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Resumo.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do modelo homogéneo de escoamento
multifisico para determinar as vazdes volumétricas da dgua, 6leo e gas na condi¢do padrdo
aplicado a pogos de petréleo. E feito todo o desenvolvimento da teoria do modelo homogéneo
e suas equagdes sdo usadas na elaboragfo de um programa de computador para o calculo das
propriedades do escoamento. S3o plotados graficos para comparacéo entre dados de pogos
reais e os obtidos no modelo. Por fim, concluimos que o modelo homogéneo apresenta
desvios sisteméaticos por causa da sua simplicidade, mas permite uma primeira analise rdpida
e facil do caso em estudo.

Palavras-chave: medidores de pressdo diferencial, escoamento multifdsico, modelo
homogéneo, vazdo volumétrica.



Abstract.

This work presents the development of the homogeneous multiphase flow model to
determine water, oil and gas volume flow rates in standard condition applied to oil wells. It is
developed the homogeneous model theory and their equations are used to create software for
calculation of flow properties. Graphs are plotted to compare data with results obtained with
the model. We conclude that the homogeneous model presents systematic deviations caused
by its simplicity, but it allows a first easy and quick analysis of the case in study.

Keywords: differential pressure meters, multiphase flow, homogeneous model, volume flow
rate.
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1. Introdugio.
1.1. Medicdo de escoamento multifisico em medidores de pressio diferencial.

A medicio de escoamentos multifdsicos compostos de petréleo, dgua e gas € de
fundamental importancia na explorag¢do e produgio de petroleo e gas natural.

Os medidores monofasicos convencionais requerem que as fases estejam
completamente separadas a montante do ponto de medigfo. Esta condi¢@o acontece na saida
dos separadores ou plantas de processo.

A necessidade da medicdo de escoamento multifasico surge quando é desejavel medir
as vazdes das fases em conjunto na proximidade do pogo, a montante da unidade de
separacdo. Este tipo de medigdo € conveniente para realizar um acompanhamento permanente
dos pogos.

Entre os medidores de vazio multifasica in-line, estdo os dispositivos baseados na
medi¢do da variagdo de pressdo do escoamento através de uma variagdo de area (placa de
orificio, Venturi ou bocal) que constituem uma alternativa relativamente barata, de projeto
simples e robusto para a determinagéo da velocidade média.

A principal limitag8o dos medidores multifasicos ¢ a incerteza na medic@o, devido ao
escoamento resultante da mistura possuir uma complexidade muito maior que a
correspondente a um escoamento monofésico. Efeitos fisicos como compressibilidade da fase
gasosa, vaporizacdo da fase liquida e diferente velocidade das fases (escorregamento ou slip)
deveriam ser levados em consideracdo para uma determinag8io mais precisa da vazdo
resultante.

Uma segunda limitagdo da medi¢do multifasica ¢ a dificuldade na extragdo de
amostras representativas. No existe atualmente um método padronizado para amostragem de
fluido multifasico. Como os medidores de escoamento multifasico necessitam informagéo de
propriedades como densidades e fragdes das fases, esta informagdo deve estar disponivel e
atualizada regularmente.

Para escoamentos finamente dispersos (tanto liquidos com baixa fragdo de vazio
quanto gis com goticulas) o modelo homogéneo (de igual velocidade de fases) pode ser
utilizado com boa aproximag¢fo. Temos que considerar também em nossa analise a existéncia
de escoamento pulsante (varidvel no tempo) em pogos equipados com bombeamento
mecanico, em cavidades progressivas ou centrifugo submerso.

Este trabalho desenvolve o estudo de um modelo homogéneo unidimensional de
escoamento de fluidos com uma equagdo de momento linear da mistura e aplicagdo deste
modelo a um medidor de vazdo de tipo bocal, placa de orificio ou Venturi.



1.2. Objetivos.

O presente trabalho tem sua origem em uma necessidade da empresa PETROBRAS na

confecgdio de um dispositivo composto de dois medidores de vazdo por presséo diferencial
(podendo ser placas de orificio, bocal ou Venturi) localizados respectivamente a montante € a
jusante de uma valvula de redugdo de pressdo em uma linha de produgéo de petroleo.

Dentro deste contexto, podemos definir trés objetivos que pretendemos alcangar com a

realizacdo deste trabalho:

Promover o desenvolvimento e simulagdo de um modelo mateméatico que permita
estimar as vaz&es volumétricas, na condigdo padrio, das fases liquidas (dgua e 6leo) e
gasosa em um dispositivo medidor de vazéo a pressdo diferencial;

Desenvolver um sofiware que servird como ferramenta para o desenvolvimento do
trabalho. As equagdes desenvolvidas neste trabalho apresentam diversas dificuldades
de calculo e é necessario que possamos resolver grande quantidade de equagdes e
itera¢cBes numéricas em pouco tempo. Dessa forma, justifica-se o uso de programagio
para obter resultados satisfatorios;

Criar uma base que sirva como referéncia para as fases posteriores do projeto. O
modelo matemético utilizado necessitard de constantes ajustes e aperfeigoamentos.
Mas o desenvolvimento deste trabalho serve como referéncia e ponto de partida para o
aprofundamento dos estudos e desenvolvimento de ferramentas de calculo mais
sofisticadas.
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2. Revisio bibliografica.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica nas areas de medi¢do, modelagem e
desenvolvimento de medidores de escoamentos multifasicos por pressdo diferencial, com
énfase nos trabalhos mais modernos.

2.1. Thang & Davis (1979).

Neste trabalho foi investigada a estrutura do escoamento bifasico 4gua-ar em Venturis
verticais de razdes de contragdo de area de 3,16 e 7,11, com variagdes nos dngulos de
convergéncia e divergéncia. As configuragdes de escoamento foram em bolhas, com fra¢des
de vazio na garganta dos Venturis entre 0,2 e 0,6 e velocidades da mistura de até 32 m/s.

Foi desenvolvida uma sonda resistiva de duas agulhas deslocadas uma pequena
distdncia axial. Por meio da anélise dos sinais da fungdo indicadora de fase gasosa, foram
determinadas localmente a fracdio de vazio e a velocidade, freqiiéncia e fungéo densidade de
probabilidade (distribui¢do de tamanhos) das bolhas.

Foi também determinado o fator de escorregamento ou slip (razdo entre a velocidade
do gés e do liquido) em diferentes regides do Venturi (entrada, garganta, saida e na regido a
jusante), com valores de até 1,7 na regido da garganta.

Os perfis de fragdo de vazio e velocidade mostram um méximo local no centro do
duto. Foi observada também coalescencia de bolhas na regifio convergente e fragmentagéo de
bolhas na regido divergente.

2.2. Thang & Davis (1981).

Neste trabalho foram utilizados os resultados experimentais obtidos em [Thang, 1979]
para calcular a distribui¢do de pressdo em Venturis com escoamento bifasico agua-ar. Foi
desenvolvido um modelo baseado nas equagdes de conservagdo da massa para cada uma das
fases, considerando que o gés evolui isotermicamente, ¢ a equagdo de momento linear da
mistura, desprezando efeitos de atrito. Supondo que ndo existe intercambio de massa € que o
escorregamento entre as fases € constante, foi possivel calcular uma expressdo analitica
implicita para a pressdo local, em fungdo do escorregamento e das condigbes na entrada do
Venturi.

Foi realizada uma analise para predizer as condi¢des de existéncia de ondas de choque
no Venturi e o incremento de pressdo através da onda de choque.

Os calculos foram comparados com as medi¢Ses de pressdo realizadas com tomadas
em diferentes secSes de passagem ao longo dos Venturis, com resultados razoaveis. Foram
encontrados afastamentos dos resultados experimentais, atribuidos as varia¢6es de pressdo na
diregfio normal ao escoamento por curvatura das linhas de corrente.

2.3. Kuo & Wallis (1988).

Este trabalho teve como objetivo estudar a influencia das diferentes forgas de interagéo
entre as fases liquida e gasosa (em forma de bolhas) em um escoamento acelerado através de
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um bocal. As for¢as levadas em consideragdo foram a forga de arrasto e a forga de massa
aparente (ou virtual).

Bolhas individuais foram injetadas por meio de um tubo capilar introduzido no
escoamento. A trajetoria da bolha foi determinada por meio de um sistema de detecgdo de
movimento baseado em um arranjo de fototransistores. Este sistema estd baseado na
interrupgdo do feixe de luz por uma bolha atravessando entre uma chapa de luz e uma fileira
de fototransistores. A posi¢do e a velocidade da bolha foram determinadas pelo cruze em
vérios dispositivos localizados ao longo das por¢des convergentes e divergentes do bocal.

Os resultados obtidos mostram que a trajetéria de uma bolha isolada pode ser predita
com precisio razoavel (erro menor que 10 %) por meio de uma equagio de movimento para
uma bolha incluindo o coeficiente de arrasto medido por [Wallis, 1974] para 4gua da torneira
e ajustando o coeficiente de forga de massa virtual com um valor igual a 1. Em alguns casos
existe um erro sistematico, atribuido pelos autores ao efeito de vibrag@io das bolhas a medida
que sdo transportadas pelo escoamento.

Os autores especulam que os termos de arrasto obtidos para bolhas ascendendo em
liquido estanco ndo sdo validos em escoamentos acelerados, devido a efeitos de vibragéo e
modificagio da camada limite na proximidade das bolhas. Os coeficientes de arrasto para
escoamentos acelerados podem variar em até +/- 50 %. Por outro lado, as diferentes
formulagdes para o termo de massa virtual, assim como outros termos de interagéo
dependentes da histéria (como a forga de Basset), ndo tém uma influencia importante nas
trajetdrias das bolhas.

2.4. Kowe et al. (1988).

Este trabalho teve como objetivo deduzir uma expressdo entre a velocidade relativa,
fragdo de vazio e velocidade terminal baseada em um modelo de trés campos: as bolhas, o
liquido deslocado em contato com as bolhas (que origina a forga de massa virtual) e o liquido
intersticial que ocupa o resto do volume. Esta relagdio é caracteristica do modelo de deriva
(drift flux). Utilizando o potencial de velocidade correspondente a uma bolha isolada em um
mar infinito de liquido com velocidade uniforme, foi calculada a forga de interagdo média por
unidade de volume correspondente a um conjunto de bolhas; para isto foi aplicado o conceito
de média no conjunto (ensemble average). O modelo resultante foi aplicado ao problema de
escoamento em bolhas em um bocal de 4rea variavel linearmente com a coordenada na
dire¢fio de escoamento, com angulos varidveis com a diregdo vertical.

A razdo entre as quedas de pressdo com e sem bolhas (para a mesma vazdo de liquido)
obtida com o modelo foi comparada com os resultados experimentais de [Lewis & Davidson,
1985], resultando uma concordéncia insatisfatéria devido a que o potencial de velocidade
utilizado para uma bolha isolada considerava uma condi¢do de contorno de escorregamento
na superficie da bolha. A concordéncia resultou satisfatéria quando foi modificado o potencial
de velocidade, considerando uma bolha rigida com uma condigdo de no escorregamento na
superficie. E importante notar que uma das aproximagdes do modelo € desprezar os efeitos de
curvatura das linhas de corrente na determinagfo da pressdo, de maneira que a pressdo medida
na parede resulta igual & pressdo média calculada no modelo unidimensional.
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2.5. Sanchez Silva et al. (1991).

Neste trabalho foi investigada a possibilidade de utilizar um Venturi para a medigdo
industrial da vazdo massica em um escoamento multifisico em sistemas dgua-ar e dgua-6leo-
ar. Foram realizadas experiéncias em Venturis com diferentes comprimentos de garganta e
velocidades superficiais de 4gua e 6leo de até 1,8 m/s ¢ de ar de até 20 m/s. A fragdo de vazio
foi medida, para sistemas agua-ar, utilizando sensores condutivos montados na parede do
duto. A fragiio de vazio medida por estes sensores foi calibrada por meio de valvulas de
fechamento rapido. Segundo os mapas de padrdes de escoamento, as condi¢des experimentais
correspondem a escoamento slug ou churn.

Os dados foram correlacionados utilizando expressdes desenvolvidas por [Chisholm,
1983] para a razdo de quedas de pressdo na condigdo multifésica e na condig@o de igual vazdo
massica de liquido o gas escoando unicamente no duto. Esta razdo de pressdes resulta
finalmente uma funcgo do titulo méssico e da relagdo de densidades das fases. Devido a que a
correlacio utilizando a expressdo original resultou pouco satisfatéria, foi ajustado um
coeficiente para melhorar a concordéncia.

2.6. Boyer & Lemonier (1996).

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um medidor de vazdo bifésico
baseado em um Venturi. A analise tedrica foi baseada na existéncia de uma configuragio de
escoamento disperso em bolhas, sendo um dos objetivos o estudo da influéncia do didmetro
das bolhas no escorregamento entre as fases. Para bolhas de pequeno didmetro
(escorregamento desprezivel) o modelo homogéneo (de igual velocidade das fases) pode ser
utilizado com boa aproximac&o.

Foi utilizado um modelo considerando trés campos: as bolhas, o liquido deslocado em
contato com as bolhas (que origina a for¢a de massa virtual) e o liquido intersticial que ocupa
o resto do volume. O modelo resulta uma modifica¢do do publicado por [Kowe et al., 1988].
Foi deduzido um sistema de seis equagdes (conservagdo da massa para as fases liquida e
gasosa ¢ do momento linear para a fase gasosa e para a mistura, mais duas equagdes de
fechamento).

O modelo precisa como parametros de entrada o didmetro das bolhas e a velocidade
terminal para o calculo do arrasto viscoso. Ajustando convenientemente estes pardmetros, o
modelo prediz satisfatoriamente os resultados experimentais de [Ishii et al., 1993], [ Lewis &
Davidson, 1995] e [Doroshenko, 1974].

2.7. Kojasov et al. (1997).

Neste trabalho foram modeladas as variagSes de pressdo em escoamento bifdsico
através de singularidades como placas orificio de paredes delgadas e espessas (onde o
escoamento se recola a parede da obstrugdio a jusante da vena contracta). Freon 113 em
estado de saturagiio foi utilizado como fluido escoante. A modelagem foi realizada
desprezando os efeitos da viscosidade (sem perdas) na regido da contragdo e utilizando a
equagio do momento linear para calcular as grandes perdas por dissipagdo viscosa na regido
com recirculagio a jusante da contragdo. Como primeira aproximacdo para obter uma
expressdo explicita para a diferenga de pressdo, foram considerados constantes o titulo
massico, a densidade do gis e a fragio de vazio ao longo da obstrugdio. A razdo de
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escorregamento foi correlacionada dos dados experimentais para melhorar a concordéncia
como o modelo desenvolvido, resultando erros médios de até 20 %.

2.8. Paladino & Maliska (2002).

Neste trabalho foi feito um estudo computacional de um escoamento bifasico em um
Venturi, utilizando o cédigo CFX4.4 em uma geometria bidimensional. Foram utilizados o
modelo homogéneo e o modelo de dois fluidos. No modelo de dois fluidos, foram
consideradas como forgas de interag@io entre as fases as correspondentes ao arrasto, massa
virtual e sustentagdo. Os valores médios na se¢do de passagem das velocidades das fases e da
variacdo de pressdo obtidos nas simula¢des foram comparados correspondentemente com o0s
resultados experimentais de [Kuo & Wallis, 1988] e [Lewis & Davisdson, 1985]. A
concordincia para as velocidades das fases foi boa, mas resultaram diferengas sistematicas
nos valores de variagio de pressdo, ainda utilizando o modelo de dois fluidos.

Os resultados da simulagdo s3o interessantes do ponto de vista qualitativo, ja que
predizem uma relativamente alta concentrag@o de bolhas na regido préxima as paredes, onde a
tomada de pressdo estaria localizada, possibilitando a entrada de gas no sistema de medig&o se
ndo fossem tomadas providéncias.

2.9. Worner (2003).

Este trabalho sumariza os principais modelos para a simulagio numérica de
escoamentos multifasicos. Trata-se basicamente de uma apostila para um curso sobre o
assunto. Inicialmente, sio discutidos os fundamentos sobre escoamentos multifasicos, e sdo
estudadas as formas para representar as forgas de arrasto em bolhas, gotas e particulas
isoladas. A seguir sdo apresentadas as equagdes de conservagdo para as fases e para o caso de
misturas. Tudo isso € realizado para um escoamento tridimensional.

Uma vez que as equagdes fundamentais foram deduzidas, o autor passa a discutir
modelos simplificados. O primeiro ¢ chamado de modelo homogéneo, que considera que, para
um escoamento bifasico, ambas as fases se movem com a mesma velocidade. Diz-se que as
fases estdo em equilibrio mecénico. Este modelo é considerado valido para o caso em que
temos uma das fases dispersa na outra, com particulas de tamanho bem inferior ao do volume
de controle e da malha, ou entdo para o caso em que as fases estdo bem separadas. Neste
ultimo caso o modelo homogéneo é usado para escoamentos estratificados em que as fragdes
de volume das fases sdio zero ou um em todo o espago, exceto nas células que compreendem a
interface.

O modelo de fluxo de deriva (drift flux model) ¢ considerado uma generalizagdo do
modelo homogéneo em que se considera que as fases ndo estdo mais em equilibrio mecénico.
Nesse modelo considera-se que as fases tém uma velocidade em relagfo ao centro do volume
da mistura. O modelo incorpora uma equagdo de conservagdo da massa para a mistura, uma
equagdo de conservagio da quantidade de movimento para a mistura, € uma equagdo de
conservacdo da massa para uma das fases, tipicamente a fase gasosa. O modelo de fluxo de
deriva é tipicamente usado em andlises unidimensionais. Considera-se que funciona melhor
quando o movimento de ambas as fases estd bem acoplado. Desaconselha-se o uso desse
modelo em casos em que, por exemplo, uma das fases sofre uma aceleragio subita.
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O modelo de dois fluidos (two-fluid model) baseia-se em equagSes de conservagdo de
massa e quantidade de movimento para cada fase. As equagdes de quantidade de movimento
das diferentes fases sdo acopladas pelas condi¢des de descontinuidade (jump conditions), ou
seja, por termos que representam os fluxos de quantidade de movimento através das
interfaces. Tipicamente, a forga mais importante a ser modelada € o arrasto entre as fases e
das fases com a parede. Essas forgas sdo modeladas através de expressdes algébricas que
envolvem coeficientes de arrasto estimados por consideragdes tedricas e resultados
experimentais.

O modelo de dois fluidos pode ser aprimorado para o chamado four-field two-fluid
model, no qual cada fase pode ser continua em algumas regies do escoamento e dispersa em
outras. A designacdio four-field se refere a termos quatro condigdes: distribui¢do continua de
liquido, continua de gés, dispersa de liquido e dispersa de gés. Para cada uma dessas quatro
condigbes equagdes de transporte separadas para gés e liquido séo resolvidas. Essa extensdo
do método de dois fluidos foi imaginada para escoamentos s/ug, porém considera-se que deve
ser muito promissora para escoamentos com ebuli¢do ou condensagéo.

O trabalho apresenta também o método de Euler-Lagrange, que €, contudo, util apenas
para escoamentos com uma fase dispersa. O nome deriva de tratarmos a fase continua de uma
forma euleriana enquanto a fase dispersa € tratada de forma lagrangeana. A utilizagéo de tal
método néio seria possivel para o caso de escoamento slug.

Finalmente, fechando o trabalho, é apresentado o método Volume of Fluid (VOF), que
¢ considerado como um método de resolugfio da posigdo da interface. Os modelos de fluxo de
deriva, dois fluidos e Euler-Lagrange necessitam de informagdes acerca sobre o regime de
escoamento: por exemplo, em casos em que uma fase estd dispersa, é preciso informar de
alguma forma o tamanho e formato de bolhas ou goticulas. Por outro lado, o método VOF
permite determinar o formato e evolugdo da topologia da interface entre os fluidos. Trata-se
de uma abordagem mais sofisticada, mas que apresenta uma dificuldade fundamental: ndo ¢
possivel se restringir a analises unidimensionais, sendo necessirio uma discretizagio
tridimensional da regidio de escoamento. Nesse método ¢ definido um escalar f'que define se a
célula é ocupada por liquido, gés ou se a célula engloba a interface. Se a célula estd cheia de
liquido =1, se esta cheia de gés /=0, e se a interface est4 localizada dentro da célula 0</<I.
Obviamente, para que a curvatura da interface seja bem resolvida, € necessario que a malha
seja adequadamente refinada. O método VOF ¢é muito usado em programas comerciais de
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) como Fluent, CFX e Star-CD.

2.10. Handbook of Multiphase Flow Metering (2005).

Este manual foi produzido pela Norwegian Society for Oil and Gas Measurement
(NFOGM) e The Norwegian Society of Chartered Technical and Scientific Professionals
(TEKNA), baseado na revisio de um manual publicado em 1995. O objetivo do manual é
servir como guia e prover uma base comum para os sistemas de medi¢do multifasicos in-line.

No Capitulo 7 (Technology) sio descritos os diferentes tipos de medidores. No caso de
medidores in-line, a vazio volumétrica de cada fase deve ser calculada como o produto da
fragdo de 4rea e a velocidade correspondente, sendo necessario medir ou estimar estas duas
variaveis para cada fase. Em conseqiiéncia os medidores in-line baseados na diferencia de
pressdo precisam ser complementados por outras tecnologias de medigéo (densitometria
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gama, métodos capacitivos ou condutivos, ultra-som) para a determinag@o da fragdo de vazio
das fases.

Para uniformizar o escoamento e minimizar o escorregamento entre as fases por meio

do de um padrio de escoamento disperso forgado, os medidores in-line utilizam misturadores.

2.11. Conclusdes parciais.

Depois de realizar uma pesquisa bibliografica nas dreas de medigdo, modelagem e

desenvolvimento de medidores de escoamentos multifasicos por pressdo diferencial, podemos
extrair as seguintes conclusdes:

Os efeitos fisicos mais importantes a serem modelados no escoamento multifasico em
obstrugdes sdo a configuragdo e velocidades das fases e a fragéo de vazio. Outros
efeitos menos importantes ou que séo desconsiderados nos trabalhos pesquisados sdo a
compressibilidade da fase gasosa e a transferéncia de massa por vaporizag&o.

O modelo homogéneo, devido a que considera igual velocidade das fases, resulta
apropriado apenas para fragdes de vazio muito pequenas, mas ndo consegue predizer a
queda de pressdo em medidores de vazdo multifasicos para padrSes de escoamento
com fra¢Bes de vazio maiores.

O modelo de dois fluidos possui ainda alguns pontos abertos, relacionados com as
for¢as de interagfo entre as fases. Em particular, existem diferentes expressdes para a
forca de massa virtual, dependendo do potencial de velocidade e da condigdo de
contorno utilizados na sua dedugdo. Por outro lado, estes modelos pressupdem uma
configuragdo de escoamento em bolhas e precisam do conhecimento do raio das
bolhas ou da velocidade terminal para calcular a for¢a de arrasto. O tamanho médio
das bolhas pode ser determinado em condi¢es de laboratério por meio de uma
medi¢do por técnicas fotograficas ou por sondas (éticas ou condutivas), desde que
sejam utilizados misturadores a montante da se¢do de medi¢do. Nas condigdes de
operagdo em campo o sistema de medigdo, com grande probabilidade, ndo tera
instrumenta¢do sofisticada fora a medicdo de temperaturas e pressdes. Em
conseqiiéncia, o modelo de dois fluidos aplicado ao sistema resultaria com vérios
parametros de ajuste.

As aplicagdes de codigos de Dindmica dos Fluidos Computacional ao escoamento
multifasico em Venturis nfo conseguiram predizer com suficiente precisdo as
variagdes de pressdo devido aos problemas com as leis de fechamento, descritos no
item anterior. Por outro lado, estas aplicagBes sfio uteis na estimativa de
inhomogeneidades nos campos de velocidades das fases, pressdo e fragdo de vazio.
Desta maneira, resultam de ajuda para estimar os afastamentos em relacdo a um
modelo unidimensional.

Os modelos unidimensionais baseados nas equag¢les de conservagdo em volumes de
controle resultam uma alternativa conveniente para lidar com a complexidade do
escoamento, mantendo os conceitos fisicos e uma precisdo razoavel. Utilizando a
equacio de conservagdo do momento linear para a mistura, como ¢ feito no trabalho
de [Kojasov, 1997], é possivel evitar a modelagem das forgas de interagdo entre as
fases (ja que resultam forgas internas), mas ¢ preciso utilizar alguma correlagdo para
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determinar o escorregamento entre as fases. Para a razdo de escorregamento € utilizada
em varios trabalhos a correlagdo de [Chisholm, 1983] ou pode ser utilizado uma
correlagdo do modelo de deriva.

O escoamento na regifo convergente nos trés tipos de medidores de vazdo por
obstrucdo utilizados industrialmente (placa de orificio, bocal ou Venturi) tem perdas
de energia mecanica despreziveis, o que facilita um tratamento analitico. Na regido
divergente, as perdas na placa de orificio sdo grandes, no bocal séo intermedidrias e no
Venturi sdo pequenas. O coeficiente de descarga (adimensional), que caracteriza o
afastamento das condigdes ideais, resulta uma fungfo do nimero de Reynolds e da
relagdo de didmetros, tendo um valor muito proximo a unidade no bocal € no Venturi.
No caso da placa de orificio, o coeficiente de descarga resulta menor devido a que a
vena contracta ndo coincide com a relag@o de didmetros.

O espago disponivel para a instalagdo ¢ uma limitagdo para instalar um medidor tipo
Venturi. Por outro lado, o contetido de parafinas e impurezas dificulta a operagdo de
misturadores ou endireitadores de escoamento, devido ao risco de entupimento. Em
conseqiiéncia, ndo seria possivel controlar pardmetros importantes nos modelos de
dois fluidos, como o grau de mistura e o raio das bolhas.

Desde que a perda de pressdo por irreversibilidade ndo é uma varidvel importante nos
pogos, restam a placa de orificio e o bocal como candidatos a medidores multifasicos
de vazdo. O bocal tem a vantagem de que o didmetro do estrangulamento coincide
com o da vena contracta, mas sua construggo resulta mais sofisticada.
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3. Equacdes de escoamento multifasico unidimensional.

3.1. Introducio.

Neste item introduzimos as leis de conservagfio e as generalidades sobre os modelos
de escoamento multifasico utilizados para a modelagem e simulagio do escoamento em
medidores de vazdo.

Utilizamos a aproximagio unidimensional. As variag8es das propriedades na diregéo
perpendicular ao escoamento sdo despreziveis. Consideramos um volume de controle
diferencial entre s ¢ s + ds (onde s é a coordenada na dire¢do do escoamento), com ds fixo,
mas com area de passagem variavel A(s) (ver Figura 2.1). Aplicamos as leis de conservagdo
(balangos integrais de massa e momento linear).

£

Y

Figura 3.1 - Escoamento unidimensional.

Consideramos escoamento unidimensional permanente com fases dleo (0), gés (g) €
agua (w) separadas escoando em conjunto. Dessa forma, resultardo equagdes de conservagéo
para a mistura das fases.

Em base as velocidades e as fracSes volumétricas das fases, podemos definir as
velocidades superficiais, as vazdes volumétricas, as vazdes massicas e os titulos massicos,
segundo [Wallis, 1969], como:

Jg = U (3.1)
Ju =u,Q, (3.2)
jo=u(l-a-a,) (3.3)
g, = ugaA e ng B4

Q,=u,ax,A=j,A (3.5)
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Q,=u(l-a-a,)=j,4 (3.6)
W,=pguad=p,j,4=p,0, (3.7
w,=pua,d=p,j,4=p,0, (3.8)
W, =pu,(l-a-a,)d=p,0, (3.9)
w w

L Y B ¢ A (3.10)

W W, +W,+W,

W

x, =2 3.11
v = (3.11)

onde j,, j» € jw s30 as velocidades superficiais, ug, u, € u, as velocidades, Og, Qo € Oy as
vazdes volumétricas, Wy, W, e W,, as vazdes massicas € pg, p, € py as massas especificas das
fases, x e a o titulo méssico e fraciio de vazio da fase gas e x,, € @, 0 titulo massico e fragdo de
vazio da fase 4gua. O titulo méassico ¢ fragio de vazio da fase 6leo resultam:
X =1 %= (3.12)
o, =l-a-«a (3.13)

3.2. Equagdes de balanco.

Consideramos escoamento unidimensional permanente, de area de passagem varidvel
com a posi¢do. Utilizaremos equagdes de balango correspondentes a fases separadas escoando
em conjunto [Wallis, 1969].

3.2.1. Balanco de massa.
Aplicando a conservag@o da massa, resulta:

[pguga+pou0(1—a—aw)+ pwuwaw] A=W =cte (3.14)

Em funcdo das velocidades superficiais, resulta:
(Peds +Puds ¥ Puts A=W (3.15)
Em fungdo das vazdes volumétricas das fases, resulta:

ngg+poQa+prw=W (3'16)



19

3.2.2. Balan¢o de momento linear.
Desprezando as tensdes viscosas normais, resulta:

RN | P 2= g — 2 1. 8 B
Aas{[pguga_'_pouo(l o aw)+pwuwaw]A}_ aS TW A+ (317)

+lpa+p,i-a-a,)ip,a,le,

onde 7w é a tensdo de cisalhamento na parede, g; ¢ a componente da aceleragfio gravitacional
na direcdo de escoamento e P,, é o perimetro molhado (P, = 7D para um duto cilindrico de
didmetro D). Em fun¢#o das velocidades superficiais, resulta:

.2 .2 .2
_1_i pg]g+ pa.]o +pij A =_a_P_TW_P_@_+
dos|| a« (-a-a,) «a ds A (3.18)

w

wlp,a+p,(l-a-a,)+p,a,)e,

Em fung¢io das vazdes volumétricas das fases, resulta:

10 H&Q@ p.02 +pr£}}: oP__ P,

40s|d| o« (-a-a,) a s " 4 (3.19)

w

wlpya+pi-a-a,)+p,a,le,

Em termos dos titulos méssicos das fases, resulta:

wr o 1] x*  (-x-x) op P,
= + + =———T, —+
A4 Os |4A| p,a p, (l—a—aw) P, os A (3.20)
+ [Pga + Po(l‘“— “w)+ Pw“w] &s
3.2.3. Relacdes para escoamento multifasico.

As relagOes seguintes podem ser deduzidas em base as definigdes da segdo 3.1.

l-x-x, u, p,l-a-a,

2 (3.21)
X U, P, o
Xw _ Uy Py %y (3.22)
X U, p, &
24
= Pehe (3.23)

P U+ P, (1 -a—-a, )+ P,
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3.2.4. Modelo homogéneo para as fases liquidas.

Considerando que as massas especificas da dgua e do dleo sdo parecidas, suporemos
iguais velocidades u, = u,, = u;. Definindo como massa especifica da fase liquida:

p = Llza-a)rpa, (3.24)
l-a
resulta:
oo+ pu,(1-a)] A=W =cie (3.25)
18
Za{[pgu§a+p, 2(1-a)| 4 }=———2'W tlpa+pl-a)]e, (26

Em fun¢fo das velocidades superficiais, resultam:

Ji=J,+ i, =ull-a) (3.27)
W, =W, +W, (3.28)
[o,is+pi] A=W =cte (3.29)
10 Png Pl oP
—— Ab=—"— 1- .
Lol 2 Bpaeptoals, o0

Em fun¢do do titulo méssico da fase gasosa, resulta:

2 5 2 1—x) P
_W__{_l{x (1-x) }} a—P—rW—j+[pga'+p1(l—a)]gs (3.31)

A Os | 4| p,a p,(1-a) os

Das equagdes (3.21), (3.22), (3.23) e (3.24) resultam:

l-a-a, l1-x-x, &S

" (3.32)
a x P,
Gy _ ﬂ&s (3.33)
a xp,
S
- Pe? (3.34)
Spya+p,(1-a)

onde S é o escorregamento (s/ip):
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S =—£ (3.35)

Dividindo (3.32) e (3.33) obtemos:

l-a-a, l-x-x,p,

w

(3.36)
a X, P,

w w

de onde resulta:

(=), p,

- (3.37)

Substituindo (3.37) em (3.24) obtemos uma expressdo para a massa especifica do
liquido em fungdo dos titulos e as propriedades das fases petréleo e agua:

P _ (1 - x)Pw P, (3.38)
po (=x-x,)p, +x,p,
De (3.34) obtemos a fragdo de vazio da fase gasosa como:
@ 2 (3.39)

o+ -2,

Em resumo, supondo conhecidas as massas especificas, os correspondentes titulos
massicos e o escorregamento, a massa especifica da mistura de liquidos € calculada da
equagdo (3.38), enquanto as fragdes volumétricas resultam das equagdes (3.37) € (3.39).
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4. Caracterizacio dos fluidos [McCain, 1990].
4.1. Introducgio.

Nesta se¢io apresentamos os balangos materiais e as correlagdes que permitirdo
calcular os titulos méssicos e as propriedades termodinidmicas. Esses valores sdo necessarios
tanto para o modelo homogéneo de escoamento multifasico quanto para outros modelos a
serem desenvolvidos futuramente.

4.2. Balangos materiais.

Para o calculo da produgdo de gés, consideramos que pode existir gas livre e gas
dissolvido no petroleo. Desprezamos o gés dissolvido na dgua.

A vazdo massica, calculada para as varidveis na condigéo padrdo (1 afm € 60 °F, no
padrio do American Petroleum Institute), resulta:

W= ngQgO + poOQoO + prQwO (41)

onde pgo, Poo € Pwo 30 correspondentemente as massas especificas do gas, 6leo e agua, € O,
O, € Owo sdo correspondentemente as vazdes volumétricas do gés, 6leo e 4gua, todas as
variaveis na condi¢do padrio. Com as defini¢des da razdo gas-6leo GOR e razdo agua-6leo
WOR:

QgO

GOR==2 (4.2)
o0
woR =2 (4.3)
o0
resulta:
W =040 (000GOR+ pyo + £, WOR) (4.4)

Seguem as defini¢des dos fatores volume de formagdo de gas By, de leo B, e de dgua
B,, e da razio de solubilidade R;:

Qfg
B, =— 4.5
S (4.5)
0
B == 4.6
T O 40
B, =2 4.7)
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ngO
R, ==%% 4.8
=0, (4.8)

onde Qp e QOpo sdo respectivamente as vazdes volumétricas do gas livre na condig¢fo de
medicio e na condigdo padrio (considerando a mesma massa de gas), O, € a vazdo
volumétrica de 6leo na condi¢do de medigdo (considerando diferentes massas em relagdo a
O,0, desde que o gas dissolvido aparece como gas livre na condi¢do padrdo), O, € a vazéo
volumétrica de agua na condi¢do de medigfo (considerando a mesma massa de 4gua, desde
que desprezamos a solubilidade do gis em é4gua e a vaporizagio de dgua) e QJug € a vazdo
volumétrica (na condi¢do padrdo) do gas dissolvido na condicéio de medigdo. Com estas
defini¢des, o titulo massico x resulta:

V_V_g_ _ P:Qs _ Pe B Qo (4.9)
/4 w 74

Considerando que o gas livre na condigéo padrio esta formado por gas livre mais géas
dissolvido na condi¢do de medigo, e supondo valida a lei de Amagat dos volumes parciais,
podemos escrever:

Qng . QgO - ngO = QoO (GOR R Rs) (410)
Substituindo (4.4) e (4.10) em (4.9) resulta:

p,B,(GOR-R,)

. 4.11)
Pe0GOR+ pyy + P, WOR
Da mesma maneira, resulta:
B
l—x-x, = w, — J _F qom (4.12)
w w /4
l—x—x, = P.B, (4.13)
ngGOR + paO + prWOR
xw =KVL= prw =prwQWO - prwWORQOO (4.14)
/4 /4 w w
x, = LuBJFVOR (4.15)
ngGOR + poO + prWOR
Somando (4.11), (4.13) e (4.15) obtemos a seguinte rela¢do:
p,B,(GOR-R,)+ p,B, + p,B,WOR = p,;GOR+ p,q + p,,WOR (4.16)

Por outro lado, considerando que a vazio méssica das fases 6leo mais gis ndo muda
(ja que ndo troca massa com a fase dgua) resulta:
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p,B,(GOR-R,)+ p,B, = p,GOR+ p,q (4.17)

4.3. Propriedades do fluido.
4.3.1. Variaveis independentes.
Consideraremos as seguintes variaveis independentes:

e Grau API ou densidade do dleo na condigéo padrio y,0 (adimensional).

Resulta:
API = 155D -1315 (4.18)
}/00
Yoo =220 (4.19)
pr

onde p,, = 62,37 Ibm/ff é a massa especifica da 4gua na condi¢o padréo.
e Razio gas-6leo GOR (adimensional).

e Razfio agua-6leo WOR (adimensional) ou razio de 4gua mais sedimentos a liquido
mais sedimentos BSW (adimensional), definida como:

BSW = — 20 (4.20)
QwO + QoO
Daqui resulta:
WOR = 27 (4.21)
1-BSW

e Salinidade da 4gua Y em porcentagem de peso de solidos.

e Fragdes molares de contaminantes (nitrogénio, gas carbonico ou gas sulfidrico) yw,
Ycoz € Vs 1o gés livre na condi¢do de medigdo.

¢ Densidade do gas livre na condig¢do padrio y (adimensional), definida como:

M
g0
4.22
7 (4.22)

a

},g0=

My =2 yM, (4.23)
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onde Mg é a massa molar aparente da mistura de gas livre na condi¢do padrdo,
M, = 28,966 ¢é a massa molecular aparente da mistura de gases correspondente ao ar,
yio é a fragdo molar do componente livre i da mistura na condi¢do padrdo e M; a

correspondente massa molecular.

Considerando que o fator de compressibilidade na condig¢do padrdo € igual a
unidade, podemos dizer que os gases se comportam como gases ideais, resultando:

M

g0 _ng

M paO

a

7g0=

onde pgo = 0,076362 Ibm/f® é a massa especifica do ar na condi¢do padréo.

e Pressdo P.
e Temperatura 7.

4.3.2. Razio de solubilidade gis-6leo e pressido no ponto de bolha.

(4.24)

Segundo [Standing, 1981], baseada no gréfico de [Standing, 1947] para a razdo de

solubilidade gas-6leo, resulta:

P 1,2048
Rs — }/dg [( ™ + 1,4]1 00,0125AP1—0,00091T:|

3

Mng
M

a

ydg—:

(4.25)

(4.26)

onde R, estd em SCF/STB, P em psia, T em °F e y4 (adimensional) é a densidade do gas
dissolvido. Como todo o gas livre na condigfo padrdo esta dissolvido no ponto de bolha, a
pressdo no ponto de bolha é obtida resolvendo a pressdo da relagdo anterior, com a condigéo

Rs(Py, T, Vag = y40) = GOR, resultando:

1
GOR 1,2048
0,000917-0,0125 AP/
10~ ’ -14
}/gO

P, =182 [

4.3.3. Fator volume de formagao de dleo.

a) Oleo saturado [Standing, 1981].

Segundo [Standing, 1981], resulta para a condi¢éo de saturagdo:

1,2

0,5
B, = 00759 +1,20x 10-4[& (@J ; 1,25T]
7/00

onde R, estd em SCF/STB e T em °F.

4.27)

(4.28)
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b) Oleo subsaturado [Whitson & Brule, 2000].

Para a condi¢sio de 6leo subsaturado, podemos utilizar a correlagdo de [Withson &
Brule, 2000], resultante de uma modificagio da correlagdo de [Vasquez & Beggs, 1980]:

C
B, =B, (%) (4.29)

onde B, (adimensional) é o fator volume de formag#o de 6leo no ponto de bolha (calculado
com a correla¢do de Standing), e:

171

Y 100

C=10" (2,8 1GOR +3,10T + — 118 400 — 1 102) (4.30)

Na equagdo anterior ygio0 € 2 densidade do gas livre da mistura na condi¢do de
referéncia de pressio de 100 psig (pressdo tipica dos separadores) e 60 °F. Para ajustar a
densidade do gés livre da mistura yssp na condi¢dio Py, € Tsp a condigdo de referéncia,
[Vasquez & Beggs, 1980] propdem a seguinte correlagéo:

= PSE
Y 100 = yfgsep[l +5912x107° APIT,,, log(1 14')7H (4.31)

Para a condigfo padrio, Ysep = Vg0, Psep = 14,7 psia e Tyep = 60 °F.
4.3.4. Fator volume de formacio de gas.

Supondo a passagem de uma massa fixa de gés livre entre a condigdo padréo e a de
medicdo, temos:

B, P
pngZOTO pngT

(4.32)

onde Z ¢ o fator de compressibilidade e as temperaturas séo absolutas. Como Z, = 1, o fator
volume de formagdo de gas resulta:

B, = Pro _ £ 2T (4.34)
Pr L P

Finalmente, escrevendo as variaveis na condi¢do padrio (Py = 14,7 psia, To = 520R),
obtemos:

ZT
B, =0,02827 - (4.35)

onde a temperatura estdi em graus Rankine (R) e a pressio em psia, resultando Bg
adimensional.
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4.3.5. Fator de compressibilidade.

Segundo a correlagdo de [Dranchuk & Abbou-Kassem, 1975], que correlaciona os
resultados do grafico de [Standing & Katz, 1942]:

2
Py

Z = l + Clppr + C2p121r - A9C3p:)r + AIO (1 ly Allp;zvr {_]—,[;_Jexp(_ Allpgzzr) (436)
pr

onde:

4 A A A

C1=Al+—+'—3+—71— = (437)
pr Tpr Tpr Tpr
C,=d+2 A (4.38)
pr pr
4
C =, A (4.39)
T T
0272, o
ppr - ZTpr .
P
Ppr = P—pc (441)
T
r =t 442
S (4.42)

Nas relagdes anteriores ppr, Ppr € T, s80 respectivamente a massa especifica, pressdo e
temperatura pseudo-reduzida da mistura de gis, enquanto P, (psia) e Tp (R) sdo
respectivamente a pressdo e temperatura pseudocritica (dependentes da composi¢do molar) da
mistura. As constantes de ajuste 4; a 4;; sdo dadas no apéndice A.

Como a massa especifica pseudo-reduzida da mistura depende do fator de
compressibilidade, deve ser utilizado um método iterativo para resolver (2.82). A correlagéo
de Dranchuk & Abbou-Kassem é confiavel na seguinte faixa de variaveis: 0,2 < P, <30 e
1,0 < T, <3,0.

4.3.6. Pressdo e temperatura pseudocriticas.
a) Gas natural [Standing, 1981].

Para sistemas de gas natural, [Standing, 1981] correlacionou os dados apresentados na
carta de [Brown et al., 1948] em fungio da densidade do gés, resultando:
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P, =677+150y,~3757; (4.43)
2
T, =168+325y, ~125y, (4.44)
Mg
=y (4.45)

onde y, (0,54 <7,<1,2) ¢ a densidade do gés e a temperatura estd em Rankine.
b) Corregdo por contaminantes [Carr et al., 1954].
As variaveis pseudocriticas calculadas em (4.43) e (4.44) ndo estdo corrigidas pela

presenca de contaminantes (nitrogénio, gas carbonico ou gas sulfidrico). [Carr et al., 1954]
corrigiram os valores pela presenca de contaminantes, resultando:

P, =P +440 yo, +600 y, o 170 y,, (4.46)
T. =T, =80 yo, +130y, =250y, (4.47)

onde y; € a fragio molar do componente i.
4.3.7. Viscosidade do gas.

A viscosidade do gés é uma fungfo da presso, temperatura e composi¢do da mistura
de gases:

pe =4, (P.T,,) (4.48)
a) Viscosidade a pressdo atmosférica [Standing, 1981].

Segundo a correlagio de [Standing, 1981], baseada no gréfico de [Carr et al., 1954] a
viscosidade do gés natural ug (em centiPoise) a pressdo de 1 atm pode ser calculada como:

pg = 1 Bty )+ B )y + (), (4.49)

My = (1,7o9>< 107° -2,062x107° yg)T +8,188x107° —6,15x107 logy, 7, (4.50)
(Arzyy), =y, (8.489x107 log,, 7, +9,59 107) 4.51)

(detgs ), = Yo, (9.08x107 log,, 7, +6.24x10) (4.52)

(Astg )HZS = V15 (8:49%107 log,, 7, +3,73x107 ) (4.53)
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Em (4.49) e (4.50) 4, € o valor ndo corrigido, enquanto (Attg)n2 > (Attg1)cor € (Augt)ms

sdo termos de corre¢do devidos a presenga respectivamente de nitrogénio, gas carbonico € gas
sulfidrico e a temperatura esta em graus Fahrenheit.

b) Viscosidade a condigdo de medi¢do [Dempsey, 1965].
A razdo da viscosidade na condi¢do de medigdo e a correspondente a pressdo

atmosférica foi correlacionada por [Dempsey, 1965], baseada no grafico de [Carr ef al,
1954], em fungo da pressdo e temperatura pseudo-reduzidas:

K, =%exp[C(Pp,, o )] (4.54)

pr

C(P,.T, )= 4, + AP, + 4P + AP +T, (4, + AP, + A, P2 + 4,PL )+

pre

2 2 3 3 2 3 (4'55)
+T2( Ay + AP, + Ay P2+ A P )+ T2 (4, + 4, P, + A PL + 4,P)

As constantes de ajuste sdo dadas no apéndice A.
4.3.8. Viscosidade do dleo.
a) Viscosidade do 6leo morto [Ng & Egbogah, 1983].

A viscosidade do 6leo morto em centiPoise (cP) (& pressdo padréo) de [Beal, 1946] foi
correlacionada por [Ng & Egbogah, 1983] da forma:

log,, log,,(1,, +1)=1,8653 - 0,025086 AP - 0,564410g,, T (4.56)

onde T esta em °F. As faixas de valores das variaveis para a correlagdo sdo: temperatura
60-175 °F, grau API 5-58.

b) Viscosidade do 6leo saturado [Beggs & Robinson, 1975].
As curvas de viscosidade do dleo saturado u, (em centiPoise) em fun¢do da

viscosidade do 6leo morto u,q de [Chew & Connally, 1959] foram correlacionadas por [Beggs
& Robinson, 1975] da forma:

po = AMpt) (4.57)
A=10,715(R, +100)"°" (4.58)
B =544(R, +150)"% (4.59)

onde R, estdi em SCF/STB. As faixas de valores das varidveis para a correlagdo sdo:
temperatura 70-295 °F, razdo de solubilidade 20-2070 SCF/STB.
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¢) Viscosidade do 6leo subsaturado [Vasquez & Beggs, 1980].

A viscosidade do 6leo subsaturado de [Beal, 1946] foi correlacionada por [Vasquez &
Beggs, 1980] da forma:

PY

— |2t 4,60

ILtO luob( P ) ( )
m=2,6P""*10° (4.61)

a=-39x10"P-5 (4.62)

onde .5 ¢ a viscosidade no ponto de bolha (avaliada das correlagdes anteriores para R=GOR)
e as pressoes estdo em psia. As faixas de valores das varidveis para a correlagdo sdo: pressdo
até 9515 psia.

4.3.9. Massa especifica do gas e do dleo.

a) Balango material do fator volume de formagéo de 6leo.

Baseando-se na defini¢do do fator volume de formagéo de 6leo:

B, =—* (4.63)

onde v, € vy so correspondentemente os volumes de 6leo na condi¢dio de medida e na
condig@o padréo.

Isso resulta a seguinte relagéio de balango material:

PM,
poO + /O\T Rsydg
B, = ) 0 (4.64)
0

onde A = 8,314m” s> K'' é a constante universal dos gases.
b) Aproximagéo de black oil.

A medida que o fluido escoa desde o reservatério até a superficie, mudam as
condicdes de temperatura e pressdo, afetando o equilibrio gas-liquido e as concentragdes e
propriedades fisicas das fases.

Para a determinaciio das massas especificas do gas e do 6leo utilizaremos o modelo de
black oil. Segundo este modelo, existem dois pseudocomponentes: éleo e gas (caracterizados
pelas propriedades na condigdo padrdo). A hipétese basica do modelo de black oil € que a
concentragdo (densidade) da fase gasosa ndo muda com a temperatura e presséo. O modelo de
black oil funciona razoavelmente para misturas de hidrocarbonetos pesados e leves, com
baixos valores de GOR e densidade em grau 4PI. Supondo densidade constante, resulta:
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Ve =Vg0 (4.65)
}/dg = 7g0 (466)

Substituindo (4.66) em (4.64) e levando em conta a equagdo de gas ideal, resultam:

o = M (4.67)
B,
P
P, = —ng—° (4.68)
4.3.10. Fator volume de formacéo de dgua .
O fator volume de formagdo de agua resulta [Hewlett-Packard, 1982]:
B, = A + 4,P+ A,P? (4.69)
onde os coeficientes 4; (i = 1 a 3) resultam, para dgua saturada de gés:
A4 =a,+a,T+a,T’ (4.70)

As constantes resultam:

Tabela 4.1 — Constantes para o céalculo do fator volume de formagéo da agua.

dil an ais
0,9911 6,35 x 107 8,5 %107
21,093 x 10° | -3,497 x 10° | 4,57 x 107*
50x10T | 6429x 10" | -143 x 10

W N |— |~

4.3.11. Viscosidade da agua.
a) Viscosidade da 4gua a presséo padrdo [Collins, 1987].

Segundo [Collins, 1987], a viscosidade da 4gua em centiPoise a pressdo padrdo pode
ser expressada como:

u, = AT® 4.71)
A=109,574—8,40564Y +0,313314Y?* +8,72213x107° ¥ (4.72)

B =-112166+2,63951x107Y —6,79461x107*¥> —

4.73)
—5,47119%x107°Y* +1,55586x107°Y*
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onde T estd em °F ¢ a salinidade Y estd em porcentagem de peso de solidos. As faixas de
valores das variaveis para a correlagfio sdo: temperaturas 100-400 °F ¢ salinidades de até 26%.

b) Viscosidade da 4gua a condi¢@o de medigdo [Collins, 1987].

Segundo [Collins, 1987], a viscosidade da 4gua a condi¢do de medigdo pode ser
expressa como:

p, = 11,,(0,9994 + 4,0295x107° P+ 3,1062x10 P?) (4.74)

onde P esta em psia. A faixa de valores para a correlagio é: pressdo até 14000 psia.
4.3.12. Massa especifica da agua.

Os dados de massa especifica da dgua na condi¢@o padriio da [International Critical
Tables II, 1927] podem ser correlacionados como:

P, = 62,368 +0,438603Y +1,60074x107°Y? (4.74)

onde py, estd em Ibm/ff e a salinidade Y estd em porcentagem de peso de sélidos. A massa
especifica da 4gua na condig¢@io de medigéo resulta:

FwO
pw B ( )

w
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5. Modelo homogéneo.
5.1. Introducgio.

O modelo homogéneo fornece a técnica mais simples para analisar escoamentos
multifasicos. O modelo homogéneo considera iguais velocidades das fases (u,= u, = u,, = u) €
propriedades termodinamicas que resultam valores ponderados com as propriedades das fases.

As equagdes resultantes correspondem a um pseudofluido monofésico.

As equages de balango da Secéo 3.2 para o modelo homogéneo resultam:

pud=W =cte (5.1

ou opP P
=7, " 52
U= 5 m Ty Pn8s (5.2)

P
onde a massa especifica da mistura resulta:

Pm = pga+po(l—a —aw)+ P, (5.3)

Das relagdes para escoamento multifasico (3.21), (3.22) e (3.23) resulta, sabendo que
as velocidades das fases sdo iguais:

v Po (5.4)
x P, a
Ty _ Py 55)
X p, &

o o
x = Pe L (56)

pa+pll-a-a)tpa, p,
A _x loxex, % (5.7)

De (5.6) e (5.7) podemos obter as fragdes volumétricas das fases:

a=Lry (5.8)
Py
a, =Ly (5.9)
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Em resumo, supondo conhecidas as massas especificas e os correspondentes titulos
massicos, a massa especifica da mistura ¢ calculada da equagfio (5.7) enquanto as fragSes
volumétricas resultam das equagdes (5.8) e (5.9).

5.2. Solugdo baseada no modelo homogéneo.

Para o estudo do escoamento de pogos de petroleo por meio do modelo homogéneo,
precisamos criar uma estratégia que permitisse gerar relagdes conceitualmente 16gicas entre as
diversas equa¢3es do capitulo passado.

A estratégia utilizada foi calcular as evolugdes das varidveis sem considerar o efeito
do atrito e corrigir o resultado tedrico com o correspondente coeficiente de descarga do
medidor. Esta estratégia estd baseada no fato das perdas por atrito serem pequenas no trecho
convergente de medidores de vazdo por pressdo diferencial. Em medidores tipo Venturi ou
bocal os coeficientes de descarga tém valores proximos a unidade, enquanto em medidores
tipo placa orificio os coeficientes t€m valores menores devido a efeitos de vena contracta.

Para 0 modelo homogéneo a vazio massica é dada por (4.4), enquanto a densidade da
mistura resulta de (5.7), (4.11), (4.13) e (4.15):

1 _B,(GOR-R,)+B,+B,WOR

(5.10)
Pu PGOR+ p,y + p,,WOR
Da Eq. (5.2) e desprezando o atrito, resulta:
i(lu2)=_L5_P+gs (5.11)
os\2 P, Os
Integrando, obtemos:
i, %1 oP
—\uy —u. )J=— |——ds+g s, -5 5.12
2(2 1) s_l[pm a5 g(z 1) (5.12)
Da equagio (5.1) e da relag@o de didmetros S
d
= 5.13
B D (5.13)
podemos escrever a vazdo massica tedrica ¥, como:
_ =il
10 i
= —_Pds + 8 (Sz 51)
$ pm
W, = puds| 2— (5.14)
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Introduzindo um coeficiente de descarga adimensional Cp, para levar em consideragéo
perdas por atrito, inomogeneidades do escoamento e efeitos de vena contracta:

Ci== (5.15)

Isto resulta finalmente:

|-

W=Cpp,d,| 2 (5.16)

O coeficiente de descarga pode ser correlacionado em fungfio do nimero de Reynolds
da mistura Rep,, e da relagio de didmetros f3:

Cp =Cp(Rep,. H) (5.17)
Re, =PuthD _ WD (5.18)
Ium Allum

No apéndice D s3o mostrados os diferentes tipos de medidores de vazédo que podem
ser escolhidos e as correspondentes correlagdes para o calculo do coeficiente de descarga.

No modelo que estudamos, foi introduzida ainda a aproximagfo de escoamento com
fases incompressiveis e sem mudanga de fase. Portanto, para o equacionamento, considerando
que ndo existe mudanga de fase, resulta que x e x,, sdo constantes. Também considerando que
as fases individuais sdo incompressiveis, resulta da equagéo (2.30), p», € a constantes.

Definindo:

AP=P P, +p,g.(s, —s5) (5.19)

podemos integrar (5.16), obtendo finalmente:

1

2APp,,
W=CDA2(1_;;”] (5.20)
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6. Implementac¢do numérica e resultados.
6.1. Desenvolvimento e implementagio da ferramenta de calculo.

Foi desenvolvida uma rotina em linguagem C para o calculo do medidor de vazdo com
o modelo homogéneo. A rotina calcula as vazdes das diferentes fases e outras variaveis de
interesse. No apéndice B é mostrada a estrutura do arquivo de entrada de dados
(HOMOGENEO.DAT) e no apéndice C é mostrado o arquivo dos resultados da rotina
(HOMOGENEO.OUT). Foram considerados diferentes tipos de medidores de vazéo,
detalhados no apéndice D.

O arquivo de entrada de dados tem os dados necessérios para caracterizar os fluidos, o
tipo de medidor, as varidveis de medigdo ¢ as constantes dimensionais € do esquema
numérico. Em particular, sio lidos os parimetros de subrelaxamento e de convergéncia,
utilizados nos processos iterativos. E possivel introduzir os dados em diferentes sistemas de
unidades (PETROBRAS, sistema americano ou sistema internacional).

No arquivo dos resultados da rotina sfo impressos a pressdo no ponto de bolha (que
caracteriza o estado do 6leo, saturado ou subsaturado) e diferentes pardmetros do célculo
relacionados com as fases na condigdo de medigdo e na condi¢dio padrdo. Finalmente, sdo
impressos os resultados correspondentes as varidveis calculadas com o modelo homogéneo na
condigdio de medicfo e as vazdes volumétricas das fases na condigdo padréo.

6.2. Apresentacio e discussio dos resultados.

Na Figura 6.1 mostramos, a maneira de exemplo, a curva caracteristica de um medidor
de placa orificio tipo ISO 5167 com tomadas de pressio flange, com D = 75 mm, = 0,5,
angulo do medidor com a horizontal 4 = 0°. As varidveis que caracterizam o fluido s3o:
Yoo = 0,78, ye0 = 0,81, BSW = 20%, GOR = 2000, ¥ = 20%. A pressdo a montante é
P =80 kgf/cm2 e a temperatura é T = 50 °C. Os dados de entrada sdo valores representativos
dos dados fornecidos pela PETROBRAS. Para este caso particular os resultados obtidos
devem ser enxergados como aproximados, pois o alto GOR evidencia fragSes de vazio altas
no medidor, sendo importante o escorregamento entre as fases.

A relacdo entre AP e Q dada pelas curvas acima é uma amostra da funcionalidade do
modelo desenvolvido. Mas a constatagio de que altos valores de GOR podem criar desvios
entre os valores tedricos e os obtidos experimentalmente no campo nos levam a buscar quanto
vale essa diferenga ou qual € o valor do nosso erro.

Continuando nossa investigagdo sobre a funcionalidade do modelo homogéneo
desenvolvido aqui, vamos agora estabelecer uma comparagio entre os resultados tedricos
obtidos pelo modelo e dados reais de um pogo fornecidos pela PETROBRAS e apresentados
nas tabelas 6.1 € 6.2.
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Figura 6.1- Curva caracteristica do medidor de placa orificio.

Vale lembrar que a montagem em estudo corresponde a dois medidores de vazdo
instalados a montante e a jusante de uma valvula redutora de pressdo (valvula de choque).
Entéo, examinaremos o escoamento nos dois medidores adotando ainda que ambos séo placas
orificio tipo ISO 5167 com tomadas de pressdo flange, salinidade ¥ = 20% e angulo do
medidor com a horizontal z = 0°.

Tabela 6.1 — Dados do medidor e dos fluidos do pogo a montante do choque.

Pressfio a montante do choque (kgf/cm?) 1443
Pressdo diferencial a montante do choque (kgf/cm?) | 1,027
Temperatura a montante do choque (°C) 52

Diametro da linha a montante do choque (mm) 58,39
Diametro do orificio a montante do choque (mm) 40,99
Densidade relativa do 6leo 0,80

Densidade relativa do gas 0,82

Densidade relativa da agua 1,15

BSW (%) 20,09

GOR (m*m?3) 1462
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Tabela 6.2 — Dados do medidor e dos fluidos do pogo a jusante do choque.

Pressdo a jusante do choque (kgf/cm?) 74,30

Pressdo diferencial a jusante do choque (kgf/cm?) | 0,934
Temperatura a jusante do choque (°C) 40

Didmetro da linha a jusante do choque (mm) 77,90

Diametro do orificio a jusante do choque (mm) 51,00

Densidade relativa do 6leo 0,80

Densidade relativa do gas 0,82

Densidade relativa da 4gua 1,15

BSW (%) 20,09

GOR (m*/m?) 1462

Com esses dados, executamos o programa desenvolvido para o calculo do modelo
homogéneo (veja no apéndice B como é feita a entrada de dados). Os resultados obtidos para
as vazdes volumétricas de 6leo, dgua e gas assim como os valores das vazles reais sdo
apresentados nas tabelas 6.3 (para medidor a montante) e 6.4 (para medidor a jusante).

Tabela 6.3 — Dados de vazio obtidos para placa a montante.

Qo (m?d) Qa (m®/d) Qg {mil m*/d)
OVazbes reas 160,7 40,4 234,842
E Modelo homogéneo 232,95 5857 340,58
O Modelo BR 2787 70,1 407,42

Tabela 6.4 — Dados de vazdo obtidos para placa a jusante.

Qo {m3/d) Qa (m?/d) Qg (mil m*d)
OVazdes reais 160,7 404 234,942
@ Medelo homogéneo 240,04 60,35 350,93
O Modelo BR 2958 74.4 432 47

A PETROBRAS possui resultados provenientes de um modelo semi-empirico de
estimativa de vazdes (para acompanhamento de pogos) desenvolvido dentro da empresa (o
qual estamos denominando Modelo BR). Dessa forma, comparando os resultados do modelo
homogéneo, do modelo usado pela empresa e os valores das vazdes reais de fluidos (obtidos
por meio de medi¢Bes em tanques), construimos os graficos comparativos dos apéndices E ¢
F.

O mais importante nesta analise é que chegamos a um resultado esperado, ou seja, as
diferencas entre os valores reais e os resultados apresentados pelos modelos tedricos sdo
consideraveis, devido a que desprezamos o escorregamento entre as fases. Mas o modelo
homogéneo desenvolvido neste trabalho ja possui um maior refinamento. Veja, nas tabelas 6.5
e 6.6, a comparacdo dos resultados. Obtivemos uma diminui¢do de aproximadamente 11,3 %
no erro quando comparamos nosso resultado com o correspondente ao modelo estimativo a
montante do choque. J4 a jusante, essa diminui¢do foi-de aproximadamente 12,6 %.
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Tabela 6.5 — Comparacio dos desvios obtidos com o modelo de estimativa (Petrobras).

% de desvio Medidor a montante Medidor a jusante
Vazio de dleo 42,34% 45,67%
Vazio de dgua 42,37% 45,70%
Vazio de gis 42,33% 45,67%

Tabela 6.6 — Comparacio dos desvios obtidos com o modelo homogéneo desenvolvido.

% de desvio Medidor a montante Medidor a jusante
Vazio de Oleo 31,02% 33,05%
Vazdo de dgua 31,02% 33,06%
Vazio de gas 31,02% 33,05%

Do que foi visto acima, chegamos & boa constatagdo de que nossos resultados
apresentam um maior nivel de coeréncia que os preditos pelo modelo de estimativa. Um fato
relevante é que nosso modelo de escoamento, embora apresente desvios em relagdo as vazdes
reais, j4 apresenta uma maior aproximagio da situago real, sem existéncia de constantes de
ajuste. Essas constantes de ajuste teriam a fun¢do de minimizar o erro entre valores teéricos €
experimentais. No entanto, tais constantes seriam validas para pogos particulares e ndo teriam
validez para situagdes gerais.

Além disso, uma avaliagio mais adequada das incertezas dos resultados do modelo
envolveria a aplicagdo da andlise de sensibilidade sobre as incertezas existentes nos dados de
entrada (pardmetros) do sofiware. Afinal, esses dados de entrada sdo obtidos
experimentalmente e, portanto, possuem incertezas associadas que serdo propagadas durante o
calculo resultando incertezas nos resultados. Faz parte de etapas futuras deste projeto, o
amadurecimento desses conceitos de forma a estimar os resultados do modelo de escoamento
associados com suas incertezas para uma comparagdo mais adequada dos valores numéricos.

O estudo das incertezas das varidveis de entrada do modelo € importante para analisar
outro fato interessante. Num escoamento regular, as vazdes de fluidos nas placas localizadas a
montante € a jusante deveriam ser as mesmas. Mas nfo € isso que acontece (como pode ser
visto nos apéndices E e F): os valores de vazdo dos modelos BR ¢ homogéneo sdo maiores
para o escoamento a jusante.

Esse fendmeno esta ligado a propria coeréncia do modelo aplicado. De fato, os erros
para a placa a jusante sdo maiores, dentro do modelo homogéneo, porque a pressdo a jusante €
menor e, em conseqiiéncia, a fragdo de vazio serd maior por efeito da maior liberagéo de gas
na linha de produgfo. Isso significa que o modelo de escoamento homogéneo desenvolvido
aqui tende a ter menores erros para analise de pogos que possuam pressdes de produgdo altas
(onde o gas encontra-se mais dissolvido na fase liquida) ou baixos valores de razéo gas-6leo
(diferentemente dos exemplos tratados aqui).
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7. Conclusoes e trabalhos futuros.

Estudamos um modelo de escoamento, 0 modelo homogéneo, no qual as fases liquidas
¢ a fase gasosa apresentam a mesma velocidade de escoamento. E com este conhecimento em
mios criamos um sofiware em linguagem C que permite o célculo das propriedades
termodindmicas dos fluidos provenientes dos pogos ¢ das vazdes volumétricas na condi¢do
padrio.

No entanto, este modelo é bem simplificado em sua concepgfio e ocorrem desvios
entre os valores tedricos € os experimentais. Para o desenvolvimento deste trabalho,
consideramos as aproximagdes de fases incompressiveis sem mudanca de fases, adotando
para o sistema 6leo-gas a aproximagdo de black oil (desenvolvida no capitulo 4). Como foi
mostrado no capitulo 6, valores altos de GOR, como os fornecidos nos dados de comparagdo
pela PETROBRAS, podem causar desvios em relagdo ao modelo tedrico apresentado neste
trabalho. Mas, ao analisar os dados obtidos via soffware com os dados de campo e os
resultados do modelo de estimativa de vazdes da empresa, percebemos que o modelo
homogéneo tem desvios menores.

Com o ponto de partida dado por este trabalho, ja é possivel sofisticar o modelo de
escoamento e as ferramentas de célculo. Nesse sentido, as fases posteriores do projeto
envolvem o desenvolvimento de um modelo de escoamento que trabalhe a questdo do
escorregamento entre as fases agua, 6leo e gas visando & diminui¢@o dos erros. Também serad
feito o desenvolvimento da andlise de sensibilidade para investigar as variagdes dos resultados
em fungdo das incertezas contidas na medigdo das variaveis de entrada do modelo.
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APENDICE A - Constantes de ajuste para o fator de compressibilidade e viscosidade.

A tabela a seguir foi elaborada segundo os valores das constantes de ajuste
encontradas em [Dranchuk & Abbou-Kassem, 1975] (para o célculo do fator de
compressibilidade) e [Dempsey, 1965] (para a determinacgéo da viscosidade do gas a condigéo
de medigéo).

Tabela A.1 - Constantes de ajuste.

Constantes de ajuste Determinacgio de Z Determinagéo de p,
Ao - 2,46211820
A 0,3265 2,97054714
As -1,0700 -2.86264054 x 10!
Ay -0,5339 8,05420522 x 107
A4 0,01569 2,80860949
As -0,05165 -3,49803305
Ag 0,5475 3,60373020 x 10
Az -0,7361 -1,04432413 x 10
As 0,1844 -7,93385684 x 10!
Ag 0,1056 1,39643306
Aso 0,6134 -1,49144925 x 10!
An 0,7210 4,41015512 x 10°
A - 8,39387178 x 10
A 3 -1,86408848 x 10!
A 8 2,03367881 x 10™
Ass - -6,09579263 x 10™




APENDICE B - Estrutura do arquivo de entrada de dados (HOMOGENEOQ.DAT).

ENTRADA DE DADOS CALCULO DE MEDIDOR DE VAZAO, MODELC HOMOGENEOC.

SISTEMA DE UNIDADES: (P : PETROBRAS, A : AMERICANO, 5 : S8I)

CARACTERIZACAO DO FLUIDO:

DENSIDADE DO OLEQ (60 F)/GRAU API: (P : -, A : GRAU API, 8 : -)
0.78

DENSIDADE DO GAS (60 Fy: (P : -, A : -, 8 1 -}

0.81

PORCENTAGEM BSW (BASIC SEDIMENTS AND WATER): (%)

20

GOR {GAS OIL RATIO): (P : —, A : BCEF/STB, 5 : -}

2000

SALINIDADE DA AGUA (PORCENTAGEM EM PESO): (%)

20

FRACAO MOLAR DE N2 EM GAS NA CONDICAO DE MEDICAO: (-)
0

FRACAO MOLAR DE CO2 EM GAS NA CONDICAO DE MEDICAO: (-)
0

FRACAO MOLAR DE H2S EM GAS NA CONDICAO DE MEDICRO: (-)

CARACTERIZACAO DO MEDIDOR:

CODIGO: MEDIDCR RELACIONADO:

1 VENTURI ISA 1932

2 BOCAL DE VAZAQ ISO RAIO LONGO RADIUS TAPS

3 BOCAL DE VAZAO ISA 1932 RAIO CURTO CORNER TAPS
4 PLACA DE ORIFICIO ISO 5167 CORNER TAPS

5 PLACA DE ORIFICIO ISO 5167 FLANGE TAPS

6 PLACA DE ORIFICIO ISO 5167 RADIUS TAPS

CODIGO DO MEDIDOR:

5

DIAMETRC INTERNO DO TUBO: (P : MM, &2 : IN, S : MM)
7

DiAMETRO DO ORIFICIO: (P : MM, A : IN, S5 : MM)
zgégLO DE INCLINACAO COM A HORIZONTAL (GRAUS)

VARIAVEIS NO MEDIDOR:

PRESSAC A MONTANTE: (P : KGF/CMZ, & : PSIA, 8 : PA)

BO

QUEDA DE PRESS20: (P : KGF/CM2, A : PSIA, S : PR}

0.1

TEMPERATURA NC MEDIDOR: (P : GRAU C, A : GRAU F, S : GRAU ()
50

CONSTANTES DIMENSIONAIS E DO ESQUEMA NUMERICO:

ACELERACAO GRAVITACIONAL: (P : M/82, A : FI/82, 8 : M/82)
9.8

CONSTANTE DE SUBRELAXAMENTO (-} (0<C8I<=1)

0.5

LIMITE DE CONVERGENCIA (-}

0.00001

45
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APENDICE C - Arquivo dos resultados da rotina (HOMOGENEO.OUT).
DADOS DE ENTRADA CALCULO DE MEDIDOR DE VAZAO, MODELO HOMOGENEO

SISTEMA DE UNIDADES:

PETROBRAS

CARACTERIZACAQO DO FLUIDO

GRAVIDADE ESPECIFICA DO OLEO (60 F)/GRAU API:
0.7800CO

GRAVIDADE ESPECIFICA DO GA3 (60 F):

0.810000

PORCENTAGEM BSW (BASIC SEDIMENTS AND WATER):
20.000000 %

GOR (GAS 0IL RATIO):

2000.000000

SALINIDADE DA AGUA (PORCENTAGEM EM PEEQ)
20.000000 %

FRACAO MOLAR DE NZ EM GAS NA CONDICARO DE MEDICAO:

0.000000
FRACAC MOLAR DE C0Z EM GAS NA CONDICAO DE MEDICAO:
0.000000
FRACAQ MOLAR DE HZ2S EM GAS NA CONDICAO DE MEDICAQ:
0.000000

CARACTERIZACAC DO MEDIDOR

PLACA DE ORIFICIO IS0 5167 FLANGE TAPS
DIAMETRO INTERNO DO TUBO:

75.000000 MM

DIAMETRO DO ORI¥ICIO:

37.500000 MM

ANGULO DE INCLINACAO COM A HORIZONTAL:
0.000000

VARIAVEIS NO MEDIDOR

PRESSAOC A MONTANTE:

80.000000 KGE/CM2

QUEDA DE PRESSAD:

0.100000 KGF/CMZ2

TEMPERATURA MEDIA NO MEDIDOR:
50.000000 GRAU C

CONSTANTES DIMENSIONAIS E DO ESQUEMA NUMERICO:
ECELFRACAO GRAVITACLONAL:

3.B80O0000 M/S2

CONSTANTE DE SUBRELAXAMENTO:

0.500000

LIMITE DE CONVERGENCIA:

0.000010

PRESSAC MEDIA DE OPERACAQ DO MEDIDOR:
79.949987 KGF/CHMZ

PRESSAO NO PONTO DE BOLHA:
1074.703964 KGF/CM2

CONDICAO DE OLED SATURADO



PARAMETROS DO CAS LIVRE NA CONDICAC DE MEDICAD:
PRESSAO PSEUDOCRITICA:

16,722237 KGF/CM2

TEMPERATURA PSEUDOCRITICA:

234.683743 GRAU K

PRESSAC PSEUDOREDUZLIDA:

1.711177

TEMPERATURA PSEUDOREDUZLIDA:

1.374948

DENSIDADE PSEUDOCREDUZLIDA:

0.431658

FATOR VWOLUME DE FORMACAD DO GAZS:

0.0112863

GRAVIDADE ESPECIFICA DO GAS:

0.810000

rATOR DE COMPRESSIBILIDADE DO CAS:
0.778447

MASSA ESPECILFICA DO GAS:

0.087968 G/CM3

VISCOSIDADE DO GAS:

0.014136 CP

PARAMETROS DO OLEO NA CONDICAO DE MEDICAO:
RAZAO DE SOLUBILIDADE DE GAS EM OLEO:
B3.571903

PATOR VOLUME DE FORMACAD DO OLEO:

1.268692

GRAVIDADE ESPECIFICA DO GAS DISSOLVIDO EM OLEO:
0.810000

VISCOSIDADE DO OLEO:

0.365181 CP

MASSA ESPECIL¥ICA DO OLEO:

0.68B4152 G/CHM3

PARAMETROS DA AGUA NA CONDICAC DE MEDICAQ:
FATOR WOLUME DE FORMACAD DA AGUA:

1.009857

MASSA LSPRECI¥ICA DA AGUA:

1.138588 G/CM3

VISCOSIDADE DA AGUA:

0.204817 CP

PARAMETROS DOS FLUIDDS NA CONDICAU PADRAO:
GRAU API DO OLEO:

49.,210263 GRAU API

MASSA ESPECLEFICA DO OLEO:

0.779231 G/CM3

RAZAC AGUA-OLEO:

0.250000

MASSA ESPECIFICA DA AGUA:

1.1498L1 G/CM3

MASSA ESPECIFICA DO GAS:

0.000981 G/CM3

RESULTADOS DO MODELO HOMOGENEQ NA CONDICAO DE MEDICAD:
TITULO MASSICO DA AGUA:



0.094300

TITULO MASSICO DO QLEO:
0.284745

TITULO MASSICO DO GAS:
0.620955

FRACAQ VOLUMETHICA DA AGUA:
0.010958

FRACAO VOLUMETRICA DO OLEQ:
0.055068

FRACAO VOLUMETRICH DO GAS:
0.8333873

VISCOSIDADE DA MISTURA:
0.02231&6 CF

NUMERO DE REYNOLDS DA MISTURA:

843825.625000
COEFICIENTE DE DESCARGA:
0.603647

VAZAO MASSICA TOTAL:

1.108203 KG/S5

VELOCIDADE DA MISTURA A MONTANTE:
1.897577 M/5

DIFERENCA DE PRESSAO CORRIGIDA POR DENSIDADE DA MISTURA:

0.100000 KGF/CM2

VAZOES VOLUMETRICAS DOS FLUIDOS
VAZAO VOLUMETRICA DA AGUA:
7.859801 M3/D

YAZAO VOLUMETRICA DO OLEO:
31.438205 M3/D

VAZAD YOLUMETRICHE DO GAS:
62.87840% MIL M3/D
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APENDICE D - Tipos de medidores de vazio por pressio diferencial.

Faremos neste apéndice uma descricio dos medidores de vazéo [ISSO, 1991] que
podem ser escolhidos no programa de calculo desenvolvido. Um desenho das formas
padronizadas pode ser visto na Figura D.1.

Angulo de chanfro:
45° até 60°
D
w——- d
Escoamento) | Espessura da borda:
| 0,005D 2 0,02D
_ . Espessura da placa:
5 i até 0,05D
— |— n<ousp
(@) &
Forma do bocal Difusor

ISA 1932
D
2
074 d
2
— — - o — — - =
Escoamento
(c)

Figura D.1 — Formas padronizadas internacionais para os trés principais medidores: (a) bocal
de raio longo; (b) placa de orificio; (c) bocal Venturi (de [White, 1999]).

1. Venturi (ISA 1932):

0,065 m <D <0,5 m;

d> 0,05 m;

0,316 < <0,775;

1,5%10° < Rep < 2x10%;

C, =0,9858-0,1968"° (D.1);

s, =5, =0,7d (D.2).

- o Ao o

2. Bocal ISO raio longo radius taps:
a. 0,05m=<D<0,63m;
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b. 0,2<8<0,8;
c. 10*<Rep<10’;
106 "
d. C,=0,9965-0,006538%" — (D.3);
D Re
D
e. s,—s§ =15D (D.4).
3. Bocal ISA 1932 raio curto corner taps:
a. 0,05m<D<0,5m;
b. 0,3<4<0,8;
c. 7x10" < Rep<107(f<0,44);
d. 10* <Rep <107 (5> 0,44);
Cp =0,9900-0,2262 8" +
e. 10 )" (D.5);
+ (0,00021 5-0,0011254 +0,002498"" | —
€p
f. s,—5,=0 (D.6).

Para o uso de placas de orificio, devemos definir numericamente os parémetros L; e
L,, segundo o tipo de tomadas de pressio descrito a seguir.

4. Placa de orificio ISO 5167 corner taps:

L1=L2=0;

0,05m<D<1m;

d>0,0125 m;

0,2<4<0,75;

Rep > 5x10° (8 < 0,45);

Rep>1x10* (8 > 0,45);

s, —8 =0 D.7).

@ o Ao o

5. Placa de orificio ISO 5167 flange taps:

a L =1, = 0,0254

, com D em metros, (D.8);
0,05m<D<1m;

d>0,0125 m;

0,2<p4<0,75;

Rep>1,26x10° f2xD, com D em metros, (D.9);
s, — 8, =0,0508 m (D.10).

mopo o

6. Placa de orificio ISO 5167 radius taps:

L=1, L,=0,47,

0,05m<D<1m;

d>0,0125 m;

0,2<p<0,75;

Rep> 1,26><106 ,BZXD, com D em metros;
s, =85, =15D.

e ae o

Para todas as placas de orificio ISO 5167, o coeficiente de descarga € definido
segundo o valor de L;:



1. L,<0,4333:

C, =0,5959+0,03128>' —0,1848° + 0,0029,82’5(

4

4
+0,09L, (lﬁ—J -0,0337L,8°

2. L[,>0,4333:

6 0,75
Cp =0,5959+0,03128* —0,184 3% +0,0029 8> (:{LJ 4

4
+0,039L, (1'6—4] - 0,0337L2,H3

106 0,75
— +
Re, ]

€p
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D.11).

(D.12).
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APENDICE E - Comparagio das vazdes volumétricas dos fluidos do poco no
medidor a montante.

i

400 OVazées reais
350 E Modelo homogéneo
B Modelo BR
250
200
100+ :
/" Modelo BR
50

y
M

odelo homogéneo

Qo (m¥/d) Vazdes reais
Qa (m¥d)

Qg (mil m*/d)




APENDICE F - Comparaciio das vazdes volumétricas dos fluidos do po¢o no medidor

a jusante.

Qo (m3/d)

COVazdes reais

H Modelo homogéneo
E Modelo BR

/" Modelo BR
-

Modelo homogéneo
Vazdes reais

Qa (m¥d)

Qg (mil m/d)
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