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Resumo: Escoamento multifasico ¢ definido como sendo o escoamento simultdneo de dois ou mais fluidos com
propriedades diferentes por uma tubulagdo. Por estes motivos, o fluxo multifasico é freqiientemente encontrado nas
fases de producdo e transporte de dleo e gas natural e devido ao seu elevado grau de complexidade para entendé-lo,
varios estudos foram realizados no intuito de desenvolver correlagoes empiricas e modelos mecanicistas, que quando
aplicadas a este tipo de escoamento sdo capazes de prever o perfil de pressdo e os regimes de fluxo ao longo das
linhas de escoamento. O estudo detalhado sobre a evolugdo das propriedades do escoamento multifasico, incluindo
ocorréncia de padrées de fluxo, perda de pressdo, viscosidade, liquid holdup, velocidade superfical, etc também é de
fundamental importdncia para questoes relacionadas com o retorno economico dos campos de petréleo como, por
exemplo, na medi¢do das vazoes volumétricas, dimensionamento dos equipamentos de produgdo e gerenciamento da
produc¢ao. O objetivo principal deste estudo é realizar uma andlise detalhada da influéncia da varia¢do de vazdo do
oleo e do gas nas propriedades fisicas do escoamento multifisico. Neste contexto, espera-se identificar novas e
melhores condigoes de produgdo, as quais, por sua vez, contribuirdo no processo de controle, diagnostico e tomada de
decisoes no sentido de maximizar a produgdo de campos maduros. Nos intervalos estudados foi possivel observar um
aumento na queda de pressdo e viscosidade do oleo e uma redugdo significativa do liquid holdup com o incremento da
vazdo de gas na tabulacdo. Quando se analisa o arranjo geométrico das fases, variando as vazoes de oleo e gas, foi
possivel observar o aparecimento dos seguintes padroes de fluxo: estratificado liso (STRS), estratificado ondulado
(STRW) e o anular (ANUL).
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1. INTRODUCAO

Apesar das recentes descobertas de petroleo e gas natural anunciadas pela Petrobras, a revitalizagdo de campos
maduros deve ser priorizada pelo seu importante papel social e econdmico com que estes vém apresentar nas regides
altamente dependentes das atividades petroliferas. Fortalecimento da economia, oportunidade de negocios para
pequenos e médios empresarios, tanto na atividade direta como no fornecimento de bens e servigos para a industria, sao
fatores que fomentam o desenvolvimento local e regional.

Campos de petréleo mais antigos, com 30 a 60 anos de producao, encontram-se em estagio avancado de explotacao,
apresentando baixa producdo de o6leo e alta producdo de gas e/ou agua, sendo necessario a utilizagdo de métodos de
recuperacdo secundaria, como injecdo de gas ou agua, na tentativa de mitigar a pouca disponibilidade de petroleo
existente neste. Esses campos sdo comumente denominados de “campos maduros”, ¢ muitas vezes sua explora¢do
torna-se economicamente inviavel, quando néo ¢ explorado com a tecnologia exigida para o caso.

Em reservatorios de petrdleo ¢ muito comum a presenga de agua, gas ¢ 6leo em equilibrio que dependera, dentre
outros motivos, da temperatura e pressdo aos quais estdo submetidos. Para Bannwart et al (2005) o escoamento
simultdneo de liquido e gas em uma tubulagdo pode levar a mudangas consideraveis nas propriedades fisicas e
geométricas das fases, cujas identificagdes sdo de fundamental importdncia para o dimensionamento de dutos e
equipamentos, gerenciamento da producdo e otimiza¢ao dos projetos de recuperagdo secundaria. O trabalho realizado
por Ribeiro Junior (2007) mostra que com a liberagao de gas dissolvido no 6leo havera um aumento na viscosidade do
mesmo. A caracterizagdo adequada das propriedades PVT do petréleo ¢ uma informag¢do importante para a
determinag@o do comportamento fluidodinamico.
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2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Durante o escoamento de petroleo muitas variagdes nas propriedades fisicas e reologicas do fluido serdo notadas,
tais variagdes muitas vezes sdo provocadas pela queda de pressdo e alteragdes na temperatura, as quais provocam o
desequilibrio entre as fases. Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise detalhada da
influéncia da variacdo de vazdo do 6leo e do gas nas propriedades fisicas do escoamento multifasico, bem como suas
interdependéncias. Neste contexto, espera-se identificar novas e melhores condi¢des de producdo, as quais, por sua vez,
contribuirdo no processo de controle, diagnostico e tomada de decisdes no sentido de maximizar a produgdo de campos
maduros. O estudo de campos maduros de petroleo visa gerar beneficios no ambito social e econdmico para as regides
proximas as suas localizagdes. A reativagdo desses campos pode contribuir para o desenvolvimento de areas carentes,
através da geracdo de emprego e oportunidades de servigo, através da reativagdo do comércio e da indistria local.

3. METODOLOGIA

Dados de produgdo do poco 1-FMO-001-BA, pertencente ao projeto Campo-Escola (ANP/UFBA), foram utilizados
para simulacdo sob diferentes condigdes de vazdo de oOleo e gas com o objetivo de caracterizar a evolugdo das
propriedades do escoamento multifasico de petroleo em campos maduros.

Figura 1. Ilustracio do sistema de produc¢ao do poco 1-FMO-001-BA.

Percebe-se na Fig. (1) que a disposicao da linha de produgao esta dividida em trés se¢des distintas desde a saida do
choke até a entrada do vaso separador. O primeiro trecho do escoamento esta representado pelo fluxo em linha vertical
descendente, que é uma tubulacdo saindo do choke até o ante-pogo. A segunda se¢io de tubulag@o subterranea e
horizontal ocorre em um duto com didmetro medindo 7,62 cm e distincia de 32,74 m. A terceira e tltima secdo de
escoamento ocorre sob fluxo vertical ascendente desde a linha horizontal até a valvula SDV, situada proxima a entrada
do vaso separador.

A queda de pressdo foi determinada através de quatro correlagdes para fluxo multifasico horizontal: Beggs e Brill
(1973), Mukherjee (1976), Dukler et al (1964) e Gomez (2000), com diferentes vazdes de 6leo e gas, possibilitando
assim, observar a influéncia das vazdes nas propriedades fisicas e geométricas do escoamento multifasico. Para os
trechos de fluxo ascendente e descendente houve a substitui¢do da correlagdo de Dukler et al (1964), aplicada somente
para fluxo horizontal, pela correlagdo de Orkiszewski (1967), que junto com as demais contemplam tanto o fluxo
vertical, horizontal ou inclinada, descendente ou ascendente.

Os dados de produg@o do poco referente ao periodo de 17/04/2008 a 18/04/2008 apresentam vazao de 7,63 m*/dia
de 6leo com uma razdo gas-6leo 932,63m? std/m? std. A mistura bifasica chega a cabega do pogo com uma pressdo de
689,5 kPa e depois ¢é enviada ao separador com capacidade de 3,8 m?, cuja pressdo de entrada ndo deve exceder
483,0kPa. Os dados operacionais do pogo FMO-001-BA encontram-se na Tab (1).

Tabela 1. Dados operacionais do po¢o 1-FMO-001-BA.

Q% std Qo sid P (kPa) T D(cm) L (ft) comprimento R, Yo Yese) | CAPI
(m*/h) (mz/h) P cab. po¢o Psep L(m) 0° L (m) (900) L (m) ('900) (m’/ szld)
296,5 0,318 689,5 483,0 | 312,15 7,62 32,74 1,86 2,96 932,63 0,812 0,84 | 42,7

O estudo foi realizado através de simulagdes utilizando o software DPDL, fornecido por Shoham (2005). Para a
determinagdo da viscosidade do 6leo vivo foi utilizada a correlagdo desenvolvida por Beggs e Robinson (1975), esta
sofrera influéncias da pressao, temperatura, ® API e razio de solubilidade a cada trecho da tubulagao.
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4. RESULTADOS
4.1. Viscosidade

Varios trabalhos (Lucena 2005; Oliveira & Carvalho, 1998) indicam que dentre as propriedades reoldgicas do
petrdleo a que mais influencia o escoamento ¢ a viscosidade cinematica, sendo que esta ¢ muito dependente da
temperatura, pressdo de operacdo, razdo de solubilidade e da massa especifica do fluido. A elevada viscosidade do
petrdleo dificulta o escoamento pelo aumento das perdas de carga, requerendo maior capacidade do sistema de
bombeamento o que implica em maiores gastos com energia.

A viscosidade ¢ uma das propriedades fisicas do 6leo que sera afetada durante o escoamento nas linhas de produgdo
desde o reservatorio até as condigdes de tanque. O grau de influéncia sera determinado, principalmente, pela razdo gas-
6leo, RGO, existente no reservatorio ¢ as variagdes de pressdo e temperatura ao longo da linha. Quanto maior for a
quantidade de gas dissolvido no 6leo menor sera a viscosidade do 6leo vivo.

As vazdes de operagdo do poco da Fazenda Mamoeiro 1-FMO-001-BA em condi¢des padrdes sdo de 0,318m’/h de
6leo e 296,5 m’/h de gas. No entanto, para se observar a evolugio das propriedades fisicas sob diferentes condigdes de
escoamento realizou-se simulagdes manipulando as vazdes de 6leo e de gas.

A transferéncia de massa da fase liquida para a fase gasosa devido a queda na pressdo durante o escoamento afetara
a viscosidade do dleo, ou seja, os hidrocarbonetos dissolvidos no 6leo quando atingem o ponto de bolha se desprendem
deste e passam a fazer parte da fase gasosa. A variacao da viscosidade com a mudanga da vazao da fase gasosa pode ser
observada na Fig. (2.a). Percebe-se claramente que o aumento da vazdo de gas produzido promove um arranjo
geométrico das fases de tal forma que o gas que se encontrava dissolvido no 6leo passa a formar uma fase continua,
acarretando, assim, um aumento da viscosidade do 6leo. Quando se analisa 0 comportamento da viscosidade com a
pressdo, variando as vazdes de 6leo e mantendo constante a vazdo do gas, Fig. (2.b), observa-se que com o aumento da
vazao de 6leo, a viscosidade apresentara uma maior variacdo com a queda de pressdo, devido a diminui¢do da razdo de
solubilidade, ou seja, tem-se menos quantidade de gas e uma maior quantidade de 6leo. Conclui-se, portanto, que a
queda de pressdo ocorre principalmente ao aumento da viscosidade do 6leo, em outras palavras, ao atrito.
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Figura 2 — Variacdo da pressdo com a viscosidade em funcio das vazdes de 6leo e de gas:
(2) Qu=0,318m"/h e (b) Q,=2950m’/h (Beggs e Brill).

4.2. Liquid Holdup — H,,

Durante as simulagoes realizadas, foi possivel observar a varia¢ao do liguid holdup para as diferentes combinagdes
de vazodes. Essas variagdes podem ser mais bem entendidas visualizando os graficos da Fig (3), onde a fragdo
volumétrica de liquido no segmento da tubulagdo, holdup, sera tanto maior quanto maior for a vazdo de liquido no
sistema. Nesta ocasido, sdo apresentadas quatro formas de determinacao do /oldup, tanto propostas empiricas Beggs e
Brill (a), Dukler e Eaton (b), Mukherjee (c), como mecanicista Gomez (d).
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Figura 3 — Variacao do Liquid Holdup-H, para diferentes vazdes de gas e diferentes correlacdes na linha
horizontal: (a) Beggs e Brill, (b) Dukler e Eaton, (¢) Mukherjee e (d) Gomez.

Uma analise detalhada da Fig. (3) permite concluir que para variagdes de vazdo de gas até 590,0m’/h o holdup
diminui consideravelmente para todas as correlagdes ¢ de forma ndo linear, Como destaque pode-se observar a
correlagdo de Dukler e Eaton, a qual apresentou os menores valores de holdup, pois este Gltimo correlaciona o valor do
holdup tanto com as velocidades superficiais de cada fase, como com o didmetro e viscosidade da fase liquida. Para
vazdes acima de 590,0m’/h constata-se que a evolugio do holdup permanece praticamente constante, nestas condigdes a
maior fragdo volumétrica no escoamento ¢ de gas.

4.3. Velocidades superficiais

As velocidades superficiais das fases liquida e gasosa sdo pardmetros que irdo influenciar de forma direta no arranjo
geométrico da mistura, configurando o regime de fluxo presente no escoamento e interferindo na perda de carga. Nos
calculos realizados notou-se que durante o escoamento a velocidade superficial do gas aumentara tanto quanto maior for
a queda de pressdo. Isto significa que a razdo de solubilidade ira diminuir 8 medida que o escoamento se processa, pois
parte dos hidrocarbonetos dissolvidos no 6leo mudara de fase, aumentando entdo a vazdo de gas, como a area da se¢do
transversal da tubulag@o continua a mesma, a velocidade do fluido gasoso aumentara. Situagdo inversa ocorrerd com o
fluxo da fase liquida, onde a tendéncia sera na diminuigdo da velocidade superficial devido a perda de massa para a fase
gasosa. Porém esta variacdo ndo foi notada, pois a quantidade de massa transferida do liquido para o gas é muito
pequena, ndo interferindo na velocidade superficial do liquido durante o escoamento.

O comportamento da velocidade superficial do gas para diferentes vazdes de entrada mantendo a vazdo de 6leo
constante esta representado na Fig. (4.a), onde os valores utilizadas para a construgdo do grafico referem-se aos valores
de velocidade de chegada na valvula SDV, ou seja, nas proximidades do vaso separeador. Ja a Fig. (4.b) expressa a
variagdo da velocidade superficial do gés, ponto a ponto, na linha de escoamento para vazdes de gés e 6leo constantes
no inicio do escoamento. As varia¢des de velocidade superficial na linha serdo tanto maior quanto maior for a vazao de
entrada para o gas.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecédnica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

32 4 32 -
2 | Qo0=0,318m%h (cte) X Qo0=0,318m?%h (cte)
31 Q,=2949,6m%h (cte)
24 4 X
VA
o 20 - » 30 AAAA
ST X £ AL
B B AAAA
> i > 29 | AA
12 AA
* AAAAA
81 28 | AOD
.l X
X
0 X ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘ 27 ; ; ; ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Vazao de gas - m*/h Comprimento da linha - m
(a) (b)

Figura 4 — Variacao da velocidade superficial do gas para (a) diferentes vazées de gas e (b) na linha de
escoamento para vazio de 6leo e gas constantes.

4.4. Pressao

As perdas de carga para o escoamento multifasico em linhas de petréleo sdo provocadas por trés componentes:
aceleracdo, atrito e elevagdo. A Fig. (5) apresenta a variagdo da pressdo com dois métodos distintos, Beggs ¢ Brill
(1967) modelo empirico e Gomez (2000) modelo mecanicista, para um trecho horizontal quando a vazao de gas ¢
alterada, ¢ mantida a vazdo de 6leo constante. O comportamento da perda de carga para vazdes de gas abaixo de
1180m*/h foi igual, tanto utilizando o método de Beggs e Brill como o de Gomez. Perdas mais significativas foram
observadas para vazdes a partir de 1770m’/h, pois com o aumento da vazdo do gas o regime de fluxo se torna mais
caotico, provocando maior agitagdo entres as moléculas, consequentemente maior atrito, ou seja, aumentando-se a
vazao da fase gasosa a perda de carga sofrera influéncia direta sobre as componentes da aceleragdo e do atrito.

A variacdo das configuragdes das fases durante o escoamento leva ao aparecimento de padrdes especificos de fluxo.
Com a mudanga da vazdo do fluxo gasoso vao se formando os padrdes para cada combinagdo, como pode ser visto na
Fig. (5). Segundo o método de Beggs ¢ Brill os regimes de fluxo apresentados foram o Segregado (SEG) e Distribuido
(DSTB), porém quando utilizamos a nomenclatura dado no método de Gomez os padrdes presentes sdo Estratificado
Liso (STRS), Estratificado Ondulado (STRW) e o Anular (ANUL). Estudos mais detalhados serdo realizados no intuito
de melhorar o entendimento sobre o comportamento dos diferentes padrdes de fluxo.
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Figura 5 — Variagiio da pressiio na linha, com vazio do fluxo gasoso de 59 a 2950m’/h para dois métodos
distintos: (a) Beggs & Brill e (b) Gomez.

5. CONCLUSAO

Com os resultados apresentados foi possivel verificar que os incrementos nas vazoes de gas favoreciam um maior
desprendimento do gas dissolvido, acarretando no aumento da queda de pressao me virtude do aumento da viscosidade
do 6leo. Para o holdup liquid - H; houve uma queda significativa apenas nos incrementos iniciais de vazdes de gas, uma
vez que nestas condi¢gdes a maior fragdo volumétrica no escoamento ¢ de gas, enquanto a vazao de 6leo ¢ constante.
Com relacao a velocidade superficial do géas observou-se um aumento ao longo da linha de producdo mesmo quando a
vazao de gas era mantida constante. Porém, para a velocidade superficial do liquido ndo se observou mudangas nos
intervalos estudados. Espera-se que esta propriedade tenha uma diminui¢ao devido a perda de massa para a fase gasosa.
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A queda de pressdo ao longo da linha justifica-se pelo aumento da viscosidade do liquido e aumento da velocidade do
gas, afetando as componentes de perda de carga relacionadas com o atrito e a acelerag@o.

A previsdo dos resultados obtida pelas correlagdes empiricas pode ndo ter a precisdo desejada. O principal motivo
se refere ao carater estatistico destas correlagdes, que sdo expressdes globais, possuindo limitadas correlagdes fisicas, e,
portanto, podem se tornar restritivas na tentativa de prever situagdes reais de campo. Dessa forma, criaram espagos para
o surgimento de modelagem mecanicista, que proporciona um grau maior de confiabilidade na sua aplicacdo
generalizada e objetiva determinar os fendmenos que governam os escoamentos multifasicos. Por este motivo,
empregou-se a correlagdo de Gomez (mecanicista) para confrontar os dados obtidos pela modelagem empirica. Através
de uma analise detalhada do estudo mecanicista foi possivel constatar que a evolu¢do de todas as propriedades
estudadas apresentou comportamento similar, comprovando, assim, a eficacia das duas abordagens.

Finalmente vale salientar que este é o primeiro estudo de escoamento multifasico na linha de producdo do referido
pogo, portanto, para uma avaliagdo mais concreta torna-se necessario a realizagdo de outros estudos que possam
completar as interpretagdes obtidas neste trabalho. Sugere-se, entdo, empregar o programa computacional FLOPTAN, o
qual apresenta a capacidade de determinar tanto o regime de fluxo, como a queda de pressdo ao longo da tubulagao.
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Abstract: Multiphase flow is defined as the simultaneous flow of two or more fluids with different properties by a pipe.
For these reasons, the multiphase flow is often found in the production and transport of oil and natural gas due to its
high degree of complexity to understand it, several studies were performed in order to develop empirical correlations
and mechanistic models, that when applied to this type of flow are able to predict the pressure drop and flow patterns
along the lines of flow. The detailed study on the evolution of the properties of multiphase flow, including the
occurrence of flow patterns, pressure drop, viscosity, liquid holdup, superficial velocity, etc is also of fundamental
importance to issues related to the economic return of the oil fields, for example, measuring the volume flows, design
of production equipment and production management. The main objective of this study is to perform a detailed
analysis of the influence of variation of the flow rate of oil and gas in the physical properties of multiphase flow. It is
expected to identify new and better production conditions, which in turn will help in the process of control, diagnostic
and decision making to maximize production from mature fields. In the intervals studied was observed an increase in
pressure drop and oil viscosity and a significant reduction on the liquid holdup with increasing gas flow rate in the
pipe. When analyzing the geometric arrangement of the phases, varying the flow rate of oil and gas, we observed the
emergence of the following flow patterns: stratified smooth (STRS), stratified wave (STRW) and annular (ANUL).

Keywords: Multiphase flow,matures fields, petroleum and natural gas.
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