Nas andlises realizadas, ndo se identificou
uma possivel causa para este fenébmeno. Entretamdita-se que este comportamento possa
esta associado a propria dinamica do escoamengearaetria modelada e as condicdes de
contorno da simulacédo, pois comportamento com &alorvertidos de PGL invertido foram

encontrados em outras simulacoes;
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- Para as condic¢des simuladas € obtida uma egtajdith de 32,5% de porcentagem de gas
livre dentro do MOBO.

- A média da pressao na entrada do MOBO (P_Entaua)tada pela simulacdo no periodo
de estabilizac&o foi de 30.000 Pa (0,30 kgfjcimplicando num erro de predicéo de -36,0%

em relagdo ao medido experimentalmente.
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Figura 4.24 - Monitoramento da PGL e Pressdo no MOB (Q2.PGL07.CF-S.A)

c) Quando se faz uma analise conjunta da Figurd d.Figura 4.26, que representam
basicamente o monitoramento da PGL nos furos déOldmshroud pode-se concluir que:
- Nos furos 1 e 2 ocorre predominantemente a passag ar e 0 comportamento da PGL no

furo 3 € mais atenuadagde Figura 4.27;

- Observa-se na Figura 4.26 que o comportamenfGlados furos 6 a 10 é praticamente

desprezivel e para nenhum desses furos apresaltras/de PGL acima de 0,07%;

- O comportamento do PGL nos furos 6 a 10 manifesjaalidade da corrente bifasica que

passa pelo furo, que por sua vez traduz tambémabdgde da corrente bifasica que se
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encontra escoando no anular poc¢o alojadgtréud Ou seja, a corrente bifasica de fundo tem

menos ar sendo arrastado que a corrente bifagigan a zona de interface liquido/gas.

- O nivel dindmico da corrente bifasica se estaleedaitre os furos 2 e 3 (algo em torno de 1,5
metros da entrada do modelo do MOBO). Uma vez que ps demais furos abaixo a PGL
monitorada ndo chega a 1,0%. Cabe ressaltar queoo negistrado experimentalmente do
nivel dindmico foi de 1,5 metros, o que mostra gualor obtido por simulacdo apresentou

uma Otima concordancia com o experimental.
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Figura 4.25 - Monitoramento da PGL nos Furos de 1 & (Q2.PGL07.CF-S.A)
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Figura 4.26 - Monitoramento da PGL nos Furos de 6@10 (Q2.PGL07.CF-S.A)

c) Na Figura 4.27, que apresenta uma visualizagisithulacdo Q2.PGL13.CF-S.A no
periodo de estabilizagdo das pressfes P_EntradsheoBd pode-se constatar que os furos 1
esta completamente tomado pelo ar e que o furoebama a passagem de um bolsao de ar.
Cabe ressaltar que para as condicbes simuladaBGQP3.CF-S.A, o comportamento dos

intakesl e 2 ndo apresentou PGL acima que 14,0%.

0O2PGLI13.CF-5A Q2PGL13.CE-5A Q2PGLIACF-5A
Furos 1,4 e 8

Porcentagem de Gas Livre /
100.0
750

50.0

250

Tempo [s]

g —

4.0 mm

Vista BExterna do MOBO

Vista Interna do MOBO . Intake - 1

Figura 4.27 - Visualizacdo do MOBO no periodo de tbilizacdo das pressdes
P_Entrada e P shroud (Q2.PGL07.CF-S.A)
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4.3.5. Estudo Experimental contra Estudo Computaciwal - Q2.PGL13.CF-S.A

= Observagdes Experimentais — Q2.PGL13.CF-S.A:
- Nao foram observadas descargas do anular pofgalaid shroud

- Nivel dindmico de liquido do anular pogo alojadilshroudse estabeleceu a 1,3 metros da
entrada do poco alojador. Primeiro furo intermiéeménte exposto ao ar.

= Resultados da Modelagem Computacional — Q2.PGL13FES . A:

Alguns resultados da simulacdo da mistura bifasécagua e ar, escoando numa geometria do
MOBO com furos noshroud sdo apresentados da Figura 4.28 a Figura 4.3&eNaso
(Q2.PGL13.CF-S.A), a vazao de liquido era de li&&sImin e a porcentagem de gas livre,
na forma de bolhas dispersas, era de 13,0% nadardaMOBO. Assim, podem-se ressaltar
desses resultados os seguintes pontos:

a) A Figura 4.28 comprova a ocorréncia de segregadedases, apontada no item 4.3.1.

Q2PGLI13.CF-SA QZFGLA3CR-5A Q2PGLI3.CF-SA _
Furos 1,4c 8

Porcentagem de Gas Livie 4

100.0

_—e

1.0 mm

.

0,4 mum

Vista Interna - MOBO L Intake - 1 Vista Bxterna - MOBO

Figura 4.28 - Visualizacao da segregacéao das fasesMOBO (Q2.PGL13.CF-S.A)
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b) Conforme a Figura 4.29, infere-se que:

- A corrente bifasica tem uma PGL médialntake 1l de 3,4% e néintake2 de 11,0% (apés
estabilizacdo das pressbes P_EntradasdrBud. Nas analises realizadas, nao se identificou
uma possivel causa para este fenébmeno. Entretamdita-se que este comportamento possa
esta associado a propria dindmica do escoamengeoraetria modelada e as condi¢des de
contorno da simulacédo, pois comportamento com ealorvertidos de PGL invertido foram

encontrados em outras simulacoes;

- Para as condic¢des simuladas € obtida uma egtajdith de 32,0% de porcentagem de gas
livre dentro do MOBO.

- A média da pressdo P_Entrada apontada pela gi&wleo periodo de estabilizacdo foi de
37.000 Pa (0,37 kgf/cfj implicando num erro de predicéo de -21,0% emcé® ao medido

experimentalmente.
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Figura 4.29 - Monitoramento da PGL e Pressdo no MOB (Q2.PGL13.CF-S.A)
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c) Quando se faz uma andlise conjunta da Figur@, &Rura 4.31 e Figura 4.32, que
representam basicamente o monitoramento da PGliunms de 1 ao 15 dshroud pode-se

concluir que:

- Nos furos 1, 2, 3 e 4, ocorre predominantememniassagem de ar e 0 comportamento da
PGL no furo 5 é mais atenuadéje Figura 4.30;

- Observa-se na Figura 4.31 que o comportamenRGlados furos 6 ao 10 é mais uniforme

e para nenhum desses furos apresentou valoresldadit@a de 17,0%;

- Conforme a Figura 4.32, constata-se também umpodamento uniforme da PGL dos
furos 11 ao 15, entretanto destaca-se o comportaraadmalo da PGL dos furos 14 e 15 que
apresentam valores atipicamente mais elevado egéeko conjunto desses ultimos 5 furos.
No entanto, nenhum dos furos do 11 ao 15 apreseatores de PGL acima de 9,0%;

- O comportamento do PGL no furo 15 manifesta didp@e da corrente bifasica que passa
pelo furo, que por sua vez traduz também a quaidkdcorrente bifdsica que se encontra
escoando no anular poco alojadehfoud Ou seja, a corrente bifasica de fundo tem menos a
sendo arrastado que a corrente bifasica proxinoea de interface liquido/gés.

- O nivel dinamico da corrente bifasica se estaleetamtre os furos 4 e furo 5 (algo em torno
de 1,9 metros da entrada do modelo do MOBO), umajue para os demais furos abaixo a
PGL monitorada ndo chega a 17,0%. Este valor € l§¥%rior ao obtido experimentalmente
(1,3 m)
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Figura 4.31 - Monitoramento da PGL nos Furos de 6@10 (Q2.PGL13.CF-S.A)
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c) Na Figura 4.33, que apresenta uma visualizagisithulacdo Q2.PGL13.CF-S.A no
periodo de estabilizacdo das pressbes P_EntradsheoBd pode-se constatar que os furos 1
e 4 estdo completamente tomados pelo ar e queo@fapresenta a passagem de um bolséo
de ar. Cabe ressaltar que para as condi¢des samsul@2.PGL13.CF-S.A, o comportamento

dosintakesl e 2 ndo apresentou PGL acima que 20,0%.

Q2PGLI13CF-5A ,"':l Q2PGLI13.CF-SA R2PGLI13.CF-SA
Furos 1,4 &8

Porcentagem de Gas Liv

1000

Tempo [s]

j f
j ;
f /

¢

Vista Interna do MOBO (i % . " Vista Externa do MOBO

Figura 4.33 - Visualizagdo do MOBO no periodo de tbilizagao das pressdes
P_Entrada e P shroud (Q2.PGL13.CF-S.A)
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Analogamente as simula¢des conskaoud sem furos, com os resultados das simulagdes
obtidos pode-se concluir que o0 modelo computacionplementado no CFX representou de

forma satisfatéria os experimentos realizados @ep@riet al (2007).

O comportamento da dinamica de escoamento no apatpérimental MOBO para cada caso
estudado foi identificado de forma bastante safisano modelo computacional. Entretanto
para a predicdo da pressdo de entrada do MOBO (Rdajh o modelo computacional ndo
demonstrou uma boa acuracia para 0s casos Q2.PRGH&E/A (erro de -36,0%) e
Q2.PGL13.CF-S.A (erro de -21,0%). Contudo para @sos Q1l.PGLO8.CF-S.A e
Q1.PGL16.CF-S.A, os erros foram -6,0% e +3,0%,getbpamente.

Mas cabe também ressaltar que as medicdes expaaimdas pressdes foram obtidas atraves
de leituras de mandmetros, devidamente calibradadequados para a faixa de medicao,
porém a leitura era visual e pontual, ndo sendistragas as oscilagdes reinantes do processo

dinamico.

Outro ponto a se destacar é que experimentalmeéitesa mediu a pressao de saida do
aparato MOBO. Adotou-se para as simulagfes umagmasanomeétrica constante de 9.800
Pa (0,1 kgf/crf) na saida do modelo computacional de forma a teeexisténcia de uma

contra press&o no sistema.

4.4.Simulagéo com Oleo e Gas no Modelo MOB® shroudcom e sem furos

Visando estabelecer uma andlise exploratéria dandeca do escoamento de uma corrente
bifasica de um fluido tipicamente viscoso com pneaede gas livre na entrada, elaborou-se 2
conjuntos de simulacdo que adotava como dados ttedanexpectativas de condigbes

operacionais e propriedades dos fluidos oriunda€ampo de Jubarte (Bacia de Campos),

expressas na Tabela 3.20.

Para a elaboracdo dos 2 conjuntos de simulacéocoage as expressodes de similaridades
(vide APENDICE A) desenvolvidas por Gaspatial (2007) nas informacfes presentes da
Tabela 3.20 e adotou-se como premissa que a vataloobtida pela aplicacdo daquelas

equagles seria uma vazao total constante na ermtoadzodelo computacional do MOBO,
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submetida a uma presenca de 10% e 40 % de gasnlvferma de bolhas dispersas com
diametro de 0,5 cm.

Seguem, na Tabela 4.5, as predefinicbes basicaopdt conjuntos de simulacdo com 0Oleo e

gas escoando no modelo computacional MOBO com fusesn furos nehroud

Tabela 4.5 - Predefinicdes da Modelagem Oleo e Gés MOBO com e sem furos no Shroud

Definicdes da Modelagem Descricao
Dimensé&o Espacial Tridimensional
Coordenadas Cartesianas
Tipo de Escoamento Bifasico
Dependéncia com a Temperaturg Isotérmicd®(@5
Empuxo Vetor Gravidade (0:-9,8:0) [rfi/s
Fase Continua Fase Dispersa
Parametro Multifasico: Gas Natural (bolhas
Descri¢ao das Fases Oleo dispersas) com
diametro de 0,5 cm.
Dependéncia em Relacdo ao Tempo Simulacéo Traesient
Condicéo de Contorno Basica Preenchido com Oleo
Massa Especifica Oleo: 1008,0
Propriedades Fisicas Constante§ . ) . -
(57,0 bar e 65C) Viscosidade Dinamica pleo: 1,146e-01
(Pa.s) Gas Natural: 1,5e-05
Modelo de Turbuléncia k-¢

Predicédo do Coeficiente de Arrast

11%

Correlacao lie Zsiber

a) Simulacéo de Oleo e Gas com 10% de PGL na enttaanodelo computacional MOBO

contendo a presenca dbroudcom e sem furos (Item 4.4.1.). Codificacéo:

OG.PGL10.SF — Simulagdo com o0leo contendo 10% de R@na geometria do
MOBO sem furos nshroud

OG.PGL10.CF — Simulacdo com 6leo contendo 10% de R@na geometria do
MOBO com furos nshroud

b) Simulacéo de Oleo e Gas com 40% de PGL na enttadnodelo computacional MOBO

contendo a presenca dbroudcom e sem furos (Item 4.4.2). Codificacéo:
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OG.PGL40.SF — Simulagdo com o0leo contendo 40% de R@na geometria do
MOBO sem furos nshroud

OG.PGL40.CF — Simulacdo com 6leo contendo 40% de R@na geometria do
MOBO com furos nshroud

4.4.1. Simulacdo com Oleo e Gas — 10% de PGL — Censem Furos neshroud

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as condi¢cdes aersmaplicadas para as simulacdes de 6leo
e gas natural escoando no modelo computacional M8B€ito a uma condicdo de PGL de
10,0% e com uma geometria dbroud sem e com furos, correspondentes as simulagfes
OG.PGL10.SF e OG.PGL10.CF, respectivamente. As efiregbes do modelo
computacional MOBO para estas duas simulacdes fapaasentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.6 - Condi¢6es de Contorno no MOBO - Oleo®as Natural, PGL 10,0%

PGL V média NA Pressdo na saidg

Simulacao (%) entrada do poco| do poco alojador
alojador (m/s) (kgflcm?)
OG.PGL10.SF 10,( 4,84 57,0
OG.PGL10.CF 10,( 4,84 57,0

= Resultados das Simula¢gdes OG.PGL10.SF e OG.PGL10.CF

Nas simulacdes OG.PGL10.SF e OG.PGL10.CF a corbifidtsica de 6leo e gas natural entra
no modelo MOBO, para cada simulacdo, com uma vagabde 22,8 L/min contendo um
PGL de 10% dispersos em forma de bolhas com 0,8ectiametro cada. A diferenca basica
de cada simulacdo é a presenca stwoud sem furo (OG.PGL10.SF) e com furos
(OG.PGL10.CF).

Conforme pode-se observar na Figura 4.34 e FigL8%, 4liferentemente da dinamica de

segregacao das fases de liquido/gas presentessuados experimentais com agua e ar, e,
igualmente obtidos nas simulacbes realizadas degescastudados, ndo se constata nos
resultados das simulacfes OG.PGL10.SF e OG.PGL1#® sHgregacdo da corrente bifasica
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(6leo e gas natural) ao escoar na geometria do Imatdenputacional MOBO sem e com

furos noshroud

OG.PGLIO.SF OG.PGLIO.SF OG.PGLIOSF

Porcentagem de Gis Livie

100.0

. x Intake 1

4,00 mm

Tempo [s]

Y 4
HY l . x Intake 2 h—*’(

1> Vista Interna - MOBO Vista Bxterna - MOBO

Figura 4.34 - Escoamento no MOBO com Oleo e Gas Na#l - OG.PGL10.SF —shroud sem furos

OGPGLIODCF OGPGLIOCF OGPGLI0.CF
4 Furos 1,4 e 8

Porcentagem de Gas Livre
100.0

1.0 mm

Tempo [s]

Vista Interna do MOBO Y. Vista Bxterna do MOBO

Figura 4.35 - Escoamento no MOBO com Oleo e Gas Na#l - OG.PGL10.CF —shroud com furos
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Podem ser apontados os seguintes fatores paraéacausla segregagcdo das fases para o0s
casos OG.PGL10.SF e OG.PGL10.CF:

a) A vazao aplicada como condicdo de contorno (22mirl,/60% acima da maior vazao
imposta na etapa de validagdo do modelo MOBO) eéterum perfil de velocidade da fase
liquida dentro do modelo MOBO que possibilita oasre das bolhas de gas natural,

desfavorecendo a coalescéncia e, por conseguisegragacao das fases 0leo e gas;

b) A alta viscosidade da fase liquida associada asaigies interfaciais do 6leo e gas gera
uma estabilizacdo e dificulta a mobilidade das &sllimplicando na reducdo de possiveis

quebra e/ou coalescéncia das mesmas por choques;

Quando se analisa em conjunto o perfil de pressa®Ge das duas simulacdes
(OG.PGL10.SF e OG.PGL10.Cw)deFigura 4.36 e Figura 4.37, observa-se que:

a) A pressdo de entrada do MOBO (P_Entrada) e a pmredsdshroud (P_shroud

apresentam um perfil bastante similar;

b) O perfil da curva PGL — MOBO para as 2 simulac@sbem se apresenta bastante

similar e assume praticamente um valor final emdate 12,3 %, apos a estabilizacéo;

c) Das curvas monitoradas, o perfil de PGUunlakel (PGL —Intakel) é o que apresenta o
maior desvio de comportamento. Para a simulagdofgema noshroud (OG.PGL10.SF) a
média do PGL ndéntakel é praticamente a média do PGL — MOBO, enquamtcogPGL no
Intake 2 assume valores muito proximos aos encontradesmaacédo com furos nshroud
(OG.PGL10.CF);

d) Uma das possiveis conclusdes que pode ser apaptaddo se compara os perfis de PGL
nosIntakesl e 2 para as simulacbes OG.PGL10.SF e OG.PGL1®.Qlke a presenca dos
furos noshrouddetermina uma morfologia mais homogénea da cerfgifdsica que chega a
regido que simula a succ¢éo do BCSS.
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[=—PGL - Intake1 [%] ===PGL - Intake2 [%] ===PGL - MOBO [%]

P_Shroud [ Pa ]==+=P_Entrada [ Pa ]‘

Figura 4.36 - Monitoramento da Pressdo e PGL no MOB - OG.PGL10.SF
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Figura 4.37 - Monitoramento da Pressao e PGL no MOB - OG.PGL10.CF

100 200 300 400 500 600 700 800 90,0 1000 110,00,012130,0 1400 150,0 160,0

5,74E+06 F
e,

o

. 5,73E+06'S
%)

<4
- 5,72E+06 &

P

Presséo [Pa]



129

Outros aspectos que podem ser inferidos quandaadisaa Figura 4.38 e a Figura 4.39, sao:

a) Constata-se a existéncia de uma regido um pougnaados Intakes com presenca
predominantemente de gas. Tal ocorréncia foi tamdxéeontrada no trabalho experimental e

nas simulagdes de validagdo do modelo computacieaktadas com 4gua e ar.

b) Observa-se na Figura 4.39 que praticamente a qdalié morfologia dos fluidos que
atravessam os furos 1, 4 e 8 sédo bastante senmesdh&@urroborando a proposicdo de que,
para as condi¢des de contorno aplicadas na sinnugaQdaspecto da viscosidade do 6leo, ndo
se estabelece uma segregacéao de fases no anuwalp@aglor Shroud

OG.PGLIOSF OG.PGLIOSF OG.PGLIOSF

IY . __,.-f":".
E, X Intake 1

4.00mm

S
b

; s Intake 2
\> Vista Interna - MOBO ‘ Vista Externa - MOBO

g Dot e

Figura 4.38 - Visualizacdo do MOBO no periodo de tbilizacdo das pressdes
P_Entrada e P_Shroud (OG.PGL10.SF)



OGPGL10.CF

Porcentagem de Gas Livre

Figura 4.39 - Visualizacdo do MOBO no periodo de tbilizacdo das pressbes

OGPGLI10.CF

Furos 1,48

-
4,0 mm

Intake - 1

Vista BExterna do MOBO

OGPGLI10.CF

P_Entrada e P_Shroud (OG.PGL10.CF)

4.4.2. Simulacdo com Oleo e Gas — 40% de PGL — Cen$em Furos nshroud

= Resultados das Simula¢des OG.PGL40.SF e OG.PGL40.CF
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Nas simulacfes OG.PGL40.SF e OG.PGL40.Gée(Tabela 4.7) a corrente bifasica de oleo

e gas natural entra no modelo MOBO, para cada agaal com uma vazéao total de 22,8

L/min contendo um PGL de 40% dispersos em formlaatteas com 0,5 cm de didmetro cada.
A diferenca basica de cada simulacao é a presengi@aaudsem furo (OG.PGL40.SF) e com

furos (OG.PGL40.CF).

Tabela 4.7 - Condi¢6es de Contorno no MOBO - Oleo®as Natural, PGL 40,0%

PGL V média NA Pressdo na saidg

Simulacao (%) entrada do poco| do poco alojador
alojador (m/s) (kgflcm?)
OG.PGL40.SF 40,( 4,84 57,0
OG.PGL40.CF 40,( 4,84 57,0
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Conforme pode-se observar na Figura 4.40 e Figutd, 4liferentemente da dinamica de
segregacao das fases liquido/gas presentes ndtadesuexperimentais com agua e ar, e,
igualmente obtidos nas simulacdes realizadas dessoastudados, ndo se constata também
nos resultados das OG.PGL40.SF e OG.PGL40.CF agagio da corrente bifasica (6leo e
gas natural) ao escoar na geometria sem e comrfaisigoud

OG.PGL40SF OG.PGL40.SF 0G.PGL40.SF

Porcentagem de Gas Livre
!JI
100.0

.Y
l_x Intake 1

4,0 mun

Tempo [5]

OGPGL4A0.CF : OGPGL40.CF OG.PGL40.CF
Furos 1,4¢e 8

Porcentagem de Gas Livre

100.0

Tempo |s]

X
Vista Interna do MOBO | Yy Tribakee - 1 Vista Bxterna do MOBO

Figura 4.41 - Escoamento no MOBO com Oleo e Gas Naal - OG.PGL40.CF —shroud com furos
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Como igualmente para os casos OG.PGL10.SF e OG®GE] podem ser apontados 0s
seguintes fatores para a auséncia da segregacdfasgsspara os casos OG.PGL40.SF e
OG.PGL40.CF:

a) A vazao aplicada como condicdo de contorno (22mirl,/60% acima da maior vazao
imposta na etapa de validagédo do modelo MOBO) éterum perfil de velocidade da fase
liquida dentro do modelo MOBO que possibilita, pmihantemente, o arraste das bolhas de
gas natural desfavorecendo a coalescéncia e dmdimuo tempo de residéncia e, por

conseguinte a segregacao das fases, 0leo e gas;

b) A viscosidade da fase liquida associada as intesaigierfaciais do 6leo e gas gera uma
estabilizacdo e dificulta a mobilidade das bollmaplicando na reducéo de possiveis quebra

e/ou coalescéncia das mesmas por choques;

Quando se analisa em conjunto o perfil de pressa®Ge das duas simulacdes
(OG.PGL40.SF e OG.PGL40.CRrjdeFigura 4.42 e Figura 4.43, observa-se que:

a) A pressdo de entrada do MOBO (P_Entrada) e a predsashroud (P_shroud

apresentam um perfil de valores bastante simifaaes ambas as simulagées em pauta;

b) O perfil da curva PGL — MOBO para as 2 simulac@sabém se apresenta bastante

similar e assume praticamente um valor final igead,torno de 40,0 %, ap0s a estabilizagao;

c) Das curvas monitoras e comparadas para as duakciiesl em pauta aqui, o perfil de
PGL dointakel (PGL —Intakel) € o que apresenta o maior desvio de comportamara a
simulagdo sem furos nshroud (OG.PGL40.SF) a média do PGL matake 1 fica mais
préxima da média do PGL — MOBO, enquanto que o RGIntake2 assume valores muito

proximos aos encontrados na simulacdo com furehraud(OG.PGL40.CF);

d) Uma das possiveis conclusdes que pode ser apaptaddo se compara os perfis de PGL
nosIntakesl e 2 para as simulacfes OG.PGL40.SF e OG.PGL4€.Qlke a presenca dos
furos noshrouddetermina uma morfologia mais homogénea da carfgifdsica que chega a

regido que simula a succéo do BCSS;
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e) Observa-se também que para a simulacdo OG.PGL4GicaFmais claro a chegada

antecipada da corrente bifasica htskesem relagédo a simulagdo OG.PGL40.SF.

50,0 5,80E+06
45,0+ + 5,79E+06
40,0+ + 5,78E+06
35,0 & W 1 577E+06
30,0 / 5,76E+06 S
S| %
4 25,0 , A — 5,75E+06 '
8 r/ NN SV T UV VvV v v‘w‘-‘v’v‘v‘v“v‘-‘-v‘v T \YAY vvv' \~ g
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0,0+ L . e e L S E—— 5,70E+06
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tempo [s]
==PGL - Intakel [%] ====PGL - Intake2 [%] ====PGL - MOBO [%] P_Shroud [ Pa |==+==P_Entrada [ Pa ]‘
Figura 4.42 - Monitoramento da Pressdo e PGL no MOB - OG.PGL40.SF
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Figura 4.43 - Monitoramento da Pressao e PGL no MOB - OG.PGL40.CF



134

Outro aspecto percebido quando se compara a Fddae Figura 4.45 é que a PGL da
corrente bifasica que passa pelos furos 11 ao lapessenta com valores atipicamente
maiores que nos furos 1 ao 5. Tal comportament@ astar associado a ocorréncia de

coalescéncia das bolhas ao longo do escoamentuouter @oco alojadorghroud
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Figura 4.44 - Monitoramento da PGL nos furos 1 ao 50G.PGL40.CF
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Figura 4.45 - Monitoramento da PGL nos furos 11 ad5 - OG.PGL40.CF
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A visualizagdo do comportamento dindmico do esco#&ndentro do modelo MOBO das
simulacdes OG.PGL40.SF e OG.PGL40.CF podem sergumda e comparadas da Figura

4.46 a Figura 4.50. E dessas figuras pode-setinferi

a) Na Figura 4.46, observa-se a frente da correnésibd 6leo/gas deslocando o 6leo que se
encontrava inicialmente dentro do modelo computetiyOBO,;

OG.PGL40SF OG.PGL40.SF 0OG.PGL40.SF

le_x Intake 1

4,0 mum

-

Tempo [s]

Figura 4.46 - Visualizacdo 1 da PGL - OG.PGL40.SF

b) Na Figura 4.47, observa-se a segregacao de fasegifia acima domtakesda bomba;

OG.PGL40S8F OG.PGL40.SF OG.PGL40.SF

£
. AN
Porcentagem de Gas Livre y & j

100.0

Iz x Intake 1

4,0 mm

Tempo [s]

& i {"'._ :I = 1,0m -
iy

Visla Externa - MOBO . X k< Vista Interna - MOBO

Figura 4.47 - Visualizacdo 2 da PGL - OG.PGL40.SF
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c) Na Figura 4.48 observa-se a passagem da corrdaséchinos furos 12 e 13, alcancando
o anular interno dehroud Tal comportamento também é evidenciado em tododemais

furos doshroud

OGPGL40.CF y OGPGL40.CF OG.PGLA0.CF

Furos 1,4 ¢ 8

Porcentagem de Gas L

100.0

. Tempo [s]

B

1, 0m

Intake - 1 Vista Externa do MOBO

Figura 4.48 - Visualizacdo 1 da PGL - OG.PGL40.CF

d) Na Figura 4.49 (simulacdo OG.PGL40.CF), tal como Ngura 4.46 (simulacéo
OG.PGL40.SF), observa-se a frente da correnteitafadeo/gas deslocando o 6leo que se

encontrava inicialmente dentro do modelo computetiyOBO,;

e) Constata-se na Figura 4.47 e Figura 4.50 a exist@éiecuma regido um pouco acima dos
Intakescom presenca predominantemente de gas. Tal oc@rén igualmente evidenciada
durante a etapa experimentalmente e nas simulagbealidacdo do modelo computacional
realizadas com agua e ar.
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OGPGL40.CF OG.PGLA0.CF

Furos 1,4¢e 8

X
Tntake - 1 Vista Bxtema do MOBO

Figura 4.49 - Visualizacdo 2 da PGL - OG.PGL40.CF

OG.PGL4A0.CF OGPGLA0.CF -=.-"*-il

Furos 1,4 ¢ 8

y
s,
¥

o —

4.0 mm

"

Intake - 1 Vista Bxterna do MOBO

Figura 4.50 - Visualizacdo 3 da PGL - OG.PGL40.CF

Com relacdo as simulacdes, vale dizer que, paeml@zacdo de estudos da natureza deste

trabalho se faz necessario a disponibilidade derses computacionais de vanguarda para a

geracdo de malhas, processamento das simulac@sspeqressamento. Além do fator critico
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dos recursos computacionais, 0os tempos envolvids gada processamento das simulacdes
foram da ordem de um més. Além disso, o fato dersem maior nimero de maquinas para o
mesmo servico pode ocasionar uma extensédo do tdepinulacdo para comunicacao entre
elas e a geracdo de paradas das simula¢gdes pogédieas devido a um maior numero de
particbes. E necessario, portanto, escolher cugdadente o nimero de maquinas a ser
empregado em simulagbes complexas como o presahédhio.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1.Conclusodes

A necessidade de se obter mais informacdes e apaeloda respeito da dinamica de
escoamento de uma corrente bifasica (liquido/gésjral da geometria do MOBO foram

motivacdes para o desenvolvimento deste trabalho.

A metodologia adotada para definicAo das malhagndéo a garantir um menor uso de
recursos computacionais, associada ao conhecinpeatico dos experimentos que foram
realizados com agua e ar por Gaspatrial (2007), permitiram selecionar 0s casos
representativos para estruturar uma Matriz de ¥eéid do modelo computacional proposto

para o Modulo de Bombeamento (MOBO).

Os resultados obtidos com agua e ar, na etapalidagéo do modelo computacional MOBO,
mostraram uma boa concordancia com o0s resultadqeerimentais. Alguns dos

comportamentos apontados como resultado experihpoda ser perfeitamente visualizado e
monitorado na dindmica do escoamento dentro do lmoclmputacional MOBO. Esta

concordancia permitiu chancelar o modelo computatiolo MOBO com e sem furos no
shroud para a realizacdo de uma analise do escoamentoOtemme gas, nas condicdes
esperadas para o0 MOBO no Campo de Jubarte. Comnbaseesultados obtidos pode-se

concluir que:

a) O modelo computacional do MOBO com e sem furosmoudimplementado no CFX
representou de forma legitima os resultados expetas, obtidos por Gaspat al (2007),
sobre a dindmica de escoamento de uma correntsichiféagua e ar) dentro do modelo
experimental do MOBO de Jubarte, instalado no ©ed# Pesquisa da PETROBRAS -
CENPES;

b) O estudo de modelagem permitiu concluir que oscaspa@eométricos caracteristicos do
equipamento e as condi¢cdes impostas ao escoaneectwrénte bifasica (liquido/gas) dentro
do MOBO (escoamento descendente e ascendente)asd@sf que contribuem para o

estabelecimento da segregacédo das fases;
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c) A funcionalidade dos furos nghroudé representada pela auséncia da descarga do nivel
dindmico bifasico do anular poco alojadoshroud e o comportamento homogéneo da
porcentagem de gas livre (PGL) na regido que reptasa succdo da BCSS. Os furos

atenuam de forma expressiva a descontinuidadesds fea regido de succao da BCSS;

d) O estudo exploratdrio com 6leo e gas natural mogit@ os furos dehroudservem para

atenuar a intrinseca caracteristica a promocaegtaegacao das fases dentro do MOBO;

e) A existéncia de uma regido com acumulo de gas adaragido de succao da BCSS pode
implicar que instabilidades de escoamento no MOBSsam provocar uma abrupta invasao

de frente de gas na BCSS;

5.2.Recomendacdes para a Continuidade do Trabalho

a) Estudo exploratorio para identificar a contribuigia influéncia do aumento do numero

de furos, distribuicdo geométrica e aumento da degaassagem dos mesmos na dindmica do

escoamento dentro do MOBO de uma corrente bifasicacarater viscoso;

b) Estudo exploratério para investigar a influénciapdesenca de golfadas na entrada do

MOBO frente ao escoamento de uma corrente bif@sicabaixa e alta viscosidade;

c) Verificar a dindmica de escoamento dentro do MOBDtE a uma interrupcdo abrupta de

vazao do sistema com fluido bifasico de baixa@a#cosidade;

d) Verificar o efeito da viscosidade e didmetro dehbsina acéo intrinseca a promocao da
segregacao das fases dentro do MOBO;

e) Investigar propostas na geometria do MOBO paramibar a regido de acumulo de gas

acima da regido de succdo do BCSS.
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APENDICE A — ESTUDO DE SIMILARIDADE

« O Estudo de Similaridade

O fator de escala adotado (n=7,5) foi definido dipdas limitacdes de altura e perimetro do
Laboratério de Mecéanica dos Fluidos do CENPES. wirpdeste numero foram calculados os
dimensionais dos dutos e do poco alojador (MOBO)mbalelo experimental. Conforme a

Tabela A.1, o aparato experimental montado atedddiorma muito préximo ao indicado na

Analise de Similaridade.
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Tabela A.1 - Dimensional do Modelo Experimental, fior de escala n=7,5

Dimensional Dimensional | Dimensional do
do Prototipo | por Andlise de Modelo
de Jubarte Similaridade Experimental
C"omprlmento daflowline de 236,22 31,496 29200
6" (m)
DI da flowline de 6" (m) 0,1524 1,392 1,380
DI poco alojador (m) 0,38 0,050 0,050
Comprimento do poco 34,00 4533 4.558
alojador (m)
DE do Shroud (m) 0,30 0,040 0,040
DI do Shroud(m) 0,28 0,037 0,034
(Crrcl))mprlmento do Shroud 26.00 3.467 3.440
DE da BCSS (m) 0,22 0,029 0,025

Conforme o estudo de similaridade desenvolvido @aspariet al (2007), chegou-se aos

seguintes grupos adimensionais:

Onde:
Re

Q.
P
Di

M

Re= QA

Di*

Numero de Reynolds expresso em vazao

Vazéo de liquido
Massa especifica do liquido

(A-1)

Diametro interno do tubo a montante do poco alajado

Viscosidade dinamica do liquido
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E
Q
Fr=e———— (A-2)
Di** \/g* Di

Onde:

Fr - Numero de Froude expresso em vazao

Q. - Vazao de liquido

Di - Diametro interno do tubo a montante do poco alajado

g - Aceleracéo gravitacional

Assim, respeitando-se as relacdes de similaridditém-se as seguintes expressoes:

Di
o 2 (A-3)
Di, n
5
1 2
QL " = QL R * (Ej (A'4)
pLM ZH%* pLP (A-5)
He, He,
Onde:
Di,, - Diametro interno do tubo do modelo experimental, a
montante do poc¢o alojador
Di, - Diametro interno do tubo do prototipo, a montartigdco
alojador
n - Fator de escala
Q, - Vazao de liquido do modelo experimental
Q., - Vazao de liquido do prototipo
p., - Massa especifica do liquido usado no modelo exeeitan
p., - Massa especifica do liquido usado no prototipo
4., - Viscosidade do liquido usado no modelo experimental
U, - Viscosidade do liquido usado no protétipo

p

Para a realizacao dos testes experimentais faiidefo uso de agua e ar de servico. A Tabela
A.2 apresenta os valores das propriedades doso$lumbnsiderados nos estudos de
similaridade e os dados de entrada usados parstudos de modelagem computacional do
poco alojador (MOBO).
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Tabela A.2 - Tabela das propriedades dos fluidos

Escoamento

, . fo Escoamento no Modelo
Propriedades dos Fluidos no Prototipo Experimental @ 25C
Jubarte
Massa Especifica do Liquido (kgim 850,0 997,0
Massa Especifica do Gas (kgjm 30,0 1,185
Viscosidade do Liquido (cP) 20,0 1,0
Viscosidade do Gas (cP) 0,02 1,790E-05

P,
ALP 425
P,

ALM 997

Verifica-se na Tabela A.3, que os valores corredpotes aos estudos de similaridade em
relacdo as propriedades dos fluidos foram bastandégimos. Conferindo ao aparato
experimental e aos testes realizados uma granitienlieigde.

Tabela A.3 - Propriedades dos Fluidos - Relagdo @milaridade

Propriedades dos Fluidos - Relacao Escoarr)e_nto Escoamento no Modelo
S no Prototipo :
de Similaridade Experimental @ 25C
Jubarte

P« Hivm — n’ 21

/'ILM pLM
Pim « Him - 23
/'ILM pLM
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APENDICE B — RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO ESTUDO DAS MALHAS

* Resultados Experimentais do Estudo das Malhas

Vazao de agua medida (Q3) = 15,0 L/min;
Pressdo medida na entrada do MOBO = 0,225 Pa.

» Calculos do Estudo das Malhas

= Calculo da Velocidade Média no Anular Pocgo Alojado- Shroud (Ponto PM-1)

Vel _Anular Poco- S =— Q3 (B-1)
Area_ Anular Pogo— Sh2

Tabela B.1 - Calculo da Velocidade do Anular do PacAlojador
- Shrouda 2,0 m da Entrada do Modelo MOBO

Variaveis Descricao Valores

_ Velocidade no anular poco alojadshroud
Vel _Anular Pogo- Sh2 2 2.0 m da entrada do MOBO 0,35 m/s
Q3 Vazéo de agua medida na entrada do MOB®,00025 ni/s
Area no anular poco alojadoshrouda 2,0
m da entrada do MOBO 0,000707 rf

Area_ Anular Poco- Si2

= Calculo da Velocidade Média no Anular Coluna Shroud

As areas correspondentes aos anulares dos pont@s PM-3 e PM-4 séo idénticas e como
se tem uma vazado de agua constante na entrada @OM&s velocidades nesses anulares
serdo iguais. Assim, representando a formula doultAda velocidade média para o anular

do PM-2, temos entao:

Vel _Anular Col - S8 =— Q3 (B-2)
Area_ Anular Coluna- SI3
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Tabela B.2 - Célculo da Velocidade do Anular Colunae Producao
- Shroud a 3,0 m da Entrada do Modelo MOBO

Variaveis Descricao Valores
_ Velocidade no anular coluna de producgo -
Vel_Anular Poco- Sf8 shrouda 3,0 m da entrada do MOBO 0,60 m/s
Vazao de agua medida na entrada dq
Q3 , MOBO 0,00025 ni's
Area_ Anular Poco- SI8 Area anular coluna de produgashrouda 0,000417

3,0 m da entrada do MOBO

= Célculo da Velocidade Média no Intake (Area AM-1)

Como a geometria do MOBO é constituida de 2 furostéis, com diametros idénticos,
posicionados na mesma cotatgkesl e 2) que representam a regidao de succao do BCSS,
considerou-se que a vazao total de agua (Q3) dmidida de forma igualitaria entre os 2

furos. Assim, tem-se:

Q3
( % )
Vel _Intake= ————— (B-3)
Area_ AM -1

Tabela B.3 - Calculo da Velocidade dos intakes 12e

Variaveis Descricao Valores
Vel _Intake Velocidade noitakel e 2 2,53 m/s
Vazao de agua medida na entrada do
Q3 " MoBO 0,00025 ni's
Area_ AM -1 Area de cadantake 0,0000495

= Célculo da Velocidade Média na Saida do MOBO (AreAM-2)

Q3

Vel SaidaMOBO=— (B-4)
Area_AM -2
Tabela B.4 - Célculo da Velocidade de Saida do MOBO
Variaveis Descricao Valores
Vel _SaidaMOBO Velocidade na saida do MOBO 2,53 m/s
Vazao de agua medida na entrada do
Q3 , MOBO 0,00025 nis
Area_ AM -2 Area da saida do MOBO 0,0000495 1
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= Calculo dos Erros Percentuais

As férmulas para os célculos dos erros percentlsisvelocidades e pressao foram definidas
conforme as equagbes (B-5) e (B-6), respectivamentgas Tabela B.5 e Tabela B.6

encontram-se os valores preditos e seus respeetinaspercentuais calculados.

100* (VelocidadePredita—VelocidadeMedida)
VelocidadeMedida

Erro Perc daVelocidade= (B-7)

Tabela B.5 - Valores das Velocidades de Saida do O Preditas e Seus Respectivos Erros

Velocidade na .
. Erro da Velocidade de
Evento Saida do MOBO Saida do MOBO (%)
(m/s)
Malha 1 0,8888 11,69
Malha 2 0,6085 -23,54
Malha 3 0,7929 -0,36
Malha 4 0,8547 7,40
Malha 5 0,8496 6,76
Malha 6 0,7611 -4,36
Experimental 0,7958

100* (PressadPredita— Presséddviedida)

~ . (B-8)
PressaoMedida

Erro Percentualda Pressac=

Tabela B.6 - Valores das Pressfes na Entrada do M@BPreditas e Seus Respectivos Erros

Malha Pressao na entrads Erro da Presséao de
do MOBO (bar) Entrada do MOBO (%)

Malha 1 0,334 51,5

Malha 2 0,152 -31,1

Malha 3 0,205 -7,1

Malha 4 0,239 8,3

Malha 5 0,238 8,0

Malha 6 0,211 -4.4

Experimental 0,225




