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RESUMO

O principio de funcionamento de um sistema gas-lift € bastante simples, baseando-se
na injecdo de um gas inerte préximo a extremidade submersa de um tubo utilizado para
ascensdo do liquido (riser). Esse sistema tem sido utilizado em diversos setores da industria,
dentre os quais se destaca 0 setor petrogquimico. Apesar de ter sido concebido ha mais de um
século, e a despeito do consideravel niUmero de artigos publicados sobre o assunto, varios
aspectos relativos as caracteristicas do escoamento bifasico dentro do riser e ao
funcionamento do sistema sdo, ainda, pouco conhecidos. No presente trabalho, um sistema
air-lift de pequeno porte foi inteiramente desenvolvido e testado, permitindo observar o
comportamento do sistema guando submetido a variagbes na vazao de ar, na razio de
submerséo e na geometria do injetor — contendo trés (3F) ou quinze furos (15F). Ensaios de
visualizacdo foram conduzidos, possibilitando a caracterizacdo do escoamento bifasico no
interior do riser. Medigbes experimentais foram, também, realizadas para a obtencéo da
eficiéncia e das curvas caracteristicas do sistema. Os resultados quantitativos foram
interpretados em associacdo com imagens estaticas do escoamento, capturadas com uma
camera fotografica digital, e com imagens dinamicas, tomadas com o auxilio de uma
filmadora de alta velocidade. A partir destas imagens, foi possivel, ainda, a estimativa de
alguns importantes parametros caracteristicos do escoamento pistonado, associados ao
deslocamento da chamada bolha de Taylor. Os dados assim obtidos foram comparados com
valores oriundos de correlacBes empiricas propostas por outros autores, apresentando boa
concordancia. Com relacéo aos resultados quantitativos, observou-se que, sob determinadas
condicbes de operacdo, o injetor 3F € capaz de atribuir ao sistema um rendimento

significativamente maior que o apresentado quando o injetor 15F é empregado.

Palavras chave: sistema gasift, escoamento bifasico, escoamento pistonado, bolha de

Taylor, velocidade de bolha, visualizagéo de escoamentos.



ABSTRACT

The operation principle of a gas-lift systemisvery simple: it is based on the injection
of an inert gas close to the immersed edge of a tube, which is used for the rising of the liquid
(riser). This system has been used in several industrial areas and more often in the
petrochemical industry. Despite the fact that it was conceived over a century ago and that
there have been a considerable amount of articles published on the subject, several aspects
concerning the two-phase flow characteristics inside the riser as well as its operational
system are still not very well known. In the present work, a small size air-lift system was
thoroughly developed and tested, which facilitated the visualization of the system behavior
when submitted to variations in the air flow, the immersion ratio and the injector geometry —
containing three (3H) or fifteen holes (15H). Observation experiments were carried out
making it possible to characterize the two-phase flow inside the riser. Experimental
measurements were also taken in order to obtain the system characteristic efficiency and
slopes. The quantitative results were analyzed together with the statistic images of the flow -
taken by a digital photo camera, and with the dynamic images — taken by a high-speed filming
camera. Through these images, it was also possible to estimate some important characteristic
parameters of the slug flow associated to the displacement of the so-called Taylor bubble. The
data obtained this way were compared to the figures originated from experimental
correlations proposed by other authors, and they showed a fine agreement. Regarding the
quantitative results, it was observed that under certain operation conditions the 3F injector

is able to give the system a significantly greater efficiency than when the 15F injector is used.

Key word: gas-lift system, two-phase flow, slug flow, Taylor bubble, bubble velocity, flow

visualization.
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

11 SISTEMASDE BOMBEAMENTO

A necessidade de movimentar grandes quantidades de agua de um lugar para outro
se manifestou bem cedo na histéria da humanidade, motivando o desenvolvimento de
sistemas capazes de facilitar a realizacdo desta tarefa. Ha cerca de 8.000 anos, surgiram o0s
primeiros canais de irrigagdo, viabilizando a producéo agricola nas terras baixas da
Mesopotamia, situadas entre os rios Tigre e Eufrates, na regido onde hoje se localiza o
Iraque. Em muitos outros locais ao redor do mundo, descobertas arqueol égicas indicam que
tubulagbes rudimentares, confeccionadas em bambu, chumbo ou cerdmica, foram
extensamente empregadas por diferentes civilizagBes antigas, na distribuicdo de agua e na
coleta de esgoto.

Como nem sempre o ponto de captacdo encontrava-se acima do nivel onde a &gua
deveria ser utilizada, dispositivos de bombeamento passaram a ser concebidos para vencer a
forcadagravidade. A titulo deilustracéo, a Figura 1.1 mostra um sistema constituido por duas
roldanas interligadas por uma correia ou corrente, ao longo da qual se distribui um certo
nimero de cagcambas, que tém por finalidade o transporte intermitente de &gua do reservatério
inferior para o superior. Tal sistema, cujo funcionamento é relatado num dos primeiros
documentos escritos de que se tem noticia, datado de aproximadamente 4.000 a.C., foi
posteriormente utilizado para irrigar os famosos jardins suspensos da Babilénia, construidos
pelo rei Nabucodonosor, seis séculos antes da era crista.

Nos séculos subseglentes, equipamentos mais sofisticados foram sendo
desenvolvidos. Por volta de 250 a.C., 0 grego Ctesibus propds uma méguina de combate a
incéndios, que empregava, como elemento propulsor, um dispositivo que muito se assemelha
as atuais bombas de émbolo. Aproximadamente na mesma época, Arguimedes concebeu sua
famosa bomba de parafuso, ou parafuso de Arquimedes, utilizada para irrigar campos, drenar
charcos e retirar agua de porfes dos navios. Este aparato, ilustrado na Figura 1.2, € até hoje

empregado em vérios ramos do setor industrial.
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Nivel superior

Cacamba cheia

Figura 1.1: Sistema de bombeamento utilizado nos jardins da Babil6nia.

(www.nationaldriller.com)
Figura 1.2: Parafuso de Arquimedes.

Na era moderna, uma ampla variedade de dispositivos de bombeamento continuaram a
surgir, a0 mesmo tempo em que 0s j& existentes eram aperfeigcoados. Como consequiéncia, sdo
muitos os aparatos que atualmente se prestam a esta finalidade, cobrindo os mais variados
tipos de aplicagdo, que vao da captacdo de &gua para o abastecimento urbano a extracdo
subaguatica de minério, da exploracéo de pocos de petrdleo a drenagem de fossas sépticas e
do bombeamento de esgoto sanitario a circulagdo sanguinea extracorpérea. A Figura 1.3(a)
mostra uma bomba peristaltica, largamente utilizada em cirurgias cardiacas realizadas com o
coragéo parado. Na Figura1.3(b), por sua vez, um coragdo artificial definitivo, aparelho de
fluxo continuo implantado em pacientes com problemas cardiacos graves, que, em Ultima

analise, nada mais € do que um dispositivo de bombeamento.
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(www.hidraulis.com.br) (www.hospitalar.com)

(a) Bomba circulagdo extracorporea. (b) Coracéao artificia definitivo.

Figura 1.3: Equipamentos de bombeamento sanguineo.

A maioria dos equipamentos destinados ao bombeamento de fluidos emprega algum
tipo de mecanismo rotativo ou alternativo, tal como ocorre com as bombas centrifugas, axiais,
helicoidais, lobulares, de engrenagem, de paheta ou de pistdo. Um outro conceito, que se
distingue dos anteriores por evitar a presenca de elementos méveis em contato com o fluido
de trabalho, é oferecido pelo sistema gas-ift, ilustrado na Figural.4. Seu principio de
funcionamento é simples e envolve a injecdo de um gas previamente comprimido, proximo a
extremidade inferior do tubo adutor (riser), que se encontra imerso no liquido a ser
bombeado. A mistura bifésica formada nas vizinhangas do ponto de injecdo coloca-se, entéo,

em movimento ascendente, dando inicio ao processo de bombeamento do liquido.

Mistura
gas-lguida
2
iy

(o &m Gis

tf_iquio‘o

Figura 1.4: Configuragdo basica de um sistema gas-lift.
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Embora apresente importantes vantagens em relacdo aos métodos convencionais de
bombeamento de liquidos, o rendimento do sistema gas-lift é relativamente baixo, o que
limita, ou até mesmo inviabiliza, sua utilizacdo. Com o objetivo de aprofundar a compreensao
dos mecanismos que caracterizam o escoamento bifasico no interior do riser e dos agentes
que afetam o funcionamento do sistema, um numero consideravel de estudos tem sido
realizado e publicado na literatura especializada, fornecendo elementos de orientagdo para o
dimensionamento e a operacdo adequada do equipamento. O presente trabalho contribui nesta
direcdo, oferecendo dados e informacbes sobre o comportamento de um sistema gas-ift
submetido a variagbes em alguns de seus principais parametros fisicos, geométricos e

operacionais.

1.2 O SISTEMA GAS-LIFT
1.2.1 Generalidades

Alguns autores, como Nenés et al. (1996), citam o engenheiro aemédo Carl Loscher
como sendo o inventor do sistema gas-lift. Entretanto, para Villela (1963), Carl Loscher foi
apenas um dos primeiros pesquisadores a realizarem experimentos com este sistema, a partir
de 1797. Ainda segundo o autor, existem registros comprovando a existéncia de um sistema
gas-lift para o bombeamento de &gua, instalado na cidade de Chemming, Hungria, que ja se
encontrava em operacao desde em 1782.

Quando de sua criagdo, o sistema de bombeamento por gés comprimido foi
primeiramente chamado de air-lift, uma vez que somente ar atmosférico era empregado para
promover a elevacdo de agua. Devido a suas vantagens, como, a fécil construgcdo, a smples
operacdo, 0 baixo custo de instalacdo e de manutencdo e, ainda, por ndo conter partes
mecéanicas méveis em contato com o fluido a ser bombeado, este sistema logo despertou o
interesse de varios seguimentos industriais. Na medida em gque novas aplicacdes foram sendo
encontradas, a utilizagdo de outros gases passou a ser necessaria e 0 sistema foi entéo
rebatizado como gas-lift. Porém, sua caracteristica principal permaneceu sempre inalterada,
ou sgja, propiciar o bombeamento de liquidos com a utilizac&o de um gés comprimido.

Um dos exemplos mais representativos de aplicacéo do sistema gas-lift, encontra-se na
industria petrolifera. Segundo Villela (1963), os primeiros testes com o sistema gas-lift na

indastria do petréleo foram iniciados em 1909, quando ainda se usava 0 ar Como O gas a ser
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injetado no sistema. Devido a riscos de explosdo no pogo, por causa do oxigénio em contato
com o combustivel, que nesse caso € o petroleo, houve a necessidade de utilizar o gés natural
da propriajazida.

Apesar de todas as vantagens citadas anteriormente, o sistema gas-lift apresenta um
Sério inconveniente, que esta relacionado ao seu baixo rendimento comparado com outros
tipos de sistemas de bombeamento. Limitando a sua aplicagcéo em alguns casos. 1sso se deve
ao fato da grande quantidade de gas comprimido que é consumido, representando um custo

elevado de energia com o funcionamento do compressor.
1.2.2 Elementos constitutivos essenciais

Com o apoio da Figura 1.5, os principais €l ementos que constituem um sistema gas-lift
convenciona podem ser identificados, juntamente com a nomenclatura adotada na definicéo

de parametros que caracterizam o seu funcionamento.

GC - Géscomprimido

TI - Tubo injetor

RI - Riser

MGL - Misturagas-liquido
RE - Revestimento

AE - Alturadeeevacéo
NE - Nivel estético

ND - Nive dinamico

HS - Submersdo estética
HL - Submersdo dinamica
P - Ponto deinjecéo

Figura 1.5: Configuracdo basica de um sistema gas-lift.
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» Riser: Tubo de ascensdo, por onde transita a mistura gas-liquido.

» Tubo injetor: Tubo que conduz o gas comprimido do sistema de compressao até o ponto
de injecdo, localizado naregido inferior do riser.

> Injetor. Componente utilizado no ponto de injecéo de gas de alguns sistemas gas-lift, que
tem por finalidade a producdo de bolhas com dimensdes reduzidas, o0 que torna mais
eficiente o processo de mistura do gas no interior do liquido.

» Sistema de compressao de gas: O sistema de compressao €, em geral, coOmposto por um
Gnico compressor, sobretudo nos sistemas do tipo air-lift, onde fluido injetado € o ar
atmosférico. Quando uma maior vazdo de gas é necessaria, existe a possibilidade da
utilizagcdo de dois ou mais compressores em paralelo.

> Nivel estatico: Nivel do liquido no reservatorio de captacéo, antes do inicio da operagéo de
bombeamento.

» Nivel dindmico: Nivel atingido pelo liquido no reservatorio de captacdo durante a
operacdo de bombeamento, a partir do momento em que a vazéo de remocao de liquido se
iguala a capacidade de producédo do reservatorio.

» Submersao dinamica (HL): Distancia entre o nivel dindmico do reservatério e o ponto de
injecdo de gas comprimido.

» Submersao estatica (HS): Distancia entre o nivel estético do reservatdrio e o ponto de
injecdo do gas comprimido.

» Altura de elevagdo (AE): Distancia entre o ponto de descarga da mistura bifésica gas-
liquido, localizado no topo riser, e o nivel dindmico do reservatorio.

» Razéo de submersdo (RS): Relagdo entre a atura de submersdo dindmica (HL) e a altura

total, dada pela soma da atura de elevacéo (AE) e da atura de submersdo dinamica (HL).
1.2.3 Configuracgdes possiveis

Segundo Villela (1963), diferentes sistemas de injecdo do gés podem ser adotados
num sistema gas-lift. Os principais deles — Pohlé ou side inlet, Saunders e tubo central — séo
ilustrados na Figura 1.6.

A Figural.6(a) mostra o sistema de injecdo de gas do tipo Pohlé, patenteado por
J. G. Pohlé, em 1892. Neste sistema, 0 tubo injetor desce paralelamente ao riser, até o ponto
de injecdo, onde se forma a mistura gas-liquido. Nos dias atuais, este sistema tem sido muito

utilizado para bombear agua de pocos artesianos e para mineragao subaquatica.



23

Mistura
gas-liquido
Revestimento

Mistura
gas-liquido

Mistura

Gas

-
2:;

T Pt

B

R L

CRs

3

N

v

e e el

\
\
\
\
y
3
3
b
Wi

..-!;

(a) Modelo Pohlé ou side inlet. (b) Modelo Saunders. (c) Modelo tubo central.

3
N
\
\
5
\
\
o
o
\
N

Figura 1.6: Tipos de injecéo de gés— Adaptado Villela (1963).

O sistema de injecdo tipo Saunders, esquematizado pela Figura 1.6(b), foi proposto
por W. L. Saunders, em 1898. Para eliminar o tubo injetor, o gés é pressurizado no espaco
anular entre o revestimento do poco e o riser, a uma pressao capaz de abrir a vavula que
controla ainjecdo gasosa para dentro do riser. Esse sistemalogo atraiu o interesse daindistria
petroquimica, por possibilitar a utilizacdo de compressores de menor poténcia, viabilizando a
extragdo de liquidos em profundidades consideraveis.

Na Figura 1.6(c), tem-se o sistema de tubo central, que pode ser considerado como
uma variante do sistema Pohlé. Nesta configuragdo, entretanto, o tubo injetor € posicionado
no interior do riser. Assim, a mistura gas-liquido, que se forma na parte inferior do riser, sobe
pelo espaco anular delimitado pelo tubo injetor e o riser. Tal sistema € encontrado com certa

freqliéncia em pogos artesianos e em reatores bioquimicos.

1.2.4 O sistema gas-lift naindustria do petr6leo

O sistema gasift aplicase muito bem a ascensdo de liquidos com viscosidade

elevada, mesmo quando grandes aturas de elevagdo estdo envolvidas. Esta caracteristica
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motivou fortemente a utilizacdo deste sistema na industria petrolifera. Além disso, a maioria
das jazidas de petrdleo contém gas natural, que pode ser utilizado como agente propulsor,
barateando significativamente o custo de bombeamento.

A Figura 1.7 ilustra o funcionamento de uma coluna tipica de producéo de petréleo
utilizando o sistema Saunders com vavulas automaticas instaladas em série. A pressdo de
abertura destas vavulas, representadas esquematicamente na Figural.7(f), é gustada
individualmente para cada valvula, em funcéo de sua posi¢cao na coluna de producéo. Antes
do inicio de operagdo, certa quantidade de liquido ocupa o interior do pogo, como mostra a
Figural.7(a). Este liquido recebe o nome de fluido de amortecimento e sua retirada €
conhecida como descarga do poco. No momento da partida do sistema, todas as vévulas
imersas no fluido de amortecimento encontram-se abertas, enquanto aquelas posicionadas
acima do nivel de ligquido sdo mantidas fechadas. Iniciada a injecdo de gés, a pressdo no
espaco anular aumenta, obrigando o liquido a escoar, através das vavulas, para dentro da
coluna de producdo — Figural.7(b). Quando a primeira vavula iniciamente imersa for
descoberta, Figura 1.7(c), gas é injetado na coluna de producéo, promovendo a extragdo do
liquido e baixando ainda mais o nivel no espago anular, até que a segunda vavula
inicialmente imersa segja descoberta — Figura1.7(d). A pressdo exercida pelo gas provoca,
entdo, o fechamento automatico da valvula anterior e a injegdo do gés passa a ser redlizada
exclusivamente por estavalvula. O processo se repete, até que a ultima vavula, localizada no
ponto em que se desgja a injecdo continua de gés, sgja acangada, permanecendo todas as
demais valvulas fechadas, como representado na Figura 1.7(e).

Héa de se acrescentar, ainda, que este sistema pode ser operado em modo continuo
(GLC) ou intermitente (GLI). O modo continuo € mais adequado para utilizacdo em pogos
com alto indice de produtividade e elevada presséo de fundo. O modo intermitente, por sua
vez, é freqUentemente empregado em pogos maduros, com baixa pressdo de fundo,
substituindo com vantagens o bombeamento mecanico ou o proprio GLC. A Tabelal.l
compara as principais caracteristicas operacionais destes dois modos de producéo.

De acordo com Thomas (2004), o ciclo de operacdo de um pogo com gasift
intermitente € determinado pelo tempo em que ocorre a elevacdo de uma golfada de liquido da
base do pogo até a superficie. Como ilustrado na Figura 1.8, este ciclo pode ser dividido em
trés periodos distintos: a) periodo de alimentacéo; b) periodo de elevacdo; e c) periodo de

reducdo da presséo na coluna de producéo.
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Figura 1.7: Operagdo de descarga de um poco de gas-lift naindudtria petrolifera.
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Tabela 1.1: Quadro comparativo dos sistemas GLC e GLI — Carvalho Filho (2004).

CARACTERISTICA

GAs-LIFT CONTINUO (GLC)

GAS-LIFT INTERMITENTE (GLI)

Razoével (eficiéncia tipica de 5% a

Baixa (eficiéncia tipica de 5% a

Eficiéncia
30%). 10%).
. o | Boa (avazéo de liquido extraido
Excelente (avazéo de liquido extraido | )
o o . . € gjustada atraves do tempo de
Flexibilidade é diretamente gjustada pela vazéo de | o .
o injecdo e da frequéncia dos ciclos
gésinjetado). . _
de operacdo do sistema).
Confiabilidade | Excelente Excelente
Baixo (os custos das linhas de injecdo
Investimento e producéo podem ser significativos, a
o . Semelhante ao GLC.
inicial adocdo de centrais de compressdo
reduz o custo por poco).
O custo de compressdo varia com 0
Custos )
o acionamento e a manutencdo do | Semelhante ao GLC.
operacionais
COMPressor.
Utilizado em substituicdo ao
Sistemas de grande vazéo, para pocgos | bombeamento mecanico com
Emprego com ato indice de produtividade e | hastes e em pocos com baixa

elevada presséo de fundo.

presséo de fundo, equipados

originamente com GLC.

No periodo de alimentacdo, ocorre a entrada de liquido proveniente do reservatorio na

coluna de producdo. A vavula de gas-lift e o controlador de injegdo de gés (intermitor) estéo

fechados, enquanto que a valvula de pé se encontra aberta. Essa configuracéo se mantém até

que sgja acumulada certa quantidade de liquido na coluna de produgcdo. A quantidade de

liquido acumulada depende da pressdo hidrostética do reservatério e do tempo decorrido até a

abertura davavula gas-lift.

O periodo de injecao, por suavez, € caracterizado pela ascenséo do liquido acumulado

na coluna de producdo. Nesse periodo, o intermitor e a vavula gas-lift sdo abertos, enquanto

gue a vavula de pé se fecha, permitindo que o gas injetado no espaco anular sgja introduzido

na coluna de producéo, através da valvula gas-lift.
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Finalmente, no periodo de reducéo de pressdo, a injecao de gas € cessada, com O
fechamento do intermitor, e a pressdo no interior do espago anular comeca a cair, até que hgja
o fechamento da valvula gasift. Com a diminuicdo da pressdo na coluna de producéo,
decorrente da descarga do liquido, ocorre a abertura da vavula de pé, permitindo a entrada de

liquido proveniente do reservatorio. Apos esta etapa, um novo ciclo éiniciado.

Intermitor
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fechado aherto fechado
Liguido 4m . E i

i e s 4= Gis BE

i i

" Vilvula gas-lift
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alvula gas-lift

dlvula de pé
chada
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chada

'(.é) Allmentagéo | (b) .I nj e(;éo (c) Reducéo de pr.

Figura 1.8: Ciclo de operacéo do GLI — Adaptado Thomas (2004).

1.3 OBJETIVOSDO TRABALHO

No presente trabalho, um dispositivo experimental foi inteiramente projetado,
construido e testado, para permitir o estudo do comportamento de um sistema gas-lift de
pequeno porte submetido a alteragbes em alguns de seus parametros geométricos e de
funcionamento. Mais especificamente, 0s objetivos deste estudo podem ser assm resumidos.
a) ldentificar os padrdes assumidos pelo escoamento bifasico no interior do riser, mediante a

interpretacdo de imagens fotogréficas;
b) Quantificar parametros caracteristicos do escoamento bifasico no interior do riser, usando

como ferramenta a interpretacdo de imagens obtidas por cinematografia ultra-rgpida;
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Comparar as configuracdes de escoamento, identificadas experimentalmente em diferentes
condicgdes de teste, com mapas de fluxo propostos por outros autores.

Obter as curvas caracteristicas do sistema do sistema para diferentes vazdes de ar suprido,
razdes de submersao e configuragdes do injetor;

Determinar a eficiéncia apresentada pelo sistema em diferentes condicdes de operacéo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros estudos experimentais envolvendo o sistema gas-lift datam do final do
seculo XI1X. O principal foco destes trabalhos voltavase para 0 estabelecimento de
correlagdes empiricas que pudessem auxiliar no dimensionamento do sistema. Faltava, porém,
aestas correlacfes, a necessaria generalidade para cumprir satisfatoriamente este papel.

Pouco tempo depois, alguns autores passaram a desenvolver analises tedricas do
sistema, na tentativa de predizer seu desempenho, com base em balancos energéticos. Estas
analises, por sua vez, eram bastante limitadas, em virtude dos conhecimentos ainda
rudimentares que se tinha, naguela época, sobre a dindmica do escoamento bifésico. Com
isso, importantes fendmenos fisicos que ocorrem no escoamento no interior do riser, como o
escorregamento entre as fases, nd0 era levado em consideragdo. Os trabalhos de
Stepanoff (1929) e Pickert (1932) sdo bons exemplos de estudos realizados nessa etapa.
Utilizando fundamentos termodinamicos, Stepanoff (1929) delineou uma teoria para explicar
as perdas de carga em um sistema gas-lift, enquanto Pickert (1932), aplicando o balanco de
energia a uma superficie de controle envolvendo o riser, propds um modelo para a predicéo
do rendimento de sistema.

Ainda que esses e outros estudos n&o tenham atingido plenamente seus objetivos, os
resultados qualitativos gerados na conducdo destas pesquisas foram de grande importancia
prética, trazendo novos conhecimentos sobre o funcionamento do sistema e identificando
alguns dos parametros que determinam o desempenho do gas-lift, como arazédo de submersao,
a vazdo de gas suprido e o didmetro do riser, dentre va&rios outros. A partir de entdo, um
nimero expressivo de autores procuraram quantificar a contribuicdo destes pardmetros no
desempenho global do sistema, com o intuito de aperfeicoar os critérios de dimensionamento
do gas-lift.

Os avancos no estudo do escoamento bifasico possibilitaram o surgimento de uma
nova forma de abordagem para o estudo do sistema gas-lift. Aplicando conhecimentos basicos
de escoamento bifasico, Nicklin (1963) e Stenning e Martin (1968) obtiveram bons resultados

na predicdo do desempenho do sistema.
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Todoroki et a. (1973) realizaram um estudo tedrico do sistema gas-lift, considerando
COmMo permanente o escoamento no interior do riser. Desprezando apenas o termo referente a
variacdo de quantidade de movimento da fase gasosa e considerando a ocorréncia de
escoamento pistonado ao longo de todo o riser, os autores obtiveram correlagbes empiricas
para expressar a fragcéo de liquido e as perdas de carga que ocorrem no escoamento bifasi co.
Quando comparados com resultados experimentais de outros autores, os resultados fornecidos
pelo modelo proposto mostraram concordancia satisfatoria, sobretudo para instalagbes com
diametro do riser compreendido entre 25 e 100 mm, operando com razdes de submersdo na
faixade0,4a0,8.

Considerando o0 sistema gas-lift como sendo um sistema termodinamico fechado,
composto por dois fluidos inviscidos — gas e liquido — e, considerando, ainda, que a energia
potencial requerida para elevar o liquido sgja suprida com a expansdo isotérmica do gas no
riser, Husain e Spedding (1976) propuseram um modelo para descrever o0 comportamento do
sistema. Os resultados obtidos com 0 modelo apresentaram boa concordancia com os dados
experimentais de Gosline (1936), enquanto que, ao ser confrontado com os dados de Govier et
a. (1957), o modelo mostrou consisténcia apenas para 0s casos com elevada velocidade de
liquido. Por outro lado, utilizando diferentes configuragbes de sistemas gas-lift, Jeelani et
al. (1979) concluiram que o modelo proposto por Husain e Spedding (1976) € valido apenas
para sistemas com risers de pequeno diametro. O modelo foi validado para sistemas com
diametro interno do riser menor do que 3,5 mm.

Com a finalidade de aumentar a eficiéncia do processo de bombeamento, Khalil e
Elshorbagy (1979) desenvolveram um riser de baixa rugosidade, capaz de reduzir o atrito
entre a mistura gas-liquido e a parede. Seus resultados mostraram uma reducdo no coeficiente
de atrito, tanto para o escoamento monofésico quanto para o bifasico, aumentando a eficiéncia
do sistema e diminuindo a submerséo estética requerida na partida.

Parker (1980) estudou experimentalmente o efeito do desenho da geometria do injetor
sobre 0 desempenho de um sistema gas-lift. Neste trabalho, o autor comparou dois tipos de
injetores — o tipo bico e o tipo jaqueta. Para grandes vazdes de gés, o injetor do tipo bico
propiciou um aumento na capacidade de bombeamento, quando comparado com o injetor do
tipo jaqueta. Além disso, 0 autor observou que, ao diminuir o didmetro dos furos de ambos os
injetores, houve uma queda acentuada na eficiéncia do sistema. De posse de todos estes
resultados, Parker (1980) pbde estender o modelo proposto por Stenning e Martin (1968),
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permitindo a predicdo do funcionamento de sistemas gas-lift equipados com injetores do tipo
bico.

Clark e Dabolt (1986) propuseram um modelo capaz de descrever o comportamento de
um sistema gaslift em regime permanente, dando énfase na aplicagdo em plantas de
reprocessamento de combustivel nuclear. Considerando a contribuicéo da perda de carga por
atrito no calculo do gradiente de pressdo global pouco significativa, os autores efetuaram
apenas uma estimativa grosseira das perdas no interior do riser, usando as correlacdes de
Lockhart-Martinelli (1949). Ainda assim, as curvas geradas a partir desse modelo
apresentaram uma boa concordancia com dados experimentais. Depois de algum tempo,
entretanto, Cachard e Delhaye (1996) mostraram que o modelo desenvolvido de Clark e
Dabolt (1986) era falho para sistemas com risers de pequeno didmetro interno, extensamente
usados em plantas nucleares.

Estudos experimentais mostrando o efeito da adicdo de surfactante ao liquido
bombeado foram redlizados por Khalil e Mansour (1990). Nesse trabalho, os autores
provaram que 0 uso de pegquenas concentracdes de surfactante € capaz de aumentar, de forma
significativa, o desempenho de um sistema gas-lift. Além disso, Khalil e Mansour (1990)
realizaram testes experimentais para estudar os efeitos do método de injecéo no desempenho
de um sistema gas-lift. Os resultados obtidos mostraram que o tamanho e a distribuicéo das
bolhas no riser exercem grande influéncia sobre a eficiéncia do sistema. De maneira gerdl,
guanto mais homogénea for a mistura formada no riser, menor serd 0 escorregamento e,
consequientemente, maior a eficiéncia do sistema.

Levando em conta os efeitos da tensdo superficia na velocidade de ascensdo das
bolhas no riser, Reinemann et a. (1990) complementaram o0 modelo apresentado por
Nicklin (1963), estudando o desempenho de sistemas gas-lift com risers de diametro interno
na faixa de 3 mm a 20 mm. Os autores mostraram que, para pequenos diametros de risers, a
velocidade de ascensdo das bolhas é fortemente afetada pelos efeitos da tensdo superficial, o
que influencia a eficiéncia e arazéo de submersdo 6tima do sistema.

Um estudo experimental foi desenvolvido por Morrison et a. (1987), mostrando que o
desempenho de um sistema gas-lift pode ser afetado de forma consideravel pela vazéo de gas
e pelaforma como se da ainjecdo do gés no interior do riser. Ao utilizar um injetor com oito
furos, os autores notaram um aumento na eficiéncia do sistema, quando comparado com um

injetor de quatro furos.
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Para investigar experimentalmente o efeito do injetor na eficiéncia de um sistema air-
lift, Khalil et al. (1999) alteraram a raz&o de submerséo e a vazdo de ar para nove diferentes
configuragdes de injetor, em um sistema de pegqueno porte. Segundo os autores, o injetor com
trés furos mostrou-se o mais eficiente para quase todas as razdes de submerséo.

Utilizando o modelo de Stenning e Martin (1968) com a modificacdo proposta por
Parker (1980), Abed (2003) examinou teoricamente os parametros que afetam o desempenho
de cinglienta e cinco configuraces de sistemas air-lift, alterando o didmetro, o comprimento e
a razéo de submersdo do riser. Nesse estudo, foram estabelecidas, para cada configuragcéo
estudada, a quantidade de ar suprida para a obtencdo do ponto de maximo rendimento e a
quantidade minima de ar que deve ser fornecida para que o sistema entre em operacao.

Guet et a. (2003) mantiveram o fluxo de ar constante e diminuiram o tamanho inicial
das bolhas em um sistema gas-lift, constatando que o tamanho e a concentragdo de bolhas
podem influenciar a vaz&o de liquido bombeado, alterando a eficiéncia do sistema. Segundo
os autores, a distribuicéo de bolhas influencia na coal escéncia proximo ao injetor, antecipando
ou postergando a mudanca do padrédo de escoamento. Baseados no modelo drift-flux, os
autores propuseram um modelo tedrico relacionando a eficiéncia do sistema e o tamanho das
bolhas. Os resultados obtidos com este novo modelo se mostraram consistentes com os dados
experimentais apresentados.

A influéncia da presenca de uma curva no riser sobre o desempenho de um sistema
gas-lift de pequeno didmetro usado para o transporte de particulas sdlidas foi analisado por
Fujimoto et al. (2004). Usando dados quantitativos e imagens fotograficas, os autores
avaliaram trés diferentes configuragdes de risers, considerando, sobretudo, 0 movimento de
particulas nas proximidades da curva. Uma queda importante no desempenho do sistema foi
observada no caso em que a curvafoi posicionada acima do injetor de gés. Nesta situag&o, 0s
autores constataram, ainda, que um aumento no fluxo de particul as produz uma diminui¢éo no
fluxo de liquido.

Awari et al. (2007) analisaram experimentalmente a eficiéncia de um sistema air-lift
variando arazéo de submerséo, a vazdo de ar suprido, o didmetro do riser e aformacomo o ar
€ injetado no sistema. Utilizando injetores com um unico orificio, os autores mostraram que o
didmetro 6timo do furo deve ser escolhido em fungdo do didmetro do riser.

Varios estudos tém demonstrado que a operacdo instavel de um sistema gas-lift pode
comprometer seriamente seu rendimento. Um dos primeiros estudos sobre a operacéo instavel

de sistemas gas-lift foi realizado por Hjalmars (1973). Nesse trabalho, o autor considerou que
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o principal mecanismo responsavel inducéo de instabilidades estd associado as oscilacdes na
densidade do fluido no interior do riser. Com base na andlise do termo transiente da equagéo
da quantidade de movimento, Hjamars(1973) propds uma metodologia para prever
condicdes de operacdo capazes de tornar instavel o funcionamento do sistema. Apesar de seu
grande potencial de aplicacdo em situagdes praticas, 0 modelo escolhido pelo autor para
representar 0 escoamento bifésico dentro do riser — modelo homogéneo — mostrava-se
inadequado, principamente por ndo considerar 0 escorregamento entre as fases.

Depois de aperfeicoar o modelo de Hjalmars (1973), utilizando o modelo de dois
fluidos para representar o escoamento bifasico, Apazidis(1985) estudou a influéncia do
tamanho inicia das bolhas no desempenho e na estabilidade de um sistema gas-lift. Nesse
trabalho, o autor mostrou que, diminuindo-se o didmetro médio das bolhas de gés de 4 mm
para 1 mm, mantendo-se as demais condic¢des inateradas, € possivel obter um aumento de até
10% na vazéo de liquido bombeado. Além disso, ficou demonstrado que essa mesma
diminuicdo do didmetro médio das bolhas pode produzir um aumento médio de 8% nos
valores da submersao critica.

Anos mais tarde, um estudo minucioso sobre instabilidades no funcionamento de
sistemas gas-lift foi apresentado por Cachard e Delhaye (1997). Os resultados tedricos e
experimentais dos autores mostraram que os efeitos decorrentes de ateragcdes nos parametros
responsaveis pela estabilidade do sistema séo bastante complexos e intrincados. A variagéo de
um dado parametro tanto pode estabilizar como desestabilizar o sistema, dependendo dos
valores apresentados pelas demais variaveis de funcionamento. Os autores citam, entre outras
coisas, aimportancia de se incluir na andlise de estabilidade de um sistema gas-lift o efeito da
compressibilidade do gas entre a valvula reguladora e o dispositivo de injecéo.

Num estudo recente, Aamo et al. (2005) propuseram um dispositivo para monitorar e
controlar as instabilidades no escoamento bifasico dentro do riser. Os resultados mostraram
gue controle €ficiente de instabilidades pode aumentar substanciamente as taxas de
bombeamento de liquido, mantendo inalterado o gasto energético. De fato, mesmo sem
conseguir distinguir a contribuicdo individual dos diferentes mecanismos responsaveis pela
operacdo instavel do sistema, os autores mostraram que o0 uso deste controlador pode
propiciar um aumento de até 5% na taxa de bombeamento, em relagdo a um sistema
convencional .

Pela vantagem de ndo conter partes moveis em contato com o fluido a ser bombeado, a

utilizacdo do gas-ift para o transporte de particulas solidas passou a ser investigada por
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alguns pesquisadores, com vistas a aplicagcéo do sistema na mineracdo subaguatica. Um dos
trabalhos pioneiros nesta area foi publicado por Kato et a. (1975). A partir da equagdo da
quantidade de movimento, usada para representar o escoamento bifasico no interior do riser, e
um balanco de forgas aplicado sobre particulas sblidas, os autores conseguiram avaliar a
eficiéncia do sistema no transporte destas particulas. Quando comparados com dados
experimentais, os resultados tedricos obtidos apresentaram boa concordancia

Posteriormente, Yoshinaga e Sato (1996) utilizaram ar e agua como fluidos de
trabalho em uma unidade experimental gas-lift, para avaliar o transporte de particulas
esféricas. Também baseados na equacdo da quantidade de movimento, 0s autores propuseram
um modelo que descreve o escoamento multifasico no riser. Alterando o didmetro do riser, 0
didmetro das particulas e a razédo de submersdo, Yoshinaga e Sato (1996) obtiveram uma
relacéo entre avazdo de ar suprido, a quantidade de &gua bombeada e a descarga de particulas
solidas. Comparando os resultados obtidos com dados experimentais de diferentes autores,
Yoshinaga e Sato (1996) comprovaram a validade de seu modelo, tanto para sistemas de
peguenas dimensdes, instalados em laboratdrio, como para sistemas de dimensdes industriais.

Os mapas de fluxo constituem, atualmente, importantes ferramentas de andlise do
escoamento bifasico. Nos Ultimos anos, mapas deste tipo tém sido criados para aplicacoes
especificas, como evaporadores, condensadores e tubos de pequeno didmetro. Seguindo essa
linha de pesquisa, Samaras e Margaris (2005) desenvolveram um mapa de fluxo especifico
para sistemas gas-lift, validando-o com dados experimentais de outros autores. Além de
constituir uma importante ferramenta para a predicdo do desempenho de sistemas gas-lift, tal
mapa mostra, de forma direta, os padrdes de escoamento que podem ser esperados dentro do
riser para uma dada condicdo de funcionamento, fornecendo, ainda, subsidios para eventuais
estimativas de fragdo de vazio.

A guisa de conclusdo, pode-se dizer que o0 sistema gas-lift, desde o seu surgimento, tem
sido objeto de um grande nimero de estudos tedricos e experimentais. Diferentes metodologias de
andise tém sido empregadas como ferramenta, resultando num volume consideravel de dados e
informagOes sobre aspectos fundamentais e aplicados do tema. Todo este esforgo permitiu
entender e controlar alguns dos principais mecanismos que afetam a estabilidade e o desempenho
do sstema. Atuamente, a melhor compreensdo fenomenoldgica do escoamento bifasico no
interior do riser, associada aos notavels avancos na tecnologia dos computadores, abre novos
horizontes para que a modelagem e a smulagdo numérica do funcionamento de sistemas gasift

completos ocupem um lugar de destaque no aprimoramento deste tipo de aparato.



CAPITULO 3

CONSIDERACOES SOBRE ESCOAMENTO BIFASICO

3.1 DEFINICAO DE PARAMETROSBASICOS

Classicamente, sdo considerados multifasicos 0os escoamentos que ocorrem quando
duas ou mais fases de uma mesma substancia, ou de substéancias diferentes, estdo presentes
simultaneamente, separadas por interfaces de espessura infinitesimal. Quando apenas duas
fases se fazem presentes, tal como tipicamente acontece no interior de um sistema gas-lift, o
escoamento é dito bifasico. As caracteristicas macroscopicas deste tipo de escoamento sdo
estabel ecidas por diferentes parametros dimensionais e adimensionais, muitos dos quais seréo
utilizados no decorrer deste traba ho e cujas defini¢des sdo apresentadas a seguir.

Considere-se a Figura 3.1, representando esquematicamente um escoamento bifasico
gas-liquido dentro de um duto inclinado de um angulo £ qualquer. O subscrito L designa a
fase liquida, enquanto o subscrito G refere-se a fase gasosa. As variaveis V e Q representam,
respectivamente, a velocidade média e a vazao volumétrica da fase, enquanto A denota a area

gue a fase ocupa na se¢éo transversal do tubo.

Figura 3.1: Representacdo esquemética dos parametros basi cos no escoamento bifésico.

A velocidade superficial da fase liquida, Vg, € definida como a razéo entre a vazéo

volumétricadafase liquida, Q,, e aareatotal da secdo transversal do tubo, A.

Vg ==&

. (3.1)

De maneira similar, a velocidade superficial da fase gasosa, Vs, € dada pela razéo
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entre a vazdo volumeétrica da fase gasosa, Qg, € a &reatotal da secéo transversal do tubo, A.

_Q
Ve == (3.2)

Nestas duas equacoes, a area total da secéo transversal do tubo, A, corresponde a soma
entre a area da se¢do transversal ocupada pela fase liquida, A_, e a &ea ocupada pela fase

gasosa, Ag, OU Sgja,
A=A +A, (3.3)

A velocidade de mistura, Vy, € definida como sendo a soma das velocidades

superficiais de ambas as fases, como mostra a equagéo:

A fragcdo da érea transversal total do tubo ocupada pelo gas € denominada fracdo de

vazio, o, podendo ser calculada por:
. (3.7)

ou, ainda, por:

1-a)="= (3.8)

Conhecida afracéo de vazio, a, a velocidade média de cada fase na secdo do tubo pode

ser determinada, com o auxilio das expressdes.

_Q Vg
V, = A~ a) (3.9)
Ve =%=\% (3.10)

A vaz&o em massa total € representada por m e representa a soma da vazdo em massa
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dafase liquida, m;, e dafase gasosa, 1.
O conceito de titulo no escoamento bifasico ndo deve ser confundido com a definicdo
de titulo termodinamico. Na termodinamica, o titulo, x, é definido como a razéo entre a massa

de vapor e massa total da mistura, ou sgja,

e M
m, +mg

(3.12)

Ja no escoamento bifasico, o titulo, X*, representa a razéo entre a vazao em massa de

vapor e avazdo em massa total, podendo ser cal culado pelas equactes.

. Mg
* mL
(1_x):5517¥ (3.13)

Vale ressaltar que, embora conceituamente distintas, as definicdes de titulo
termodinémico e titulo bifasico serdo coincidentes quando houver equilibrio termodinamico e
hidrodinadmico entre as fases.

O titulo bifasico € frequentemente denominado fragdo de secagem (dryness fraction),
enquanto seu complemento, a quantidade (1-x*), € conhecida como fragdo de umidade
(wetness fraction).

O fluxo de massa de cada fase é definido por:

G = _v, p =G{-x) (3.14)
A
%=%:$%=&* (3.15)

Finalmente, a raz&o de escorregamento S, definida como a razéo entre as velocidades

dafase gasosa e da fase liquida, é expressa matematicamente por:
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S=—>+ (3.12)

3.2. ESCOAMENTO VERTICAL ASCENDENTE

Num escoamento tubular bifasico gas-liquido, a distribuicdo espacial das fases no
interior de um tubo depende das velocidades tipicas das fases, das propriedades fisicas dos
fluidos envolvidos — notadamente a massa especifica, a viscosidade e a tensdo superficial — e
da orientagcdo do tubo, se vertical, inclinado ou horizontal. Dependendo das condicdes,
diferentes padrdes de escoamento podem ser encontrados. A Figura 3.2, elaborada com base
no trabalho de Taitel et a. (1980), apresenta as principais configuragbes observadas no

escoamento ascendente dentro de um tubo circular vertical, as quais sdo discutidas a seguir.

| 1 I R

=]

o

T2
VR S AT

A

t ! I [
(a) Escoamento em (b)Escoamento (c) Escoamento (d) Escoamento
bolhas. pistonado. agitado. anular.

Figura 3.2: Padrbes de escoamento observados em um escoamento vertical bifésico
ascendente — Taitel et al. (1980).

No escoamento em bolhas (bubble flow), Figura3.2(a), a fase gasosa encontra-se
dispersa na fase liquida continua e, tipicamente, a velocidade superficial do gas é baixa. Com
o aumento do fluxo de gas, estas bolhas aumentam de tamanho, através de um processo de
coalescéncia

Com o aumento da vaz&o de gas, as bolhas passam a se aglomerar, favorecendo o
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processo de coalescéncia. Com isso, bolhas significativamente maiores, com razoavel simetria
radial, podem ser observadas. Estas grandes estruturas gasosas ha forma de projéteis recebem
0 nome de bolhas de Taylor e ocupam praticamente todo o didmetro do tubo, deixando apenas
uma fina camada de liquido entre elas e a parede do tubo. Este padrdo é conhecido como
escoamento pistonado (slug flow) e sua configuragéo tipica estailustrada na Figura 3.2(b).

Aumentando-se a velocidade superficial do géas, 0 escoamento passa de pistonado para
agitado (churn flow), Figura 3.2(c). Neste processo, ocorre o rompimento e a deformacédo das
bolhas de Taylor. Caracterizado por um padrdo bem mais desordenado que o anterior, no
escoamento agitado as duas fases coexistem na zona central do tubo, onde se movimentam de
maneira cadtica, com uma camada mais espessa de liquido escoando naregido parietal.

O escoamento anular (annular flow), representado na Figura 3.2(d), ocorre com altas
velocidades e concentragtes de gas. Nestas condigdes, liquido flui numa fina camada anular
em contato com a parede do tubo, carregando peguenas bolhas dispersas, enquanto o gas

escoa ha parte central da tubulagdo, transportando pequenas gotas de liquido.

3.3. MAPA DE FLUXO.

Os padrdes tipicos de escoamento e seus respectivos limites de transicdo sdo
representados graficamente nos chamados mapas de fluxo. Tais mapas constituem
ferramentas de grande utilidade prética, justificando os consideraveis esforcos realizados
na obtencdo de mapas cada vez mais confiaveis.

A geracdo destes mapas pode ser feita de duas maneiras diferentes. a partir do
tratamento de uma grande amostra de dados experimentais ou através da analise tedrica dos
mecanismos de transi¢cdo. No primeiro caso, 0s mapas produzidos sdo de natureza empirica e,
portanto, limitados a faixa coberta pelos respectivos dados que Ihes deram origem. No
segundo caso, as alteracbes nos padrdes de escoamento sdo estabelecidas com base em
modelos mecanicistas. Na literatura, varios modelos séo propostos para predizer a transi¢ao.
Tals modelos incorporam os principais parametros de operagdo do sistema, podendo ser
aplicados em uma grande faixa de situacdes. Porém, deve-se ressaltar que correlacdes
empiricas sdo requeridas para o fechamento do modelo.

A selecdo de parametros apropriados para apresentar, de forma clara e eficiente, as

condigdes que determinam a transicdo de um padrdo de escoamento para outro ainda



constitui um assunto de discussdo entre pesquisadores. A maioria dos autores, entretanto,
vem adotando como coordenadas as vel ocidades superficials das fases.

A Figura3.3 mostra dois diferentes mapas de fluxo, propostos em épocas
diferentes e por diferentes autores. Ainda que ambos adotem o mesmo sistema de
coordenadas, pode-se constatar que 0 mapa de Taitel et a. (1980) cobre uma faixa
significativamente maior de velocidades Vg e Vs, O mapa de
Samaras e Margaris (2005), entretanto, € mais confiavel para aplicacdo em risers de
sistemas gaslift, uma vez que, na verdade, trataase do famoso mapa de
Hewitt e Roberts (1969), adaptado, pelos autores, para prever os padrdes de escoamento

bifésico no interior de sistemas gas-lift.
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(a) Taitel et al.(1980). (b) Samaras e Margaris (2005).

Figura 3.3: Mapas de fluxo para o escoamento vertical ascendente.

34 RELACOESDE FECHAMENTO PARA O ESCOAMENTO PISTONADO.

O padréo pistonado é predominante no sistema gas-lift. Trata-se de um padrdo bastante

dindmico, caracterizado pela presenca de longas bolhas de gés, que ocupam praticamente toda

a secdo transversal do tubo, intercaladas com por¢des de liquido contendo bolhas dispersas de

gas. O procedimento usual mente adotado em sua modelagem consiste em dividir uma unidade

do escoamento em duas subunidades, uma formada pelo pistdo liquido e a outra pela bolha

alongada de Taylor, como representado na Figura 3.4. O pistdo liquido é tratado como uma

regido onde o padrdo de bolhas dispersas prevalece. A regido da bolha alongada, por sua vez,
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pode ser adequadamente tratada com o auxilio de modelos mecanicistas, cujo fechamento
apoia-se em correlagdes para o clculo da velocidade da bolha de Taylor e a da freqiéncia

caracteristica do escoamento pistonado.

BLIEJIUN BNj20

Figura 3.4: Representacdo de umacéula unitaria.

Um dos primeiros estudos sobre o movimento de uma bolha de Taylor no escoamento
pistonado foi realizado por Nicklin et al. (1962). Neste trabalho, os autores propuseram que a
vel ocidade de deslocamento da bolha, Vgr, fosse cal culada pela equagéo:

VBT = C()VM + ClﬁgD (312)

onde o parametro Cy esta associado ao perfil de velocidade do pistdo de liquido, enquanto a
constante C; pondera a velocidade de escorregamento, que € definida como a diferenca entre
as velocidades do gas e do liquido. Na Equagéo (3.12), a parcela que representa a velocidade
de escorregamento, Cl\/g_D — onde g € a forca gravitacional e D o didametro do tubo —
descreve a vel ocidade de escorregamento para o liquido estagnado, ou sgja, considerando-se a
velocidade do liquido igual a zero. Nicklin et al. (1962) obtiveram experimentalmente os
valoresdeCyp =1,2eC; = 0,351.

A equacdo proposta por Nicklin et a. (1962) tem sido adotada por diferentes autores,
alguns dos quais preconizam valores ou formas alternativas de calculo para as constantes Cy €
C1. Num recente trabalho de reviséo, Rodrigues et al. (2007) apresentam as principais opcoes
para a obtencdo destas constantes, as quais estdo resumidas na Tabela 3.1.

A freguéncia caracteristica do escoamento pistonado € definida como sendo a
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reciproca do tempo necessario para que a parte frontal da bolha de Taylor percorra todo o
comprimento da célula unitaria. Dois tipos de modelos aparecem na literatura, a saber:
correlagdes mecanicistas, que ndo sdo muitas, e correlagbes empiricas, em nimero bem maior.
Deve-se assinadar, ainda, que a maioria das correlagbes empiricas foram obtidas para
escoamento horizontal. Rodrigues et d. (2007) apresentam duas correlagdes existente para o
escoamento bifasico vertical — a correlagdo de Zabaras(2000) e a correlagcdo de
Sakaguchi (2001).

Tabela 3.1: Correlagbes para os coeficientes Cy e C; utilizados na
Equacéo (3.12) — Rodrigues et a. (2007).

AUTOR Co Ci
Nicklin et al. (1962) 1,2 0,351
Dukler et al. (1985) 1,225 -
, 0,23 0,8
Théron (1989) 1,3 — T + 0,23(senp)? (—0,5 + ?) cosf + senf
1,64 + 0,12senfs
Petalase Aziz (1998) 0,031 -
ReVM

Nas correlages de Théron (1989) para Cy e C4, /€ dado por:

F
r=1+ ( ;VSM cos/j) (3.13)

onde o nimero de Froude relacionado a velocidade de mistura (Fry,, ) € definido como:

Vi

N

Fry, = (3.14)

O ndmero de Reynolds baseado na velocidade de mistura (Rey,, ), que aparece na

correlacéo de Petalas e Aziz (1998) para o célculo de Cop, € expresso como:

VyD
Rey, ="~ o (3.15)
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Zabaras (2000), em seu estudo, revisou seis correlagdes empiricas e duas mecanicistas.
Como nenhum dos model os estudados fazia referéncia ao escoamento vertical, o autor propos
um fator de correcdo para a correlacdo de Gregory e Scott (1969), levando em conta a
inclinacdo do tubo. Utilizando ar-agua e ar-6leo, Zabaras (2000) extraiu resultados para tubos

entre 25 e 203 mm. A correlacdo obtida pelo autor pode ser representada pela Equacéo (3.16).

_ Ve, (19,75 12 (3.16)
f= 0,0226[g—D( 7 +VM)] 0

onde ¢ € o fator de correcéo e € dado por.

® = 0,836 + 2,755en’25 B (3.17)

Usando trezentos e trinta e sete pontos experimentais para sistemas ar-agua, ar-agua

em solucdo com NaOH, K3Fe(CN)g, K4Fe(CN)s e CO,-agua em tubos variando de 8 a

50,3 mm, Sakaguchi (2001) propds uma correlacao para a frequéncia de passagem das bolhas

de Taylor que leva em conta as propriedades dos fluidos no escoamento vertical. Esta
correlacdo pode ser descrita pela Equacéo (3.18).

e oo @) TG () e ()

—0,564 -1

(’;—3)0’333 + 0,087] (318

A Tabela 3.2 apresenta as duas correlacdes para o cdculo da freqiiéncia de passagem

das bolhas de Taylor no escoamento vertical pistonado.

Tabela 3.2: Equagdes para o célculo da frequiéncia de passagem das bolhas de

Taylor no escoamento pistonado.

AUTOR CORRELACAO

19,75 1.2
Tt VM)] (0,836 + 2,75sen%?°B)
M

Zabaras (2000) f =0,0226 [Vil;(
g

1,38 -1

Sakaguchi (2001) | r= [16100 (ﬂ) (@) <%>_°'166 (V_M)fo‘317 (pLDVM>1'61 (/JLDVNf)_D'S64 (ﬁ_:)o'm +0,087]

Viu/ \Vy VgD Hy o




CAPITULO 4

INSTALACAO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

41 INSTALACAO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo de medicles experimentais e identificacdo dos possiveis padrdes de
escoamento no interior do riser, um sistema gas-ift em escala reduzida foi inteiramente
projetado e construido no ambito do presente trabalho. Nos parégrafos seguintes, as principais

caracteristicas construtivas e operacionais deste dispositivo sdo apresentadas.

4.1.1 Descricdo do aparato

A Figura4.l fornece uma visdo geral do aparato experimental, congtituido por uma
base (01) robusta, confeccionada em aco carbono com 10 mm de espessura, sobre a qual séo
assentados os reservatérios de bombeamento (04) e auxiliar (11), interligados pelo tubo de
comunicacdo e drenagem (12). Estes dois reservatorios, construidos com tubos de aluminio de
210 mm de didmetro por 1,6 m de altura, sdo conectados a um dispositivo de nivelamento (06),
mostrado na Figura 4.2, responsavel pelo controle da altura de liquido dentro dos reservatérios
e, conseguentemente, da raz&o de submersao.

O reservatorio de bombeamento € munido de quatro janelas de visualizacéo (05) e
abriga, em seu interior, um tubo de acrilico transparente com diémetro interno de 25,4 mm e
1,71 m de comprimento, que atua como riser (03). Este tubo é cuidadosamente montado na
posicdo vertical, ao lado de uma escala graduada em milimetros, Figura4.3, cuja origem
situa-se a 50 mm do fundo do reservatoério, coincidindo com a extremidade inferior do riser,
por onde o liquido a ser bombeado € admitido. Na extremidade superior do riser, localiza-se 0
separador gas-liquido, ilustrado na Figura4.4, composto por uma caixa de coleta, com
dimensdes de 35 x 18 x 21 cm, equipada com um suspiro e um conjunto de dutos e vavulas,
gue permite devolver o liquido ao reservatorio auxiliar ou redirecion&lo para o sistema de
medic¢ao de vazso.

A aimentacdo de ar comprimido é feita a uma disténcia de 13 cm a partir da base do
riser, por intermédio de injetores intercambiaveis. Dois diferentes tipos de injetores
prisméticos, ambos de secdo transversal quadrada e medindo 30x 6 x 6 mm, foram

empregados na campanha de ensaios. O primeiro deles, identificado na Figura4.5(a) como
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modelo 3F, apresenta trés furos alinhados, com 2,1 mm de diémetro, todos eles localizados

sobre a mesma face do prisma. O modelo 15F, por sua vez, € dotado de quinze furos de
0,9 mm de didmetro, agrupados, cinco a cinco, em trés das quatro faces do injetor. Uma
mangueira flexivel de 4 mm de didmetro conecta o ponto de alimentacéo do riser, mostrado
na Figura 4.5(b), alinha de ar comprimido.
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(01) Base de sustentacéo

(02) Injetor

(03) Riser

(04) Reservatdrio de bombeamento
(05) Janela de visualizacéo

(06) Dispositivo nivelador

(07) Escala graduada

(08) Suspiro

(09) Separador gés-liquido

(10) Sistema direcional de liquido
(11) Reservatorio auxiliar

(12) Tubulagdo de comunicacdo e drenagem

(a) Representacéo esquemética. (b) Montagem experimental.
Figura4.1: Sistemagasift.
O suprimento de ar comprimido a0 sistema é garantido por uma estacdo de

compressdo equipada com um compressor de 5 HP de poténcia, modelo 20/250 da Wayne

Wetzel, com reservatério de 0,25 m*, capaz de fornecer uma vazdo méxima de 577 I/min a
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uma pressdo de 12 bar. O controle de vazdo de ar € redlizado com o auxilio da vévula

mostrada na Figura 4.6.

Reservatorio Dreno

Auxiliar | |
(01) Drenagem do excesso de &gua
(02) Véavulado dreno
(03) Ligacéo reservatério auxiliar/nivel ador

(a) Caixa de nivelamento. (b) Conexdes hidraulicas.
Figura 4.2: Dispositivo nivelador.
Figura 4.3: Suporte do riser.
(a) Caixade coleta. (b) Sistema de direcionamento.

Figura 4.4: Separador gas-liquido.
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(a) Modelos de injetores. (b) Conector de aimentagéo.

Figura 4.5: Dispositivo de injecao.

Figura 4.6: Véavulareguladora davazéo de ar.

4,1.2 Funcionamento do sissema

Antes do inicio de cada ensaio, o dispositivo nivelador € adequadamente posicionado e os
reservatorios sdo preenchidos com &gua da rede urbana até o nivel desgjado. Em seguida, a
vavula de ar, mostrada na Figura4.6, € cuidadosamente gjustada, para que tenha inicio o

processo de bombeamento gas-lift. A mistura gés-liquido sobe, entdo, pelo riser até a caixa de
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coleta, de onde o liquido, ja separado do gas, € devolvido ao reservatorio auxiliar ou segue
para o sistema externo de medicéo de liquido, conforme o tipo de ensaio que a ser realizado.
Neste segundo caso, o reservatorio auxiliar deve ser continuamente alimentado com agua da
rede externa, para repor, a cada instante, a massa removida do sistema, evitando que as
condicoes de teste sejam alteradas.

No modo de operacdo com reposicdo continua, a vavula que controla a entrada de
agua no sistema deve ser cuidadosamente gjustada, para que a reposicéo de liquido seja afeita
na mesma taxa em que se da sua remocao. Quando esta condi¢do € atingida, o sistema estara
operando em regime permanente, e as medicbes poderdo imediatamente ser efetuadas.
Entretanto, por medida de precaucdo e uniformizacdo de procedimentos, em todas as corridas da
presente campanha experimental, o nivel dos reservatorios sempre foi monitorado por, pelo
menos, quinze minutos depois de atingido o regime permanente, antes que qualquer processo de

medicao fosse realizado.

42 PROCEDIMENTOSEXPERIMENTAIS

Doais tipos de ensaios foram realizados no ambito deste trabalho. O primeiro deles, de
natureza quantitativa, foi direcionado a obtencéo das vazbes de gés e de liquido, necessérias aos
célculos da eficiéncia do sistema e a construcdo de suas curvas caracteristicas. O segundo, de
carater principalmente qualitativo, concentrou-se, na identificacdo dos padrdes de escoamento
no interior do riser, para diferentes condi¢Oes de operacéo. Imagens dindmicas do escoamento
foram, também, empregadas na determinacéo da velocidade de ascenséo e da freqiiéncia de
passagem das bolhas de Taylor. A instrumentagdo e os procedimentos adotados nos presentes

ensai 0s S8 apresentados a seguir.

4.2.1 Medicdo devazéo

A Figura4.7 mostra o sistema de medicdo de vazdo de gas utilizado no presente
trabalho, que incorpora uma placa de orificio acoplada a um transmissor diferencial de
pressdo, uma vavula reguladora de vazdo, um mandémetro e um termopar. Este tipo de
configuragdo foi escolhido por apresentar, simultaneamente, baixo custo, facilidade de
operacdo e simplicidade construtiva.

A Figura4.8 mostra, com um pouco mais de detalhes, o sistema de medi¢&o empregado.
Confeccionada em aluminio com 3 mm de espessura, a placa possui diametro externo de 34 mm

e furo de 9 mm, chanfrado em 45°, sendo o raio de chanfro de 2,5 mm. A diferenca de presséo
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na placa de orificio foi medida por meio de um transmissor diferencial de pressao Y okogawa,
modelo EJA 120 — DESAA-22DC/D4, ilustrado na Figura 4.9.

(01) Ar proveniente dalinha (04) Transissor diferencial de presséo
(02) Vévulareguladora de vazao (05) Manbmetro do tipo Bourdon
(03) Placa de orificio (06) Termopar

(a) Representacéo esquemética.

(b) Vistageral.

Figura 4.7: Sistemade medicdo de vazdo de ar.

Tomadas de pressdo
Pogo de Medigdo
. Retificadores de fluxo
157 h 392.5 ( ) (
© O
56 Jusante Montante

Placa de Orificio

(a) Dimensdes dos trechos retos utilizados (comprimentos em mm).

(b) Placade orificio. (c) Flanges.

Figura 4.8: Detalhes construtivos do dispositivo de medic¢éo de vazéo de ar.
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Figura 4.9: Transmissor diferencial de presséo.

Esta placa foi projetada em conformidade com a norma ASME 1971, ainda que, por
motivos de ordem técnica, algumas recomendages de menor importancia ndo tenham sido
seguidas em sua instalacdo. Dentre elas, incluem-se a rugosidade do tubo no trecho reto a
montante do medidor e a forma de uni&o entre os tubos e os flanges que condicionam a placa
de orificio. Na impossibilidade de utilizacdo de uma unido soldada, como especificado na
norma, os flanges foram cuidadosamente rosqueados e colados aos tubos, de maneira a
assegurar a necessaria estanquei dade.

Os trechos retos foram confeccionados com tubos de PVC branco com 15,7 mm de
didmetro interno e revestido com um tubo de PVC marrom de 21,6 mm de diametro interno,
para melhorar sua resisténcia mecanica. Os comprimentos minimos definidos pela norma
ASME 1971 para o trecho reto a montante foi respeitado com bastante folga, além do que trés
retificadores de fluxo do tipo placa perfurada, espacados entre si de uma distancia equivalente
aum didmetro interno do tubo, foram instalados.

Para completar o sistema, foram instalados, num poco de medic¢éo localizado no final
do trecho reto a jusante da placa (Figura4.10), um manémetro Bourdon e um termopar do
tipo T (cobre-constantan) devidamente calibrado nas condicdes tipicas de ensaio, destinados,
respectivamente, a medicdo da pressdo e da temperatura do ar, necess&rias ao calculo de
vazdo. A pressdo foi obtida com o auxilio de um mandmetro de precisdo padrdo do tipo
Bourdon com um fundo de escala de 0 a10 kg/cm?, sendo a menor divisdo 0,05 kg/cm2. Paraa
determinacdo da temperatura, foi utilizado um multimetro digita Toliterm, modelo
UT56 SAME POL77. A junta de referéncia foi colocada em uma garrafa térmica contendo

&gua e gelo, evitando a necessidade de compensar a temperatura ambiente.
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Figura 4.10: Poco de medicéo de pressdo e de temperatura.

Para medir a vazdo de liquido bombeado, o0 método direto — massaltempo — foi
empregado, por aliar simplicidade e confiabilidade. Uma balanga Filizola, modelo 1D 1500,
com capacidade maxima de carga de 150kg, foi utilizada para a obtencdo da massa
acumulada em um recipiente de 20 litros a0 longo do tempo de medicdo, este Ultimo

determinado com o auxilio de um cronémetro digital.

4.2.2 Visualizagdo do escoamento bifasico no riser

Diferentemente do que ocorre na maioria dos escoamentos monofasicos, o
escoamento gés-liquido que se da no interior do riser pode ser visualizado sem o auxilio de
tracadores. Neste caso, a propria interface entre as fases presentes fornece as condigdes
necessarias para a captura de imagens de boa qualidade. Por outro lado, a obtencdo de
registros suficientemente nitidos requer um paciente trabalho na regulagem da iluminagéo e
do aparelho de captura, sgja ele uma camerafotografica ou de video.

No presente trabalho, imagens congeladas (still photo) foram obtidas, utilizando-se
uma camera digital Fuji, modelo FinePix S7000, equipada com uma objetiva Fujinon zoom de
7,8-46,8 mm (6x), f 1:2.8-3.1, equipada com filtro UV. As imagens sdo capturadas com uma
resolucéo de 6.0 MPixel, em formato de arquivo JPEG de 24 hits de cores e, posteriormente,
convertidas para 8 bits P& B, ou 256 tons de cinza, suficientes para a extragao de informagoes

fenomenol ogicas.
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Varias formas de iluminagdo foram testadas durante o trabalho. Para as imagens
congeladas, os melhores resultados foram obtidos com a utilizagdo de um flash NIKON,
modelo SB26, com operacdo manual, empregando-se apenas 1/64 de sua carga total. Com
isto, uma velocidade de disparo de 1/23000 segundo foi adotada, o suficiente para o
congelamento da imagem, com bom nivel de nitidez e de detalhes nos contornos entre as
fases. Para evitar reflexos indesgjavels, o flash foi posicionado acima da camera fotogréfica,
formando um éngulo de 45° em relacéo a linha de visada da méaquina, como representado na
Figura4.11. O flash foi acoplado a camera através de um cabo de sincronismo espiral com a
conexdo hotshoe da camera e a velocidade de obturacdo gjustada em 1/250 segundo, para

evitar iluminagdo parasita.
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(a) Representacdo esquemética. (b) Vistageral.

Figura 4.11: Montagem dos dispositivos fotogréaficos.

Para a obtencdo de imagens dinamicas (video digital), uma iluminacdo difusa foi
empregada e uma camera de ata velocidade OLY MPUS, modelo i-speed 2, foi utilizada. Esta
camera possui um sensor CMOS, capaz de capturar até 33000 fps (fotogramas por segundo)
com resolucdo de 96x 72pixels. Esta resolucdo, entretanto, pode aumentar

consideravelmente, na medida em que a velocidade de captura diminui. Na maioria dos
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ensaios realizados no presente trabalho, a velocidade foi gjustada em 1000 fps, com resolucdo

de 800 x 600 pixels. Apenas em alguns poucos casos, a velocidade foi aumentada para
6000 fps, 0 que resulta em imagens com resolucdo 256 x 192 pixels. O balanco de branco é
feito de forma automética e as imagens foram capturadas com duas objetivas diferentes, uma
com distanciafocal de 25 mm e outra com distanciafocal de 50 mm. Uma unidade de display
de 8,4 polegadas de alta resolucéo foi conectada a camera, permitindo a selegdo de trechos
dos videos capturados. A velocidade de varredura (shutter) foi gjustada em 1x, para captura

em 1000 fps, e em 5x, para tomadas em 6000 fps de imagens em close.



CAPITULO S

RESULTADOS E DISCUSSAOQO

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos
durante a realizagdo da campanha de ensaios. Num primeiro momento, a adequacéo dos
dados experimentais aos mapas de fluxo propostos por Taitel et al. (1980) e de
Samaras e Margaris (2005) € avaliada, com base nas informagdes colhidas nos ensaios de
visualizacdo. Em seguida, sdo discutidos dados quantitativos que permitem caracterizar o
desempenho apresentado pelo sistema gas-lift sob diferentes condi¢des de funcionamento.
Para cada condicdo de teste, estabelecida pela vazéo de ar suprido (entre 1 e 8,5 kg/h) e
pela razéo de submersdo (ajustada na faixa de 0,3 a 0,75), foram efetuadas seis medicoes
de vazéo da &gua, para posterior tratamento estatistico. Os resultados séo apresentados na
forma de curvas caracteristicas e curvas de eficiéncia. Por Ultimo, sdo apresentados
resultados qualitativos do escoamento no interior do riser, que revelam, através de
imagens congeladas (still photo) capturadas com o auxilio de uma camera digital, aspectos
topolégicos do escoamento bifasico. Em complementacdo a estes resultados, sdo
mostradas imagens extraidas dos videos realizados com o auxilio de uma filmadora de alta
velocidade. A andlise em slow motion destes videos permitiu a determinacdo da
velocidade de deslocamento das bolhas de Taylor, Vgr, € das correspondentes freguiéncias
de passagem, f, par@metros essenciais para a descricdo do escoamento pistonado. Um
DVD contendo estes videos pode ser encontrado na contracapa da presente dissertacdo. As
condicdes adotadas nos testes experimentais que deram origem a estes videos sdo

explicitadas no Apéndice C.

52. MAPASDE FLUXO

Os ensaios de visualizacdo realizados para as condicdes de baixa vazdo de gas
revelaram nitida predominancia do padréo pistonado no interior do riser. Por outro lado, nas
corridas experimentais efetuadas com altas vazdes de ar, observou-se a ocorréncia de um

escoamento aparentemente anular, que, ao se desestabilizar, permite a formagdo de longas
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bolhas gasosas intercaladas por pistes de liquido extremamente aerados. Neste caso, tomadas
de video feitas proxima ao injetor revelam a ocorréncia de um fenémeno semelhante ao
flooding, tipico dos escoamentos anulares ascendentes. No video EN8A, gravado no DVD em
anexo a presente dissertagdo, observa-se que, proximo ao injetor, 0 escoamento se desenvolve
inicialmente no padréo anular com filme de liquido bastante espesso. Este filme € arrastado
pelo gés em movimento ascendente, até que a acdo das forgas gravitacionais produza a
reversdo deste movimento. Ocorre, entdo, a desestabilizacdo do filme, resultando na invaséo
do nucleo gasoso pelo liquido.

A Figura 5.1 mostra os pontos experimentais obtidos com o0 uso do injetor 3F, plotados
sobre 0os mapas de fluxo de Taitel et al. (1980) e de Samaras e Margaris (2005). Resultados
similares sd0 apresentados na Figura5.2, para ensaios realizados com o injetor 15F. Em
ambos 0s casos, a maioria dos pontos experimentais se situa na regi&o de escoamento agitado,
no mapa de Taitel eta. (1980), e na regido de escoamento pistonado, no mapa de
Samaras e Margaris (2005). Este resultado mostra que o mapa de Samaras e Margaris (2005)
€ mais adequado para aplicacéo no sistema desenvolvido no presente estudo. Esta constatacdo
faz sentido, umavez que 0 mapa Samaras e Margaris (2005) foi obtido especificamente para o
escoamento bifasico em risers de sistemas gas-lift, enquanto o mapa de Taitel et a. (1980)
apresenta um carater mais geral, aplicando-se a qualquer tipo de escoamento bifasico gés-

liquido ascendente.
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Figura5.1: Resultados experimentais obtidos para o injetor 3F, plotados sobre diferentes

mapas de fluxo.
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Figura 5.2: Resultados experimentais obtidos para o injetor 15F, plotados sobre diferentes

mapas de fluxo.

E interessante assinalar, ainda, que a maioria dos pontos experimentais obtidos

neste trabalho situam-se, no mapa de Samaras e Margaris (2005), dentro da regido de

escoamento pistonado, enquanto que no mapa de Taitel et al. (1980) estes mesmos

pontos estéo localizados na regido de escoamento agitado. A melhor adequagéo do mapa

de Samaras e Magaris (2005) aos presentes dados experimentais pode ser comprovada

observando-se o0s padrbes de escoamento encontrados na sequéncia de videos

relacionada na Tabela 5.1 e que consta no DVD em anexo. Cada tomada de video desta

sequéncia foi feita para uma dada vazéo de gés, utilizando-se, sempre a mesma razéo de

submersdo (RS = 0,67) e 0 mesmo injetor 3F.

Tabela 5.1: Relagdo dos videos da sequéncia EN9 que constam no DVD.

Vazdo de| Vazao de
Video ar (ka/h) | 4gua (ky/h) VSG (mvs) | VAL (nmVs)
EN9A 0,97 692,12 0,46 0,38
EN9B 2,30 910,21 1,09 0,50
ENOC 3,34 919,51 1,58 0,51
EN9D 4,37 922,39 2,07 0,51
ENSE 5,16 922,57 2,44 0,51
ENOF 5,99 920,37 2,83 0,51
EN9G 6,79 907,70 3,21 0,50
ENO9H 7,59 899,15 3,59 0,49
ENOI 10,88 871,23 5,14 0,48
EN9J 11,57 858,43 5,47 0,47
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53. CURVASCARACTERISTICASE DE EFICIENCIA

As caracteristicas de funcionamento do sistema gas-ift operando com diferentes
injetores e razdes de submersdo podem ser observados na Figura5.3. Para cada um dos
injetores, 3F e 15F, as razdes de submersdo foram variadas de 0,30 a 0,75.

Em todos os casos, as curvas exibem aproximadamente o mesmo comportamento
qualitativo, caracterizado por um aumento da vazdo de agua mais acentuado para baixas
vazOes de ar. Na medida em que aumenta a vazéo de ar, ocorre uma hitida diminui¢do na taxa
de crescimento da curva. Em vérios casos, um valor maximo de vazao de liquido é atingido e,
a partir deste ponto, um aumento na vazéo de gas implica numa diminuicdo da vazdo de
liquido. De acordo com Todoroki (1973), este declinio esta relacionado, em grande parte, com
o aumento da fracdo de vazio no riser, que ocasiona um aumento das perdas por atrito,

provocadas pelo aumento na vel ocidade do escoamento gés-liquido.
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Figura 5.3: Curvas caracteristicas das diferentes razbes de submersio para os
injetores 3F e 15F

Este comportamento do sistema pode ser observado, também, na Figura5.4, que
mostra a variagdo da vazdo de &gua em relacdo a razdo de submersdo, quando fixada a

vazdo de ar.
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Para a vazdo de ar de 2 kg/h, Figura5.4(a), a vaz&o de agua € praticamente a mesma
para os dois injetores, qualquer que seja a razéo de submersdo. Fixando-se a vazdo de ar em
3 kg/h, Figura5.4(b), ja se nota uma variago maior das vazoes de agua entre os injetores 3F e
15F, sobretudo para a razdo de submersdo de 0,75. Este aumento fica ainda mais nitido nas
Figuras 5.4(c) e 5.4(d), que mostram, respectivamente, as curvas para as vazoes de ar fixadas
em5kg/he7 kg/h.
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Figura 5.4: Vazdo de &gua bombeada em funcdo da razéo de submersdo HL/HT, para

diferentes vazoes de ar.

A Figura5.5 mostra as curvas que retratam a eficiéncia do sistema como uma
funcdo da vazdo de ar fornecida, para as diferentes razdes de submersdo. Para a obtencéo
destes gréficos, empregou-se o conceito de eficiéncia introduzido por Nicklin (1963),
definido pela relacdo entre o trabalho realizado pelo sistema para bombear o liquido e o

trabal ho realizado pelo gas em uma expanséo isotérmica. M atematicamente, esta definicao
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pode ser colocada na forma:

n= W,  pg.9.Q..(HT —HL)
N WG N .'“'.Pl
P,. Q.. Ini{+
2-Qg-In (PZ)

(5.1)

onde W e W representam, respectivamente, o trabalho de bombeamento de liquido e o trabalho
redizado pelo gés, pc € adensidade do liquido, g a aceleracéo gravitaciona, Q. e Qg as vazdes
deliquido e de gés, HT adisténciaentre o injetor e o topo do riser, HL adistanciaentre o injetor e
o nivel deliquido e, finalmente, P, e P, as pressdes no injetor e no topo do riser.

Analisando-se as curvas obtidas, verifica-se que um aumento na vazdo de ar produz
um aumento na eficiéncia de bombeamento, até que um ponto de maximo na curva sga
atingido. A partir dai, novos incrementos na vazdo de ar implicam em acentuada queda de
eficiéncia. Na maioria dos casos, 0 ponto de maximo ocorre para vazoes de ar ligeiramente
superiores al kg/h, exceto para arazéo de submerséo de 0,30.

O injetor 15F se mostrou mais eficiente que o 3F, para quase todas as razdes de
submersdo, chegando a ser cerca de 5 % mais eficiente para razéo de submersdo de 0,55,
Figura 5.5(c). Apenas na Figura 5.5(a), para razédo de submerséo 0,3, a eficiéncia maxima
do injetor 3F é 4,1 % maior que apresentada pelo injetor 15F. Entretanto, a queda de
eficiéncia do injetor 15F apos o ponto de maximo € significativamente maior do que a
observada com o uso do injetor 3F. Este comportamento € observado para todas as razdes
de submerséo, sendo que a diferenca entre as duas curvas diminui na medida em que a
raz&o de submersdo aumenta.

Este conjunto de resultados mostra que a eficiéncia do sistema € fortemente afetada
ndo apenas pela razéo de submersdo, mas, também, pela pressdo de injecdo e pelo do tipo
injetor empregado. De fato, 0 desenho do injetor interfere diretamente no tamanho e na
distribuicdo inicial das bolhas na parte baixa do riser. Segundo Khalil (1999), melhorando-se
a distribuicéo e reduzindo-se o tamanho das bolhas de forma satisfatoria, pode-se diminuir o
escorregamento entre as fases, aumentando-se a eficiéncia do sistema. A titulo de informag&o,
o0s injetores utilizados no presente trabalho foram construidos com 0 mesmo nimero de furos
e com os mesmos diametros dos furos utilizados por Khalil (1999). O desenho dos injetores,
entretanto, € radicamente diferente, uma vez que no trabalho de Khalil (1999), discos de
mesmo didmetro foram empregados, enquanto aqui, injetores com a forma de cilindros de

base quadrada foram utilizados.
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Figura5.5: Eficiéncia do sistema gas-lift em funcéo da vazdo de ar, para

diferentes razdes de submersao.
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Construida a partir dos resultados da Figura 5.5, a Figura 5.6 reline, em um so gréfico,
0s pontos de eficiéncia maxima obtidos com o uso dos injetores 3F e 15F, para diferentes
razdes de submersdo. Em principio, seria de se esperar que a maior eficiéncia ocorresse paraa
razéo de submersdo de 0,75, na qual as vazbes de dgua sdo maiores. Porém, pode-se observar
que as maiores eficiéncias sdo apresentadas quando a razdo de submersdo encontra-se em
torno de 0,55. Para esta razéo de submersdo, uma eficiéncia de 45,5 % é obtida com o injetor
15F e de 43,5% para o injetor 3F, enquanto um rendimento em torno de 39% é obtido na

razdo de submersdo em 0,75.
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Figura 5.6: Méaxima eficiéncia atingida pelo sistema air-lift, com o uso dos injetores 3F e

15F, em funcéo darazéo de submersao.

54. IMAGENSCONGELADAS(STILL PHOTO)

A Figura5.7 mostra as caracteristicas do escoamento na regido de injegéo,
compreendida entre 12,5 e 20 cm a partir da base do riser, utilizando-se o injetor 15F, com
razdo de submersio fixada em 0,67 e vazdes de ar variando entre 0,32 kg/h a 8,08 kg/h.

Na Figura5.7(a), especificamente, observa-se a configuracdo do escoamento para uma
pequena vazdo em massa, de apenas 0,32 kg/h, o suficiente para iniciar o processo de
bombeamento. Neste caso, observa-se, a partir da saida no injetor, a formagéo de uma pluma

composta por um aglomerado de bolhas com aproximadamente 5 mm de diametro.
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Aumentando-se a vazdo de ar para 2,35 kg/h, Figura5.7(b), percebe-se, na saida do
injetor, aformagdo um jato gasoso com diémetro aproximado de 12 mm, cujo didmetro médio
va aumentando de forma branda. Nesta situacéo, peguenas bolhas isoladas podem ser
percebidas na regido anular ocupada pela fase liquida, cuja origem esté associada as tensbes
cisalhantes nainterface gas-liquido.

A Figura5.7(c) mostra o escoamento para uma vazao de ar em torno de 3,4 kg/h, que
se situa préximo ao pico da curva caracteristica do sistema (Figura5.3) para esta razéo de
submersdo de 0,67. Com essa vazdo, 0 jato de ar comega a se tornar instavel e ocorre um

aumento consideravel no nimero das pegquenas bolhas de ar naregido liquida anular.

Injetor

(@) 116=0,32 kg/h

). A

B

(©) e =3,40 kg/h

>, ’

(d) e =4,10 kg/h (€) me =6,03 kg/h (f) e =8,08 kg/h

Figura5.7: Configuracdo do escoamento naregido de injecdo do sistema,

utilizando-se o injetor 15F.
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Nas Figuras5.7(d), (e) e (f) observa-se que o jato de ar, que na Figura5.7(b)
apresentava um didmetro médio de aproximadamente de 12 mm, vai, gradativamente,
ocupando toda a secéo transversal do tubo. Em razéo disto, as pequenas bolhas dispersas,
antes observadas naregido parietal, tornam-se, agora, muito mais escassas.

E interessante destacar que, para vazdes de gas mais elevadas, a partir de 3,5 kg/h, o ar
expelido a alta presséo pelos furos laterais do injetor 15F passa a se chocar contra as paredes
do riser, aumentando as perdas hidraulicas e, a0 mesmo tempo, criando certo blogueio ao
bombeamento de liquido. Em consequiéncia disto, a queda verificada na eficiéncia do sistema
para atas vazdes de ar torna-se mais importante que a aquela obtida com o uso do injetor 3F,
como mostrado anteriormente na Figura 5.5(d).

A Figura5.8 mostra, para diferentes condicbes de operacdo, as caracteristicas do
escoamento no pistdo de liquido que segue a bolha de Taylor.

Para vaz&o maéssica de ar fixada em 0,32 kg/h, Figura5.8(a), é possivel observar, na
regido do riser compreendida entre 90 e 110 cm, a presenca de bolhas de pequeno didmetro
no pistdo de liquido. Através de um processo de coalescéncia, estas bolhas aumentam seu

tamanho, & medida que se afastam da bolha de Taylor.

(b) (c) (d) (e)
mg=0,32 kg/h mg=2,35kg/h mg =4,77 kg/h mg =8,08 kg/h mg =10 kg/h
z=90-110 cm z=100-120 cm z=85-105cm 7z=95-115cm z=90-110 cm

Figura 5.8: Distribui¢éo de bolhas no pistéo de liquido.
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A Figura5.8(b) mostra que o processo de aeracdo do pistdo de liquido € bastante
intensificado, quando a vazéo massica de ar passa para 2,35 kg/h. Neste caso, 0 aumento no
numero de peguenas bolhas é acompanhado pela diminuicdo do didmetro das mesmeas.

Como pode ser visto nas Figuras 5.8(c), (d) e (e), o subseqlente aumento da vaz&o
de ar, intensifica ainda mais 0 processo de aeracdo do pistédo de liquido, provocando a
transicdo do padréo de escoamento de pistonado para agitante. Esta evolugdo € provocada
pelas tensdes cisalhantes que atuam no escoamento, devido a diferenca de velocidade entre
as fases liquida e gasosa. A ac&o dessas tensdes traz como conseqiiéncia a quebra das bolhas
de gés, ou break-up, como este mecanismo € conhecido na literatura anglo-saxonica.

Nas imagens da Figura 5.9, observam-se as caracteristicas do escoamento bifésico no

trecho inicial do riser, para uma mesma vazéo de gas, fixadaem 3,40 kg/h.

(@ z=13-22cm (b)z=32-41cm (c)z=57-66cm  (d) z=77-86cm

Figura 5.9: Transi¢do do escoamento em bolhas para o escoamento

pistonado, para g =3,40 kg/h.

A Figura5.9(a) mostra o trecho inicial do escoamento bifasico, localizado logo acima
do ponto de injecdo. Nessa regi&o, observam-se pequenas bolhas que se desprendem da pluma
de gas formada a partir do injetor, pela agcdo das tensdes cisalhantes atuando na interface gas-

liquido, devido aos altos gradientes de velocidade entre as duas fases. A Figura5.9(b) mostra
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gue um importante processo de coalescéncia das bolhas de ar ocorre na regido compreendida
entre 32 e 41cm do riser. Nesta regido, observa-se que 0 gés se dedoca de forma
razoavelmente cadtica na zona central do tubo, sem um padrdo de escoamento muito bem
definido. Na regido localizada entre 57 cm a 66 cm do riser, Figura5.9(c), 0 escoamento no
centro do tubo ja se da de forma mais organizada. As poucas bolhas de ar que ainda persistem
na regido liquida anular sdo pressionadas contra a parede, sendo forgadas a coa escerem com
0 nucleo gasoso. No trecho que vai de 77 a 86 cm, Figura 5.9(d), a formacéo de uma bolha de

Taylor ja pode ser identificada.

55. TOMADASDE VIDEO DE ALTA VELOCIDADE

Fixando-se a vazéo de ar em 1,16 kg/h e arazéo de submersdo em 0,67, foram realizadas
vérias tomadas de video ultra-rapido, cobrindo aregido do riser que vai de 40 a 60 cm, a partir de
sua base. Na Figura5.10, cinco fotogramas espacados em intervalos iguais de 0,02 s foram
selecionados, com o objetivo de mostrar a transicéo do escoamento em bolhas para 0 escoamento

pistonado e o papd da coa escéncia de bolhas dispersas naformagdo dabolhade Taylor.

(a) t=0s (b) t=0,02s (c)t=0,04s (d)t=0,06s (e) t=0,08s (f) t=0,1s

Figura 5.10: Transi¢do do escoamento bolhas para o escoamento pistonado naregido

do riser compreendida entre z= 40 e 60 cm
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Na regido da Figura5.10(a) circundada por uma elipse branca, nota-se a presenca de
uma bolha maior, seguida por um grupo de bolhas menores. Com o decorrer do tempo,
percebe-se que este grupo de bolhas, que apresenta maior velocidade, encontra o caminho
obstruido pela bolha maior e, por coalescéncia, acabam por se unirem a ela, dando origem a
bolha de Taylor, destacada na Figura 5.10(e).

Para o instantet = 0,1 s, Figura 5.10(f), observa-se um pistéo de liquido contendo, em
Seu interior, um grande numero de micro-bolhas de ar e, a sua frente, uma bolha de Taylor ja
formada. Na parte baixa da imagem, observa-se que as micro-bolhas do pistdo de liquido sdo

capturadas pela bolha de Taylor que 0 segue.

56 RELACOESDE FECHAMENTO

A partir das tomadas de video, realizadas com o auxilio da filmadora de alta
velocidade, foi possivel determinar a velocidade das bolhas de Taylor e a freqiéncia
caracteristica do escoamento pistonado. O processo de obtencdo destas variaveis €
bastante simples, uma vez que a camera associa, a cada frame, um time code, que
permite identificar, com grande exatiddo, o instante de captura de qualquer frame.
Assim, fixando-se um ponto de referéncia sobre o riser, pode-se obter, durante uma
reproducéo do video em slow motion, a velocidade de ascensdo das bolhas, Vsr, € as
correspondentes freqguéncias de passagem, f, apenas identificando-se o instante em que

sucessivas bolhas de Taylor passam pelo ponto de referéncia.
5.6.1 Velocidadede bolha

Para analisar o comportamento da velocidade da bolha de Taylor, foram selecionadas
trés diferentes vazles de gés, para cada um dos injetores, mantendo-se a razéo de submersao
fixaem 0,67. Para cada um dos casos, foram realizadas trés medicdes, a partir das quais foram
extraidas as correspondentes médias. As velocidades de gés e de liquido utilizadas em cada
um destes ensai 0s sdo resumidas ha Tabela 5.2. Os resultados obtidos séo comparados com o0s
fornecidos pela Equacdo 3.12, utilizando-se os diferentes valores das constates Cy e C; dados
na Tabela 3.1.

Imagens obtidas durante 0 Ensaiol do injetor 3F podem ser observadas na
Figura5.11. Analisando-se a Figura5.11(a), pode-se verificar que a frente da bolha de

Taylor percorreu 22,5cm em 0,16 s, 0 que resulta em uma velocidade de ascensdo de
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1,406 m/s. Nas Figuras5.11(b) e (c), os mesmos calculos conduzem as velocidades de
1,392 m/s e 1,388 m/s, respectivamente, resultando em uma velocidade média para as trés
medicdes de 1,396 m/s.

Tabela 5.2: Tabela das velocidades superficiais de gés e de liquido utilizados nos ensaios

para a determinacdo das vel ocidades de bolha e das frequiéncias do escoamento pistonado.

VELOCIDADE INJETOR 3F INJETOR 15F
SURPERFICIAL | ENSAIO 1| ENsAIO 2 | ENsAIO 3 | ENSAIO 1 | ENsAIO 2 | ENsAIO 3
Vs (M/s) 0,444 1,050 | 3,102 0,357 0,531 2,311
Vg (m/s) 0,381 0,501 0,499 0,152 0,367 | 0,476

Asimagens que se prestaram ao cal cul o das vel ocidades de bolha para todos os demais
ensaios, tanto do injetor 3F quanto 15F, sdo apresentadas sequencialmente nas Figuras 12 a
16. Os correspondentes valores de velocidade sdo reunidos na Tabela5.3, onde s&o

comparados com correlagcoes da literatura.

Tabela 5.3: Velocidades de ascenséo da bolha de Taylor — comparagéo entre dados

experimentais e correlagcdes propostas naliteratura.

VELOCIDADE DE BOLHA (m/s)
AUTOR INJETOR 3F INJETOR 15F
ENsAIO 1 | ENSAIO 2 | ENSAIO 3 | ENSAIO 1 | ENSAIO 2 | ENSAIO 3
Presente trabalho 1,396 | 2462 | 3,879 | 0549 | 1,466 | 4,178
Nicklinetal. (1962) | 1,162 | 2,035 | 4495 | 0,784 | 1,250 | 3,519
Dukler et al. (1985) | 1,008 | 1,898 | 4,409 | 0,621 | 1,097 | 3,413
Théron (1989) 1,162 | 2,034 | 4,494 | 0,783 | 1,249 | 3,518
Petalase Aziz (1998)| 1,061 | 1,999 | 4,643 | 0,654 | 1,155 | 3,594

O desvio relativo entre os dados experimentais e os valores dados pelas diferentes

correlagdes discriminadas na Tabela 5.4 pode ser definido pela relagéo:

|y - yexp |

YVexp

e(%) = .100 (5.2)

sendo e o erro relativo, y o valor calculado e yep 0 valor obtido experimentalmente no

presente trabal ho.
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t=0s t=0,160s t=0s t=0,158s t=0s t=0,162s
(a) Medicéo 1 (b) Medigéo 2 (c) Medicdo 3
Figura 5.11: Imagens correspondentes ao Ensaio 1, para o injetor 3F.
t=0s t=0,090s t=0s t=0,080s t=0s t=0,095s
(a) Medicéo 1 (b) Medicao2 (c) Medicéo 3

Figura 5.12: Imagens correspondentes ao Ensaio 2, para o injetor 3F.
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t=0s t=0,050s t=0s t=0,038s t=0s t=0,036s
(a) Medicdo 1 (b) Medicéo 2 (c) Medicéo 3
Figura 5.13: Imagens correspondentes ao Ensaio 3, para o injetor 3F.
t=0s t=0,232s t=0s t=0,300s t=0s t=0,300s
(a) Medicdo 1 (b) Medicéo 2 (c) Medicéo 3

Figura 5.14: Imagens correspondentes ao Ensaio 1, para o injetor 15F..
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t=0s t=0,068 s t=0s t=0,102s t=0s t=0,102s
(a) Medida 1 (b) Medida 2 (c) Medida 3
Figura 5.15: Imagens correspondentes ao Ensaio 2, para o injetor 15F.
t=0s t=0,036s t=0s t=0,041s t=0s t=0,045s
(a) Medida 1 (b) Medida 2 (c) Medida 3

Figura 5.16: Imagens correspondentes ao Ensaio 3, para o injetor 15F.
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A Tabela5.4 mostra que a maioria dos resultados experimentais apresenta um
desvio inferior a 20%, em relacéo as correlacdes da literatura. Apenas em alguns poucos
casos desvios superiores a 40% foram encontrados. Deve-se salientar, entretanto, que as
correlacBes que constam na literatura foram obtidas a partir da média de um grande
banco de dados, enquanto que, no presente trabalho, tem-se a média da velocidade de

apenas trés bolhas.

Tabela 5.4: Desvio relativo da velocidade de bolha obtido neste trabalho em relacéo a

correlacOes daliteratura.

ERRO RELATIVO (%)
AUTOR INJETOR 3F INJETOR 15F

ENSAIO1 | ENSAIO2 | ENSAIO 3 | ENSAIO 1 | ENSAIO 2 | ENSAIO 3
Nicklinet al. (1962) | 16,74 | 1736 | 1587 | 42,71 | 14,74 | 15,78

Dukler et al. (1985) | 27,82 | 2290 | 13,6/ 13,11 | 25,16 18,30
Théron (1989) 16,78 | 17,38 | 15,86 | 42,62 14,77 15,79
Petalase Aziz (1998)| 23,99 | 18,81 19,71 19,11 | 21,19 13,97

5.6.2 Frequéncia

Os valores experimentais correspondentes as frequiéncias obtidas no presente trabalho
estdo expostos na Tabela 5.5, juntamente com os fornecidos por correlagtes da literatura
Analisando-se os dados de freqiéncia obtidos experimentalmente, em conjunto com as
vel ocidades de ascensdo da bolha de Taylor apresentadas na Tabela 5.3, pode-se constatar que
os valores da frequiéncia de passagem das bolhas de Taylor diminuem, na medida em que a
velocidade das bolhas aumenta. Como a frequéncia representa a razéo entre a velocidade de
bolha e o tamanho de uma célula unitéria, conclui-se que a queda da freqiiéncia implica em

um aumento no tamanho da célula

Tabela 5.5: Frequéncias de passagem das bolhas de Taylor — comparagéo entre dados

experimentais e correlagbes propostas naliteratura.

FREQUENCIA (H2)

AUTOR INJETOR 3F INJETOR 15F

ENSAIO 1 [ ENSAIO 2 | ENSAIO 3 | ENsAIO 1 | ENSAIO 2 | ENsalO 3

Presente trabalho 3,74 6,33 574 1,49 6,70 5,06
Zabaras (2000) 6,35 4,56 2,64 3,67 5,52 2,75

Sakaguchi (2001) 6,94 7,35 7,94 4,56 6,72 7,62
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Utilizando-se a mesma Equacéo 5.2 para o cdlculo do desvio entre os presentes dados
experimentais e as correlagbes propostas por outros autores, puderam-se obter os valores
apresentados na Tabela5.6. Neste caso, entretanto, a faixa de desvios encontrada é
significativamente maior que para o caso das velocidades de bolha, variando entre mais de
200% para 0 Ensaio 1 com o injetor 15F, a praticamente zero para 0 Ensaio 2, com 0 mesmo
injetor. Como estas correlacbes foram obtidas a partir de dados experimentais, pode-se
especular que as condigbes do Ensaio 2 estejam mais proximas as condicdes de teste que
deram origem as correlagdes. Esta questdo, entretanto, deve ser investigada com mais
profundidade, ja que a origem destas divergéncias pode estar, em grande parte, na incerteza

associada aos processos de determinacéo experimental desta grandeza.

Tabela 5.6: Desvio relativo das fregtiéncias de passagem da bolha de Taylor obtida no

presente trabalho, em relacéo a correlagdes da literatura.

DEsvio RELATIVO (%)

AUTOR INJETOR 3F INJETOR 15F

ENsAIO 1 | ENSAIO 2 [ ENSAIO 3 | ENSAIO 1 | ENSAIO 2 | ENsAIO 3
Zabaras (2000) 6991 | 279 | 54,10 | 146,89 | 17,52 | 45,69

Sakaguchi (2001) 8580 | 16,16 | 38,24 | 206,95 | 0,35 50,56




CAPITULO 6

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA
FUTUROS TRABALHOS

Conhecido hd mais de um século e apresentando uma série de vantagens em relacdo a
outros dispositivos de bombeamento, o sistema gas-lift tem sido extensamente utilizado em
varios setores da industria, da farmacéutica a nuclear, passando pela petrolifera e pela
mineradora. Em vista disso, o nimero de trabalhos cientificos dedicados ao estudo deste tipo
de sistema é hoje, razoavelmente vasto, abrangendo estudos tedricos, numéricos e
experimentais. Ainda assim, muitos aspectos associados ao escoamento bifésico no interior do
riser ainda ndo séo bem conhecidos. Uma melhor compreensdo dos mecanismos de interacéo
entre as fases liquida e gasosa pode auxiliar na busca de solucfes que melhorem a eficiénciae
a confiabilidade do sistema, justificando os esforgos de pesquisa feitos nesta direcéo.

Com o objetivo de contribuir com o estudo do sistema gas-lift, realizou-se, no presente
trabalho, um estudo experimental do funcionamento de um aparato deste tipo, construido em
escala de laboratorio.

Dais tipos de injetores na forma de cilindros de base quadrada foram testados — um
deles com trés furos sobre apenas uma de suas faces laterais (injetor 3F) e o outro com quinze
furos, distribuidos cinco a cinco, sobre trés das quatro faces laterais (injetor 15F).
Comparando-se os resultados obtidos, foi possivel observar que a forma do injetor afeta a
distribuicdo inicia do gas no interior do riser, exercendo influéncia sobre a eficiéncia do
sistema. De maneira geral, o sistema equipado com o injetor 15F apresentou uma eficiéncia
méxima maior que a obtida com o injetor 3F, principalmente para altas razées de submersao.
Por outro lado, apds o ponto de maxima eficiéncia, a queda do rendimento do sistema
operando com o injetor 15F € mais acentuada que a do injetor 3F. Por isto, em algumas
condic¢des de funcionamento — por exemplo, vazéo de ar de 7 kg/h e a razdo de submersdo de
0,75 — o sistema equipado com o injetor 3F foi capaz de bombear cerca de 100 kg/h de aguaa
mai s do que o sistema munido do injetor 15F.

Imagens do escoamento foram capturadas tanto na forma still photo (imagem

congelada) como em video ultra-rgpido. Estes ensaios de visualizacdo permitiram observar,
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para variadas condicdes de operacdo do sistema, diferentes padrdes de distribuicdo espacial
entre fases, além de mecanismos tipicos da interacdo gés-liquido em sistemas deste tipo, tais
como os processos de quebra (break-up) e coalescéncia de bolhas.

Neste contexto, o processo de break-up pdde ser nitidamente observado na regido
posterior da bolha de Taylor. Observou-se ainda que, na medida em que a vazdo de ar €
aumentada, ocorre uma diminuicdo no tamanho e um aumento do nuimero das bolhas,
indicando um aumento nas tensdes de cisalhamento, provocado pelo maior escorregamento
entre as fases. Com isto, as perdas hidraulicas também sio penalizadas.

As tomadas de video ultra-rgpido possibilitaram a visualizacdo do fendbmeno de
formacdo da bolha de Taylor. A andlise destes videos em slow motion permitiu também a
medi¢éo da vel ocidade e da frequiéncia de passagem das bolhas de Taylor, mostrando detalhes
do escoamento pistonado, desde a regido de transi¢éo.

Deve-se acrescentar, ainda, que os resultados qualitativos auxiliaram também na
interpretacéo de dados quantitativos. De fato, mapas de fluxo sdo frequentemente empregados
como elementos de orientacdo no estudo de sistemas gas-lift. Com o auxilio da visualizacdo
de escoamentos, observou-se, no presente trabalho, que nem todos 0s mapas que retratam o
escoamento gas-liquido ascendente podem ser aplicados para qualificar o escoamento em
risers de sistemas gas-lift. Neste sentido, dois mapas propostos por autores distintos — Taite et
al. (1980) e Samaras e Margaris (2005) — foram comparados entre si, ho que tange a sua
adequacao aos dados experimentais do presente trabalho. Como resultado, pode-se dizer que o
mapa de Samaras e Margaris (2005) apresentou uma adequacdo claramente superior ao de
Taite et a. (1980), uma vez que a maioria dos pontos obtidos experimental mente puderam ser
alocados na regido de escoamento pistonado, como observado nos ensaios de visualizagéo.

Finalmente, cabe considerar que, durante a realizagdo da campanha experimental,
vérias idéias para futuras investigagbes foram surgindo, que poderiam ser implementadas
como uma extensdo dos estudos aqui desenvolvidos. As principais dentre elas sGo as
seguintes:

e Utilizar a técnica de injecdo de corante para visualizar o comportamento do filme de
liquido que se formaentre o tubo e abolhade Taylor;

e Medir afracdo de vazio em pontos especificos do riser e, utilizando os valores obtidos para
aprimorar o calculo das velocidades de cada fase;

e Medir da pressdo ao longo do riser para melhor caracterizar 0 escoamento bifésico

ascendente, visando aperfeicoar o funcionamento sistema;
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e Medir da pressdo ao longo do riser para melhor caracterizar o escoamento bifasico

ascendente, visando aperfeicoar o funcionamento sistema;
e Andisar a eficiéncia do sistema operando com outros liquidos e outros gases,

comparativamente a0 sistema ar-agua.
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APENDICE A

CALIBRACAO DE INSTRUMENTOS

Segundo o0 Vocabuldrio Internaciona de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia, Inmetro (2003), calibracdo € o conjunto de operacdes que estabelece, sob
condicdes especificadas, a relagdo entre os valores indicados por um instrumento ou sistema
de medicéo, ou valores representados por uma medida materializada ou um materia de
referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabel ecidas por padrdes.

Neste anexo, séo apresentadas informagdes referentes ao processo de calibragéo de

elementos do sistema de medicéo de vazdo de ar empregado nos ensai 0s experimentais.

A.l1 PLACADEORIFICIO

A FiguraA.l ilustra a montagem experimental utilizada para calibrar a placa de
orificio utilizada na medicdo da vazéo de ar injetado no sistema gas-lift, confeccionada e
instalada segundo a norma ASME 1971. Por limitagGes de ordem construtivas, entretanto, a
rugosidade recomendada pela norma para o trecho reto que antecede a placa ndo foi
obedecida.

O funcionamento do sistema € bastante simples, podendo ser descrito como segue. A
dgua armazenada em um reservatorio de nivel constante escoa por um tubo de 32 mm de
diametro interno, até chegar a uma valvula reguladora de vazéo, instalada no inicio do trecho
reto que conduz o escoamento até a placa de orificio. A funcéo deste trecho reto é garantir um
perfil do escoamento completamente desenvolvido na entrada placa de orificio. A diferenca
de pressao provocada pelo elemento deprimogénio é medida com o auxilio de um transmissor
diferencial de pressdo, marca Yokogawa, modelo EJA 120 — DESAA-22DC/D4, 0 mesmo
utilizado durante arealizagéo da campanha experimental do sistema gas-lift.

O procedimento de calibracdo envolve as etapas explicitadas a seguir.

1) Abrir a valvula de controle de vazdo e o dreno localizado no transmissor diferencial de
pressdo, para aremocado do ar eventual mente aprisionado no sistema;

2) Ajustar avavulareguladora de vazéo a posi¢ao desejada;
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3) Esperar de 10 a 15 minutos, verificando-se frequentemente a estabilidade do escoamento,
até que a condicdo de regime permanente sgja atingida;

4) Realizar, com 0 auxilio de um cronémetro digital e de uma proveta graduada de 2000 ml,
seis medi¢des de vazdo para uma mesma abertura da vavula reguladora;

5) Aumentar a vazao de agua e retornar ao passo (3)

6) ApOs atingida a vazdo méxima, repetir o procedimento de calibracéo no sentido da maxima

para a minima vazao, avaliando-se eventuais efeitos de histerse.
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01 — Reservatdrio de nivel constante.

02 — Transmissor diferencial de pressao.

03 — Valvulareguladora de vazéo.

04 — Placa de orificio.

05 — Saida de &gua para a proveta graduada de 2000 ml.

Figura A.1l: Sistema de calibracéo da placade orificio

Os resultados obtidos com os procedimentos descritos anteriormente permitiram tracar
uma curva de calibragdo do coeficiente de descarga em funcdo do nimero de Reynolds,
permitindo que placa pudesse ser empregada com diferentes fluidos de trabalho. A FiguraA.2
mostra que os resultados obtidos situam-se, em média, 8% acima da curva de calibragdo
sugerida pelanorma ASME 1971.

Com base neste conjunto de pontos experimentais, foram determinados os coeficientes
CL e b da Equacdo de Stolz , Nicolau e Gits (1988), dada por:

b
C=CL+— A.l
N A-D

resultando na seguinte expressao:

C =0,63881 + 371479 (A.2)
’ VRe '
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a qual é capaz de representar o coeficiente de descarga da placa de orificio, C, com uma

dispersdo maxima da ordem de 3,7%.
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Figura A.2: Curvade Calibracdo da placade orificio.

A.2 TERMOPAR

Para a medicdo da temperatura do ar, foi utilizado um termopar do tipoT
(cobre/constantan), cuja calibracéo foi realizada empregando-se a montagem mostrada na
FiguraA.3, composta pelo termopar a ser aferido, uma garrafa térmica com agua e gelo
fundente em equilibrio térmico, um multimetro digital, um banho termostético, termémetros
de precisdo e uma serpentina.

Utilizando-se gelo, o banho termostatico foi mantido, inicialmente, a uma temperatura
de 0°C, igual aguela encontrada na garrafa térmica que abriga o termopar de referéncia. Com
o termopar de medicdo imerso no banho termostético, aumentou-se gradativamente a
temperatura do banho termostético, anotando-se a leitura indicada no multimetro digital toda
vez que o termdmetro de precisdo mergulhado no banho termostético indicava temperaturas

multiplas de 5°C.
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Figura A3 — Aparato experimental utilizado na calibragdo do termopar.

A temperatura maxima atingida pelo banho foi de aproximadamente 100°C. A esta
temperatura, a resisténcia do banho termostético foi desligada, mantendo-se, entretanto, a
circulacéo da &gua na serpentina imersa em um reservatério contendo gelo fundente. Com
isto, podde-se obter um resfriamento suficientemente lento do banho termostético, refazendo-se
as medicdes, de 5°C em 5°C, até atemperatura minima 0° C.

Com as leituras das tensdes elétricas obtidas no multimetro em funcdo das diferentes
temperaturas, foi possivel levantar a curva de calibragdo do termopar, mostrada na Figura A4.
Neste caso apenas uma pequena histerese foi observada.

Ajustando-se uma reta aos pontos experimentais, obtém-se a equacao:
T = 23,83V + 0,842 (A.3)

que fornece a temperatura T, em °C, como uma func¢éo da tenséo elétrica V indicada no

multimetro, em mV.
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APENDICE B

ANALISE DE INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

Para que possam ter alguma confiabilidade, resultados de medicBes experimentais
devem sempre vir acompanhados de uma indicagdo quantitativa sobre o grau de incerteza
relacionado aos valores apresentados. O procedimento utilizado para estimar e expressar
adequadamente esta indicagao recebe o nome andlise de incertezas.

Escrito com base no trabalho de Moffat (1988), este anexo apresenta a metodologia
adotada na andlise das incertezas associadas as principais grandezas medidas durante a

campanha de ensai 0s e 0s correspondentes val ores obtidos.

B.1 ANALISE DE INCERTEZASPOR AMOSTRAGEM SIMPLES

Experimentos de amostragem simples sdo aqueles em que cada ponto experimenta €
verificado somente uma vez, ou no maximo, algumas poucas vezes. Experimentos de pesquisa
em mecanica dos fluidos e transferéncia de calor sdo, em geral, experimentos de amostragem
simples, caracterizados por dados distribuidos ao longo de uma ampla faixa do parémetro em
estudo. A base matematica para a andise de incertezas por amostragem simples é apresentada
aseguir.

Considere-se uma variavel X; que possui uma incerteza conhecida 6X;. A maneira de

representar avariavel e suaincerteza € dada pela seguinte equacao.

X, = X,(medido) + 56X, (20:1) (B.1)

Esta definicéo deve ser interpretada como:
e A melhor estimativade X; € X; (medido)
e Existe umaincertezaem X; que pode ser tdo grande quanto +6X;
e Aschancesdaincertezade X; ser menor do que +6X; so de 20 para 1 (95%)

O vaor de X; (medido) representa a leitura realizada, enquanto que 6 X; representa 2s,
onde s é o0 desvio padrédo da populacdo de possiveis medidas, das quais a Unica amostra X; foi
tirada. Supondo gque um numero infinito de medidas fosse feita, a média seria o vaor

verdadeiro, assumindo-se que ndo haja erros sisteméticos ou fixos, e os erros aleatdrios seriam
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normal mente distribuidos ao seu redor, com desvio padréo igual a s. Sabendo-se que 95% de
todos os casos de uma populacédo com distribui¢cdo normal situam-se dentro do intervalo £2s
em torno da média, com 95% de confianca, o valor médio esta contido no intervalo de +2s do
valor medido. O desvio padr&o da populagdo s pode ser calculado a partir do desvio padréo da
amostra S obtido do experimento utilizando-se a distribuic¢éo de Student.

O resultado R do experimento, calculado a partir de um conjunto de medicles, €

representado por,

R =R(X1,X2,X3,...,XN) (BZ)

Kline e McClintock (1953) mostraram que a incerteza de um resultado calculado pode
ser estimada com boa precisdo utilizando-se uma combinagdo dos efeitos das incertezas
individuais de cada variavel sobre o resultado. O efeito daincerteza de uma Unica varidvel sobre
o resultado calculado, se somente esta variavel possui um incerteza associada, € dada por:

ORy, = . 6X (B.3)
X max, '
A derivada parcial de R em relacdo a X; é conhecida como coeficiente de sensibilidade

do resultado R em relagcdo a varidvel X;. Quando diversas varidveis independentes séo

utilizadas no célculo do resultado, os termos individuais sdo combinados da seguinte forma:

(B.4)

Cada termo da equacdo anterior representa a contribuicdo gque a incerteza de uma
variavel §X; daaincerteza global do resultado SR. Todos 0s termos possuem a mesma forma,
ou sgja, a derivada parcial de R em relacdo a X;, multiplicada pela incerteza desta variavel.
Para que a Equacéo B.4 sgja valida, as seguintes condic¢des precisam ser observadas.

e Cada uma das medicdes é independente das demais;

e Se fossem redlizadas repetidas medicbes de cada varidvel, sua dispersdo seria uma
Gaussiang;

e A incerteza de cadavariavel é expressa com a mesma probabilidade.

Na maioria das situagdes, os termos da Equacdo B.4 gque sdo trés ou mais vezes
menores do que 0 maior termo, geralmente podem ser desprezados. Assim, a incerteza global

de um resultado fica dominada por apenas alguns de seus termos.
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Em muitas aplicacdes, desga-se que a incerteza de um resultado seja expressa como
uma fragdo do resultado. Em particular, quando a expressdo do resultado pode ser escrita na
forma de um produto, tal como na Equacdo B.5, a incerteza relativa pode ser encontrada

diretamente, isto &, se:

R = X{X5X5 .. X (B.5)
entao,
1/2
SR 5X1\° 5X,\° SXn\
O (g2 272\ 4 ooN B.6
R [(axl)J”(bxz)Jr +(mXN) (86

Essa é uma forma natural e conveniente de calcular a incerteza relativa do resultado,
quando se conhece a incerteza relativa das variaveis envolvidas. Neste caso, 0s expoentes de

X, sd0 os coeficientes de sensibilidade dos termos da Equacéo B.6.

B.2 INCERTEZA DA VAZAO DE AR

Na medicéo das vazdes de ar, uma placa de orificio concéntrica foi empregada. De
acordo com Delmée (2003), a incerteza de elementos deprimogénios pode ser calculada pela

Equacdo B.7, como preconizam as normas | SO 5167 e 1SO 5168.

. . 28 \* 2\ NS VNI PN
Iy = i\/(lc)z + (m) (ip)? + (m) (ig)? + (i,)? +Z(lAp) + Z(lp) % (B.7)
sendo: i, aincerteza de medicdo davaz&do em massa;
i aincerteza sobre o coeficiente de descarga;
ip aincerteza de medicéo do didmetro interno do tubo;
iy aincerteza de medicdo do didmetro do furo da placa;
i, aincertezade medic&o do fator isentropico;
[5p aincerteza de medicao da pressdo diferencial;

i, aincerteza de medi¢do da massa especifica.

a) Coeficiente de descarga

A FiguraB1, apresenta os desvios dos pontos obtidos no processo de calibragdo da

placa, relativamente a curva ajustada sobre estes mesmos pontos. A linha tracejada representa
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acurva de calibracéo e as duas linhas continuas representam os limites + 2 %. Pode-se, entéo,
constatar que 94 % dos pontos encontram-se dentro de uma fixa de confianga de + 2 %. Logo,
uma incerteza de 2 % pode ser associada ao coeficiente de descarga. Este valor coincide com

0 sugerido por Delmée (2003) para os coeficientes de descarga de placas de pequeno
didmetro.
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Figura B1- Desvio dos pontos experimentais em relacéo a curva de calibracéo.

b) Diametro interno do tubo

As dimensdes do didmetro interno do tubo nos trechos retos foram medidas com o
auxilio de um paquimetro digital, marca Mitutoyo Absolute Digimatic, modelo CD-6"CS,
com escala de 0,01-150 mm. Neste caso, a incerteza foi obtida por meio de um experimento
simples, que consiste em realizar vinte medicdes em posicdes diferentes do tubo, com o
paquimetro perpendicular ao seu eixo longitudinal. O desvio padréo da amostra resultante

deste procedimento foi s=6,96 10°m. A incerteza associada ao didmetro do tubo é, entzo,
dada por:

s
0D = ttgsy,

i (B.8)

onde ¢D é aincerteza de medic&o do diametro interno do tubo, tqs0, 0 Coeficiente de Student
para uma confianca de 95 %, s € o desvio padréo da amostra e N é 0 niUmero de pontos da

amostra. Assim, a incerteza do didmetro interno do tubo pode ser estimada como
oD =+ 3,26 10° m, ou + 0,2 %.
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c¢) Diametro do furo da placa

Utilizando o0 mesmo equipamento e os mesmos procedimentos empregados para
medir o didmetro interno do tubo, o desvio padréo obtido para o furo da placa de orificio
foi s=9,410° m. Com este resultado, utilizando-se a Equacdo B.8, a incerteza de
medicdo do didmetro do furo da placa pdde ser estimada como &d = + 4,41 10° m, ou
+ 0,1 %.

d) Fator isentropico

Conforme Delmee (2003), considerando S, AP/P e k isentos de erro, a incerteza sobre
o fator de expansdo isentrépica ¢ para placas de pequeno diametro pode ser calculado de

acordo com a equagao:
e = +4—% (B.9)

na qual AP é a diferenca de pressdo, lida num transmissor diferencial de pressdo marca
Yokogawa, modelo EJA 120-DESAA-22DC/D4, cuja incerteza constante no manual € de
0,075 %. Como aincerteza da presséo P do ar que passa pela placa de orificio é de + 0,5 %, a

incerteza do fator isentropico € estimado em i, = +0,6%.

e) Massa especifica do gas

Ainda de acordo com Delmée (2003), a incerteza de medicdo da densidade do ar pode

ser calculada pela equacéo.

i, = +[(ip)* + (ir)?*]"/? (B.10)

Como aincerteza da pressdo P é + 0,5 % e da temperatura, obtida com o termopar do
tipo T (cobre/constatan), é de = 0,1 %, aincerteza da densidade do ar é de = 0,51 %.

f) Incerteza da vazao de gés

Calculadas as incertezas de medicdo de todas as varidveis que interferem na vazéo de
ar, aincerteza da vazéo de gas pode ser calculada pela Equacdo A.1, resultando em + 2,17 %
da medidarealizada.
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B.3 INCERTEZA DA VAZAO DA AGUA BOMBEADA

A vazdo em massa bombeada pel o sistema € cal culada com base na relacéo:

my

iy, = o2 (B.11)

onde At € 0 tempo necessario para encher um recipiente com uma quantidade de liquido m,
preestabelecida, que no presente trabalho foi em torno de 10 kg.

A incerteza associada a vazéo em massa m; de liquido pode ser expressa como:

s = )+ (1) % ®.12

Para medir a massa de liquido bombeada foi utilizada uma balanca Filizola 1D-1500,
com escala de 0-250 kg e incerteza de + 0,02 %. Para obter o tempo necessario para coletar a
quantidade de liquido foi utilizado um crondmetro com incerteza de + 0,0002 %. Portanto,
substituindo estes valores na Equacédo B.12, a incerteza da vazdo em massa da agua é de
+ 0,02 %.

B.4 INCERTEZA DO NUMERO DE REYNOLDS

O numero de Reynolds do escoamento em um tubo € definido pela equagéo:

Re, = (B.13)

nDu

Na literatura ha vérias correlaces que estabel ecem a viscosidade absoluta da gua em
funcdo da temperatura. A correlagdo utilizada no presente trabalho foi proposta por
White (1986) e apresenta incerteza de 0,2%, podendo ser escrita como:

In (#ﬁ) = —1,704 — 5,306Z + 7,00322 (B.14)
0

_ 23 - -3
sendo Z = T e no=1,788 10" Pas

Para a faixa de temperatura na qual foram realizados os ensaios, entre 20 e 30°C,

pode-se estimar a incerteza associada ao nimero de Reynolds pela seguinte equacéo.
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iRe = i\/ i) + (=) + (=ip)? (B.15)

Efetuando-se as devidas substituicdes, pode-se estimar a incerteza associada ao

numero de Reynolds como sendo + 0,28 %.



APENDICE C

CONDICOES EXPERIMENTAIS DOS ENSAIOS DE
VISUALIZACAO CAPTURADOS EM VIDEO (DVD)

Neste apéndice, o leitor encontrard, exposto em tabelas, as condicdes
experimentais impostas aos ensaios de visualizagdo que foram realizados na montagem
experimental descrita anteriormente no capitulo 4 desta dissertacdo. Uma filmadora de
alta velocidade foi utilizada para registrar os respectivos ensaios em videos e, em seguida,
estes videos foram arquivados em um DVD que pode ser encontrado na contracapa do

presente trabal ho.

Tabela C1: Condigbes experimentais do ensaio 1 realizado no dia 16/10/2007.

Video fos Shutter Objetiva Razéo de Vazao de Vazao de ar Inietor
b (mm) sbmersio  agua (kg/h) (kg/h) )
EN1A 200
ENIB 600 1X 50 0,67 274,68 0,78 15F
Tabela C2: Condigbes experimentais do ensaio 2 realizado no dia 17/10/2007.

: Objetiva Razéo de Vazdode  Vazdodear .
Video fps Shutter (mm) Submersio agua (ko/h) (kg/h) Injetor
EN2A 1X
EN2B 600 ——— 50
EN2C X 0,67 667,11 1,16 15F
EN2D 25

1000 ——
EN2E 1X
EN2F 50
Tabela C3: Condicbes experimentais do ensaio 3 realizado no dia 17/10/2007.

: Objetiva Razao de Vazdode  Vazdodear .
Video fps Shutter (mm) Submers3o agua (kg/h) (kg/h) Injetor
ENSA 1000 2x — 2 067 866,07 5,06 15F

EN3B 50
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Tabela C4: Condicbes experimentais do ensaio 4 realizado no dia 17/10/2007.

Objetiva Razdode  Vazdode Vazdode et

Video fps  Shutter (mm) sbmersio  agua(kgh)  ar (kg/h) Injetor doriser

(cm)
EN4A 50
Enag - 1000 2X
EN4C 3000
EN4D 6000 25
_ENAE 500
EN4F

0,55 434,77 1,24 15F  121-127

Tabela C5: Condic¢bes experimentais do ensaio 5 realizado no dia 22/10/2007.

Video fps Shutter Objetiva Razéo d~e 'Vazéo de Vazdodear Injetor
(mm) submersio agua (kg/h) (kg/h)

Emgg éggg 1X 50 0,75 1051,64 354 15F
Tabela C6: Condicbes experimentais do ensaio 6 realizado no dia 22/10/2007.

Video fps Shutter O(brjn e;tr'l;/ - sljl?rzr?eg 3;0 éz;/l?azta((l)(gd/i) Vaz(ig/ﬂ)e a njetor

Emgg 2888 1X 50 0,45 471,21 3,59 15F
Tabela C7: Condigbes experimentais do ensaio 7 realizado no dia 22/10/2007.

Video fps Shutter O(brjn e;t;;/ a Stljgrzr?e? %eo é\g]/l?i?(;/i) Vaz(ig/ﬂ;e a njetor

EH;@ %888 1X 50 0,30 175,64 3,59 15F
Tabela C8: Condigbes experimentais do ensaio 8 realizado no dia 26/10/2007.

Video fps Shutter O?rjn ertr'];/ a S‘Ffﬁrzf; ;leo é\glll?;ai?(g;j/i) Vaiilglg;e a njetor

Eng 0 0,30 212,56

e 00 X g amey 09 F

ENSE 0,67 923,25

EN8F 0,75 1103,44




Tabela C9: Condicbes experimentais do ensaio 9 realizado no dia 26/10/2007.
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Video fps Shutter Objetiva Razao d~e ,Vazéo de Vazdodear Injetor
(mm) submersao agua (kg/h) (kg/h)

ENO9A 692,12 0,97

EN9B 910,21 2,30

ENOC 919,51 3,34

EN9D 922,39 4,37

ENSE 922,57 5,16

ENOF 1000 1X 50 0,67 920,37 5,99 3F

EN9G 907,70 6,79

ENSH 899,15 7,59

ENOI 871,23 10,88

EN9J 858,43 11,57
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