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RESUMO

Ejetores sdo dispositivos capazes de succionar um fluido mediante a utilizacao da
energia cinética de um outro. Com essa funcao, tais dispositivos surgem como possivel
solucéo para pocos de petroleo que apresentam grande quantidade de gas acumulado no
anular, seja devido a alta razdo gés-liquido (RGL) que os mesmos apresentam ou devido
ao resultado de um projeto de injecdo de vapor. Pogos que tém essa configuragéo
produzem aquém de seu potencial, uma vez que a pressao exercida pelo gas no anular
ocasiona 0 aumento da contrapressdo do reservatério. Nesse contexto e, sabendo que o
gas ndo pode ser liberado para superficie por questdes ambientais, um ejetor pode ser
acoplado a cabeca de po¢o com o objetivo de succionar 0 gas presente no anular, gerando
assim um decréscimo da contrapressdo do reservatorio com consequente aumento da
vazdo de producdo. Baseando-se em uma modelagem matematica, foi desenvolvida uma
ferramenta computacional, na plataforma Visual Basic, com o intuito de calcular as
principais dimensdes de um ejetor liquido-gés. Adicionalmente, a ferramenta exibe um
grafico de IPR para o poco, um grafico que ilustra as pressdes nos limites de cada
compartimento do ejetor e a eficiéncia do dispositivo.

Palavras-chave: Ejetor, ferramenta computacional, aumento da vazao de producéo.
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ABSTRACT

Ejectors are devices able to suck determined fluid by using the kinect energy of
another one. By presenting this function, such devices appear as a workable solution to
oil wells that present great amount of gas in the annulus, either due to high producing gas
oil ratio (GOR) or due to the result of a steam injection project. Oil wells with this
characteristic produce less than expected, since the pressure exerted by the gas
accumulated in the annulus causes an increasing in reservoir back-pressure. In this
context and, by knowing that the gas can not be released at surface due to environmental
issues, an ejector can be connected to the wellhead, in the attempt to suck the gas stored
in the annulus, lowering the reservoir back-pressure and, consequently, rising the
production rate. Based on a mathematical modelling, a computational tool was developed
in Visual Basic, aiming to compute the main dimensions of a liquid-gas ejector.
Additionally, this tool provides as outputs: an IPR plot for the well, a plot showing the
pressures on the boundaries of each part of the ejector and the efficiency.

Key words: Ejector, computational tool, increasing in production rate.
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1.INTRODUCAO

Durante a vida produtiva de um poc¢o de petréleo, faz-se necessario o uso de
métodos de elevagdo artificial. Dentre estes métodos, estdo incluidos os que se utilizam
de algum sistema de bombeio, tais quais: Bombeio Mecénico por Hastes (BM), Bombeio
Centrifugo Submerso (BCS) e Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP). Em todos
estes métodos de elevacdo, a presenca de gas na suc¢do da bomba se apresenta como um

limitador de performance, reduzindo a eficiéncia de operacao.

No caso do BM, tem-se uma reducédo do percentual de enchimento de liquido na
camisa da bomba. No BCP, o gas ocupa parte das cavidades que poderiam ser preenchidas
pelo liquido, reduzindo assim a sua vazéo. E por ultimo, no caso do BCS, ha o efeito da
degradacdo do Head, o que reduz o diferencial de pressao transmitido ao fluido. Tais
efeitos adversos justificam a completacdo destes pogos sem a utilizacdo do packer e com
separadores de gas, de forma a redirecionar parte do gas para o espa¢o anular, evitando

assim que o0 mesmo passe pela bomba.

Devido a impossibilidade de abrir o espaco anular para a superficie, 0 mesmo deve
ser conectado a linha do poco de forma a se unir a corrente de producao. Uma valvula de
retencdo € acoplada entre a linha e o anular, de tal forma a impedir o fluxo reverso. No
entanto, em algumas situacdes, a pressao na linha é alta e superior a do revestimento,
impossibilitando assim a abertura da valvula de retencéo e a retirada do gas. Este, entdo,
se acumula no espaco anular, aumentando a pressdo no revestimento com consequente
aumento da contrapressdo no reservatério. Isto, por fim, acaba por reduzir a vazao de

producao.

Pocos de alta RGL ndo sdo os unicos candidatos a apresentarem significante
volume gas no anular. Essa situacdo também pode ocorrer em projetos de injecdo de
vapor, onde 0s pocos possuem baixa RGL e a presenca do gas no anular é somente vapor
d’agua. Assim, a abertura do anular seria uma solucdo para tal problema, ja que o vapor
d’agua ndo € nocivo ao meio ambiente, porém isso requer a ida de profissionais ao campo

frequentemente.

Diante dessa problematica, ejetores acoplados a cabeca de po¢o, surgem como
uma possivel solugéo de baixo custo, capaz de reduzir a pressao de revestimento atraves

da succéo do gés do anular e utilizando a propria produgédo do pogo como o fluido motriz.

Carlos Dyego de Oliveira Queiroz 14
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Baseando-se em uma modelagem para ejetores liquido-gas, foi desenvolvida uma
ferramenta computacional na plataforma Visual Basic que calcula as principais dimens6es
de um ejetor, fabricado para operar nos casos explicados anteriormente, em que a

contrapressao do reservatorio limita a vazdo de producéo.

Este trabalho esta dividido em cinco se¢des. A primeira, pertinente a introducao,
traz ao leitor uma visdo abrangente da problematica e os principais objetivos. A segunda
secdo, denominada de aspectos teoricos, discute 0s principais conceitos necessarios ao
entendimento do que serd apresentado mais a frente. A terceira secdo, diz respeito a
metodologia utilizada para desenvolver a ferramenta computacional. Os resultados e
discussbes vém em seguida, analisando a ferramenta e suas principais funcdes. Por
ultimo, as conclusdes a respeito do que foi desenvolvido e recomendacdes para trabalhos

futuros séo expostas.

1.1. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional capaz de dimensionar ejetores que operam na cabeca de poco, aspirando
0 gas do anular. A ferramenta deve ser capaz de retornar as principais pressées nos limites
dos compartimentos de um ejetor através de um grafico, a area da garganta, a area do
bocal, o comprimento 6timo da garganta, o comprimento do difusor e, por fim, a

eficiéncia de trabalho do ejetor.

Carlos Dyego de Oliveira Queiroz 15
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2.ASPECTOS TEORICOS

Nesta secdo, serd abordada toda a teoria necessaria ao entendimento do presente
trabalho.

2.1. Definicdo de Ejetores

Ejetores sdo dispositivos que utilizam a energia cinética proveniente de um fluido
primario ou motriz para succionar um outro, denominado de fluido secundario. Os fluidos
podem ser compressiveis ou incompressiveis e o fluido secundario ndo seré
necessariamente igual ao fluido primario. Em alguns casos, como por exemplo em pocos
de petroleo, pode haver também particulas dispersas nos fluidos. Assim, a abordagem
matematica para determinar sua performance dependera do tipo de fluido que escoara em
seu interior, porém o principio de funcionamento serd sempre 0 mesmo,
independentemente do tipo de fluido utilizado (ESDU, 1985).

Figura 1 - Ejetores de tamanhos variados (Fonte: http://www.nitech-vac.com).

Além da flexibilidade alcancada por operarem tanto com fluidos compressiveis
como também fluidos incompressiveis, 0s ejetores sdo bastante utilizados devido a sua

alta confiabilidade, uma vez que ndo apresentam partes mdveis em sua estrutura, e
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também devido a possibilidade de instalacdes em areas remotas ou inacessiveis. O fato
de ndo possuir partes moveis é importante, pois permite a passagem de fluidos com
particulas. Caso contrario, as partes moveis seriam rapidamente degradadas ou erodidas.
Outro aspecto positivo e ndo menos importante da utilizacdo de ejetores reside no quesito
custo, dado que os mesmos possuem pequenas dimensdes em sua maioria das vezes.
Adicionalmente, a ativacéo do dispositivo é feita a partir de um fluido, o que dispensa a
presenca de conexdes elétricas ou mecanicas (Cunningham, 1974).

As principais desvantagens estdo relacionadas as perdas por friccdo e pelo
processo de mistura dos fluidos, fazendo como que a eficiéncia seja prejudicada. Uma
bomba que apresente um projeto de dimensionamento criterioso alcanca eficiéncias da
ordem de 30 a 40% (Wite, 1965). A literatura também faz mencéo a sensibilidade dos
ejetores quando variadas as condic¢des as quais eles estdo inseridos e a complexidade de
equacbes na modelagem de determinados tipos de fluidos, como outros exemplos de

desvantagens.

2.2. SecOes de um Ejetor

Um ejetor convencional é geralmente composto por quatro estruturas: bocal
convergente, camara de succdo ou simplesmente succao, garganta e difusor. A figura

abaixo ilustra um esquema de um ejetor.

Bocal Garganta

O

Difusor

Camara de Sucgao

Figura 2- Estruturas componentes de um ejetor (Fonte:http://www.enggcyclopedia.com/2012/03/steam-
ejectors/).
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O bocal convergente é caracterizado como uma regido de se¢do transversal
decrescente por onde escoa o fluido primario. A reducdo gradativa de &rea na extremidade

do bocal provoca uma aceleracéo do fluido em sua saida, gerando um véacuo.

A cémera de succdo é a regido pela qual o fluido secundério adentra no ejetor, em

funcdo do vacuo gerado pelo fluido primario.

A garganta é a regido de area constante onde ocorre a mistura dos fluidos oriundos

do bocal e da camara de succéo.

Por ultimo, tem-se o difusor, com uma area de se¢éo transversal crescente visando
desacelerar a mistura, composta pelos fluidos priméario e secundario, com consequente

aumento de pressao.

2.3. Principio de Funcionamento

O fluido primario é direcionado ao ejetor, onde entrara pelo bocal a uma pressao
inicial P;. Devido a geometria convergente do bocal, o fluido produzido seré acelerado,
convertendo energia de pressdo em energia cinética, e deixard o bocal a uma pressao Po,
onde Pj > P,.

Dando continuidade ao processo, com a queda de pressdo na extremidade do bocal
o fluido secundario que se encontra acumulado e em uma condi¢do de estagnagdo passa
a ser succionado a uma pressio de suc¢do Ps. E o diferencial de pressdo entre a sucgéo e
a saida do bocal que sera a forga motriz responsavel por aspirar o fluido secundéario para

o interior do ejetor.

Depois de succionado, o fluido secundéario entra em contato com o fluido motriz,
que o arrasta para o interior da garganta, onde passam a se misturar através de um
processo que envolve a transferéncia da quantidade de movimento. Neste processo, parte
da energia do fluido primario é utilizada para arrastar o fluido secundario e parte € perdida
devido ao efeito da friccdo. A eficiéncia energética do ejetor depende do processo de
mistura, requerendo um comprimento 6timo da garganta para que a que mesma possa ser

realizada completamente. Em casos onde o comprimento da garganta € pequeno, a
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mistura passa a ocorrer no difusor comprometendo drasticamente a eficiéncia energética
da bomba ejetora. Por outro lado, se 0 comprimento da garganta é muito grande, perde-
se energia hno atrito.

A mistura em seguida seré direcionada para a Gltima parte do ejetor, o difusor. No
difusor, o aumento da area diminui a velocidade da mistura e faz com que seja possivel a
conversdo da energia cinética dos fluidos em energia de pressao, entregando a mistura a

uma pressao de descarga, Pa.

Toda a mecanica do escoamento explicada acima pode ser observada em um
gréafico da distribuicdo longitudinal de pressdo em um ejetor. A imagem abaixo mostra
essa distribuigéo relacionando-a com as devidas partes do ejetor.

Bocal Succdo Garganta

/

Succio devido Aumento da pressio devido
ao diferencial de pressio a reducado da velocidade

Figura 3 - Perfil de pressao longitudinal no ejetor. (Fonte:
http://aboutyourrefrigeration.blogspot.com.br/2014/05/refrigeration-ejectors.html)

O gréfico anterior reflete um comportamento interessante dos fluidos ao se

encontrarem na garganta. Da-se 0 nome de choque da mistura ao processo que ocorre
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quando os dois fluidos se encontram completamente misturados. Apo6s determinado
comprimento da garganta ocorre a transicdo do escoamento do tipo jato para o tipo em
bolhas, onde os fluidos primario e secundario passam a constituir um meio continuo. O
escoamento tipo jato € caracterizado por apresentar um baixo gradiente de pressdo e
quando ocorre o choque da mistura nota-se uma variacao brusca da pressdo (Noronha,
1995). Isso é evidenciado no grafico acima em que a pressdo minima é registrada na
entrada da garganta (escoamento tipo jato) e apds o choque da mistura verifica-se um

surto da pressdo como explicado anteriormente.

2.4. Aplicacgao do ejetor na cabeca de poco

Para 0 caso em que se deseja diminuir a pressao de revestimento, o fluido motriz
sera a propria producao do poco e o fluido secundario o gas que estd contido no anular.
O ejetor deve ser montado na superficie, bem préximo a cabeca do poco. A figura a seguir
mostra dois cenarios, um sem o ejetor instalado na cabeca do poco e outro com o

dispositivo instalado.
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SEM EJETOR COM EJETOR
|® Pwh @ Pwh'
1 Ejetor |—

& Prev'
'@' Prev 4,—\%:‘”—,7
L |

Figura 4 - Configuracao de um poco sem o ejetor e outro com o ejetor instalado.

Como ilustrado na figura 4, a utilizacdo do ejetor provocara uma diminuicdo da
quantidade de gas no anular do pogo e um aumento da submergéncia da bomba (L < L°).
Isto porque ao reduzirmos a contrapressdo no reservatorio, 0 mesmo fornecera maior
vazdo. No entanto, vale salientar que a submergéncia da bomba pode permanecer
constante (L = L’) se o sistema de bombeio tiver capacidade para produzir todo o
excedente de fluido. Como consequéncia do decréscimo do volume de gas no anular, a
pressao de revestimento serd reduzida (Prev > Prev’). Além disto, ao causarmos uma
restricdo ao fluxo devido a presenca do bocal convergente, a pressdo na cabeca aumentara
(Pwh < Pwh ’)-

Do esquema mostrado anteriormente, percebe-se que a pressdo de entrada do
fluido motriz sera a propria pressdo da cabec¢a do poco, e a pressdo da camera de succao
a do revestimento. Diferentemente dos ejetores convencionais, onde controla-se a vazédo
do fluido motriz e conhece-se suas propriedades, no caso em questao teremos tais fatores

como variaveis.
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2.5. Modelagem matematica

As equacdes deduzidas por Cunningham [3], constituem a base para o
dimensionamento de ejetores liquido-gas. As premissas simplificadoras adotadas para a

modelagem matemaética séo listadas a seguir:

1. O fluido que escoa pelo bocal convergente € considerado um liquido
incompressivel, o que limita a utilizacdo de tais ejetores para po¢os com baixa
RGL;

2. O fluido que escoa pela camara de suc¢do é considerado um gés ideal devido as
baixas pressdes encontrada na cabeca do poco;

3. Néo hé troca de massa entre as fases;

4. Nao ha liberacdo ou solubilizacdo de gas no 6leo;

5. O escoamento € isotérmico, permanente e unidimensional. Embora haja troca de
calor devido a compressdo isotérmica do fluido secundério, a diferenca entre a
capacidade calorifica entre liquido e o gas é muito grande, fazendo com que o
aumento de temperatura seja desprezivel e o processo seja essencialmente
isotérmico;

6. Na&o ha reacdes quimicas.

Aplicando as premissas simplificadoras nas equagfes da continuidade e do
momento linear para 0s compartimentos do ejetor, determinam-se equacgdes que
governam o escoamento e relacionam as pressées com as areas das secdes transversais do

bocal e da garganta.

A modelagem matematica é dividida em quatro partes: bocal (trecho i-0),
succdo (trecho s-0), garganta (trecho o-t) e difusor (trecho t-d). Como o objetivo deste
trabalho se resume ao desenvolvimento de uma ferramenta computacional, o0s
seguintes paragrafos se reservam apenas para a descricdo das equacdes resultantes da

modelagem de Cunningham, deixando suas deducdes em anexo.

A figura 5 relaciona as estruturas do ejetor com os indices que delimitam cada

trecho.
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Sucgio

Ditusor

Ejetor (Garganta

Figura 5 - Esquematico de ejetor para modelagem matematica.

2.5.1. Equacéo do Bocal (trecho i-0)

A queda de pressdo no bocal é dada por:

pi —Po =Z(1+Kyp) (1)

2.5.2. Equacdo da Succdo (trecho s-0)

A relacéo entre a pressdo de succdo e a pressao na saida do bocal é apresentada

a sequir.

poln (%) = Zvopo? () (1 + Ko) @

2.5.3. Equacdo da Garganta (trecho o-t)

A pressao na garganta é determinada a partir de uma equagdo quadratica:
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RZ
ptz — Pt [Z [ZR - (2 + Kot)(l + )/O(I)O)RZ + 2ya¢o m] + pa] + Z[(Z + Kot)(l + Vod)a)gezpod)o] =0

@)

Como toda equacdo quadrética, a equagdo da garganta admite nenhuma, uma ou
duas solucgdes reais. Para o primeiro caso, tem-se uma condicdo fisicamente impossivel
de escoamento, sem motivo especifico, apenas pelo fato da equacéo ndo fornecer um valor
atil. No segundo caso, a pressdo na garganta obviamente sera a Unica solugdo da equagao.
No terceiro e Ultimo caso, tem-se um problema: duas solucdes e somente uma deve
representar o valor da pressao na garganta. De acordo com Witte [13] e citado por
Noronha [12], a menor solugéo caracteriza uma situacdo fisicamente impossivel em que
se tem escoamento supersdnico apds o choque da mistura, acarretando em uma variagao
negativa da entropia. Portanto, quando a equacao apresentar duas solucGes, a de maior

valor serd tomada como o valor da pressdo na garganta.

2.5.4. Equacéo do Difusor (trecho t-d)

O ganho de pressdo que ocorre no difusor pode ser determinado pela equacéo

abaixo:

Pa —Pe = ZR*(1 +¥,00)[(1 + 9)? = (1 + $a)*Ry* — Keg (1 + )] — popoln (Z_f) (4)

2.5.5. Eficiéncia energética do Ejetor

A eficiéncia energética da bomba ejetora € obtida pela razdo entre o trabalho (til
para comprimir 0 g&s de uma pressao P, (entrada da garganta), até uma presséo Pq (Saida
do difusor), e a parcela de energia que é perdida pelo fluido motriz. A equacgdo abaixo

define a eficiéncia para um ejetor:

_ Pod)oln(i_g)

Mip =5 pg (5)
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo, serdo discutidos o0s principais topicos pertinentes ao

desenvolvimento da ferramenta computacional.
3.1. Desenvolvimento da ferramenta computacional

A ferramenta computacional tem como principal objetivo o de determinar areas e
comprimentos das principais partes de um ejetor. De posse das equacgdes do bocal, da
sucgdo, da garganta e do difusor, foi possivel o desenvolvimento de um Software,
nomeado DimEjetor, que recebe como entradas, variaveis que representam condicdes as
quais o ejetor sera submetido, e a partir de processos iterativos, retorna as dimensdes do

ejetor e sua eficiéncia como resultados finais.

O software DimEjetor foi implementado na plataforma Visual Basic (VB),
linguagem de programacéo com uma interface grafica amigavel, disponivel no pacote de
linguagens Microsoft Visual Studio. A versdo utilizada no presente trabalho foi a de 2012

e apresenta compatibilidade com todos o0s sistemas operacionais do Windows.

DimEjetor recebe como entradas, dados caracteristicos de um poco de petréleo
em producdo que sdao normalmente obtidos no campo, e a partir desses dados, realiza
calculos para determinar os parametros das equacdes que modelam o0 escoamento no
ejetor. Em outras palavras, ao invés de solicitar ao usuario dados como a massa especifica
do fluido motriz por exemplo, a ferramenta solicita o preenchimento de dados comuns
em campo, como grau AP do bleo, peso da agua e BSW para que a partir desses, a massa
especifica do fluido motriz seja determinada. As varidveis de entrada que geralmente
podem ser obtidas em campo e serdo solicitadas ao usuario sdo listadas a seguir:

Entradas: Dados dos fluidos Simbologia

Basic Sedement and Water BSW
Densidade do gas Dy
Temperatura de superficie T
Grau API API
Massa espeifica da dgua Pagua

Tabela 1. Dados dos fluidos.
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Entradas: Condic¢des de contorno Simbologia

Diametro do difusor Dy
Ganho de angulo do difusor dd

Vazdo de gas no anular Q20
Vazdo de producéo desejada Q1
Pressao na cabeca Pi

Pressdo de descarga Pq

Coeficiente de atrito: Bocal Kio
Coeficiente de atrito: Sucgéo Kso
Coeficiente de atrito: Garganta Kot
Coeficiente de atrito: Difusor Kid

Tabela 2. Condicdes de contorno.

Entradas: Dados do teste Simbologia

Vazdo de teste Qteste
Pressao de fluxo no fundo do pogo Pt
Pressao estatica Pe
Nivel Dinamico NVD
TVD Canhoneio TVD¢

Tabela 3. Dados do teste.

3.2. Calculo de parametros.

A seguir serdo apresentados todos os calculos que estdo por tras das rotinas
computacionais do software.

3.2.1. Constante Rysas.

A constante Rgss € de grande importancia para o calculo da massa especifica do
fluido a ser aspirado, e pode ser calculada quando se tem a densidade do gés.

R [ Ji ]_8314,3
955 |Kg. K]~ 29D
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3.2.2. Massa especifica do dleo.

Como ndo ha gas dissolvido no fluido motriz, o calculo da massa especifica do
6leo depende unicamente do grau API do mesmo e sera fundamental na determinacéo da
massa especifica do fluido motriz.

Kg] _1000.141,5
m3]

Poteo [ API + 1355

3.2.3. Massa especifica do liquido (6leo + agua).

A massa especifica do liquido € um dos principais parametros envolvidos nas
equac0es resultantes da modelagem matematica. Com o BSW, as massas especificas da
agua e do 6leo, determina-se a massa especifica da mistura bifasica (fluido motriz) pela

equacao a sequir:

Kg BSW BSW
prau [| = P1 = Pioua g5+ puen (1= 155,)

3.2.4. Indice de produtividade do poco (IP).

O célculo do IP ¢ realizado a partir dos dados de teste e apesar de ndo estar
presente nas equacoes (1), (2), (3) e (4), sera importante para determinar a pressao de

succao.

3
m
/ d _ Qprodugio

IP =
kgf Pe — Pwf
/sz e w
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3.2.5. Altura da coluna de liquido do anular.

Com os valores do nivel dindmico e da TVD (True Vertical Distance) de

canhoneio, obtém-se a altura da coluna de liquido no anular.
L[m] = TVDcannoneio — NVD

3.2.6. Pressao de revestimento.

A pressdo de revestimento € calculada subtraindo a presséo de fluxo no fundo do
poco pela pressdo exercida pela coluna de liquido no anular. E importante observar que
essa pressao de fluxo no fundo de pogo ndo é a mesma pressdo obtida no teste de poco,
mas sim a pressao correspondente a uma nova vazao com a qual se deseja produzir com

a instalagéo do ejetor.

kgf _ Qdesejada
e fom?] T\Pe T 0P

) - pliquidogL
3.2.7. Massa especifica do gas na entrada da garganta.

A massa especifica do gas na entrada da garganta é definida pela equacéo seguinte:

kg Do _ psucgéo

Em uma situacdo de campo, ndo é conhecida a pressdo na entrada da garganta, o
que inviabiliza tal pardmetro de ser uma variavel de entrada do software. No entanto,
como o ejetor a ser dimensionado é do tipo liquido-gas, considera-se desprezivel a
diferencga de pressdo entre a entrada da camara de sucgdo e a entrada da garganta, o que

implica que a pressdo de revestimento sera praticamente igual a pressédo de succdo e a
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pressdo na entrada da garganta. Apenas velocidades extremas do jato e gases com alta
densidade produziriam uma queda de pressao significante na cAmara de succdo de ejetores

liquido-gas.

Prev = psucgéo = Do

Como a pressao de revestimento € um parametro que € calculado nas rotinas
computacionais (demonstrado no item anterior), torna-se possivel determinar a massa

especifica do gas na entrada da garganta.

, [k_g] _ . _ Pre
pgas m3 P20 RgasT

3.2.8. Head do fluido motriz.

O célculo do Head do fluido motriz € realizado a partir da equacéo (1), onde a

pressdo na saida do bocal pode ser aproximada para a pressdo de succao.

Pi — Psuccio

ZlPal ==k
Lo

3.2.9. Velocidade do fluido motriz.

Como o Head é funcdo da massa especifica do fluido motriz e do quadrado de sua

velocidade, temos que:

1/2

nolm/s] = ()
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3.2.10. Didmetro do bocal.

A éarea do bocal é facilmente encontrada dividindo a vazdo desejada pela
velocidade do fluido motriz na mesma regido. Uma vez que a area é determinada, teremos

também como calcular o diametro do bocal.

An [mz] — Qdesejada
V1o

4An 1/2
atm = (=)

3.2.11. Presséo na garganta (Pt).

A pressdo na garganta é determinada a partir da equacdo (40). Se a equacdo
apresentar duas raizes reais, a maior sera designada como o valor da pressao na garganta,
caso contrario, ndo havera como determinar tal valor devido as condi¢6es do escoamento

ja explicadas no item 2.4.3.

3.2.12. Pressao no difusor (Pad).

Diante dos valores de R e de Py, deve-se determinar o valor de P4 numericamente,

ja que a equacao (4) é implicita.

3.2.13. Razao de areas, R.

Carlos Dyego de Oliveira Queiroz 32



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petrdleo 2015.1 DPET/UFRN

O calculo da variavel R ¢é realizado através de um processo iterativo assim como
o célculo da pressdo de descarga. O processo iterativo se inicia com um chute para o valor
de R e, aplicando-0 na equacdo da garganta, obtém-se uma P:. Com a Pt obtida e 0 R
chutado, realiza-se um outro processo iterativo com a equacdo do difusor para calcular
P4. Se Pq apresentar um erro absoluto menor que 0,01 quando comparada com a presséo
de descarga que o usuario informa, entdo conclui-se que o R foi determinado e,
obviamente, a &rea da garganta também. Se ndo determinado, outro chute seré necessario
até encontrar ou ndo encontrar um R para o erro requerido (caso em que as equagdes ndo

convergem para os dados de entrada).

3.2.14. Comprimento 6timo da garganta.

O comprimento 6timo da garganta é determinado a partir da correlacdo de
Cunningham & Dopkin [4]:

(7).~ )
Djato btimo Ajato

Onde,

Djato = 0,748D,,

3.2.15. Comprimento do difusor.

Na modelagem desenvolvida ndo ha qualquer relacdo que inclua dimensfes
longitudinais para o difusor, o que impossibilita o calculo de seu comprimento através
das equacdes deduzidas por Cunningham, apresentadas na se¢do 2.5 deste trabalho. No
entanto, conhecendo o ganho de angulo (pg4) com o qual a secéo transversal aumenta, é
possivel determinar o comprimento do difusor através de relagdes trigonométricas. De

acordo com a ESDU (Engineering Sciences Data Unit) [5], o ganho de angulo tem que
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estar dentro de um intervalo de 3 a 5° para que a recuperacgéo de pressdo ocorra de maneira

eficiente.

/

Difusor
\
. |

Figura 6 - Geometria do difusor.

Assim, temos que:

Dg — Dy
tan(pg) = 2L,
D4 — Dy
Ly=—2—t
2tan(@q)

3.2.16. Eficiéncia energética do ejetor.

A eficiéncia energéetica do ejetor € determinada utilizando a equagdo (5),
apresentada na se¢éo 2.5 deste trabalho.
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3.3. Fluxograma do algoritmo

e

l

Célculo de parametros: Rgzs, peleo,
p1, IP, L, Prev, p20, Z, V1o, do, Yo, Ld

[
Calculo do diametro

do Bocal

Iteracdo: R— 0,01 até 0,99

A

Calculo da Py

Calculo da Pq

calculada e a P4 informada pelo

Calculo do erro absoluto entre a Py

usuario

Armazena R, Py, P4e o erro absoluto.

Néo hé solucdo para 0s
dados inseridos.

Com o valor de R, calcula-se
a area da garganta

A 4

C Fim de iteracdo )

Existe algum
erro absoluto <
0.01?

Com a area da garganta,
calcula-se 0 comprimento
Otimo da garganta.

Os valores de R e P; que geram
0 menor erro absoluto entre a
P4 calculada e a presséo de

descarga informada pelo
usuario sao encontrados.

Célculo da eficiéncia
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo, serd apresentado o software e suas funcionalidades na tentativa de

elucidar duvidas que possam surgir ao interagir com a ferramenta.

4.1. A ferramenta computacional

Ao iniciar o software, o usuario sera submetido a uma tela de apresentacdo que
mostra informacdes basicas, como ilustra a figura 6. Apds esse primeiro momento, a tela
de trabalho (figura 7) seré aberta e entdo o usuério estara apto a interagir com a ferramenta

e realizar o dimensionamento.

DimEjetor
Version 1.0

Carlos Dyego de Oliveira Queiréz

Figura 7 - Tela de apresentagdo do software.

Dados dos Fluidos: Graficos
Temperatura de superficie l:l K Grau API
Densidade do Gas Pesa do Cleo

® IPR (C) Pressiies ao longo do ejetor

Peso da Agua Kg/m? Peso do Liguido

BSW % Peso do Gas

Condigdes de Contorno:

Digmetro do difusor
Ganho de &ngulo (Difusor) Cosficientes de Atrto
Vazdo de Gas(Anular} ) Bocal

Vazdo Desejada ¥ Sucgdo

Pressdo na Cabega 2 Gargarta

Press3o de Descanga 2 Difusor Dimensionar Salvar

Pressdo de Revestimento

Dados do Teste:
Vazdo de Teste ¥ Nivel Dindmico
Pressdo no Fundo 2 TVD canhoneio

Pressdo Estatica

Figura 8 - Tela de trabalho do software.
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Como ilustrado na figura 7, os dados de entrada foram divididos em trés grupos:

e Dados dos fluidos;
e CondicOes de contorno;

e Dados do teste.

Ainda sobre os dados de entrada, podemos visualizar parametros como Presséo
de revestimento, Peso do Liquido, Peso do Oleo e Peso do Gés, que ndo permitem a
insercdo de dados. Esses parametros sdo calculados automaticamente quando o usuario
insere os dados de entrada, servindo apenas para a exibicao, ja que sdo importantes para

0 dimensionamento.

4.2. Saidas

Quando efetuado o dimensionamento, a ferramenta computacional apresentara

como saida o:

e Grafico da IPR, modelo linear;

e Gréfico das pressdes nas fronteiras de cada compartimento do ejetor;
e Didmetro da garganta;

e Didmetro do bocal convergente;

e Comprimento 6timo da garganta;

e Comprimento do difusor.
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Graficos

® IPR i) Pressties ao longo do sjetor

Curva de PR

20 = PR
E. s [ desejada
F 10—
s 5 AN
= Y
0 AN
0 50
Q (m*/d)

Figura 9 - Grafico de IPR, modelo linear.

Como foi considerado que o fluido produzido é incompressivel, ndo havera
liberacdo de gas do mesmo, o que indica que o indice de produtividade pode ser

considerado constante e a IPR de modelo linear pode ser adotada.

Graficos

() IPR (®) Pressées ao longo do ejetor

Perfil de Pressdo ao longo do Ejetor

14 Bocal

= 121

£ 10

S8

= 2] Sucglo (Ganganta Difusar
0

Figura 10 - Grafico da pressao nas fronteiras dos compartimentos do ejetor.

O gréafico acima ilustra as pressdes nas fronteiras dos compartimentos do ejetor.

E importante observar que as pressdes de uma fronteira & outra foram ligadas por uma
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reta meramente para ilustracdo, porém nao é possivel determinar as pressdes em qualquer
parte do ejetor, exceto nas fronteiras. Isto decorre da abordagem feita por Cunningham
[3] em sua modelagem, onde a formulacéo integral para o volume de controle foi adotada.

Ap0s o dimensionamento ser realizado, o usuério tera a opcao de escolher qual
dos dois graficos devera ser exibido na tela de trabalho, podendo alterna-los a qualquer

momento.

A figura a seguir exibe os resultados do dimensionamento juntamente com a

eficiéncia da bomba ejetora.

Figura 11 - Resultados do dimensionamento.

4.3. Outras funcionalidades

Além do dimensionamento, a ferramenta oferece ao usuario a op¢édo de salvar 0s
dados de entrada em um arquivo texto como também, fazer a leitura de tal arquivo através
do comando “Carregar”. Ha também a op¢do “Limpar” em que o usuario apaga todos os

dados de entrada e saidas, deixando a tela de trabalho com sua configurag&o inicial.
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5. CONCLUSAO

Nesta secdo serdo apresentadas as principais conclusbes obtidas com esse

trabalho, juntamente com as recomendac6es para trabalhos futuros.

Neste trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta computacional que visa 0
dimensionamento de ejetores acoplados a cabeca de pocos de petroleo. Uma modelagem
matematica baseada em certas premissas justifica o uso de tais ejetores apenas em pogos
com baixa RGL, considerando assim, o fluido produzido (liquido incompressivel) como
o fluido motriz e o gas presente no anular como fluido secundario. Diante disso, a
ferramenta computacional DimEjetor, recebe como entradas os principais dados
relevantes ao sistema pogo-reservatério e, com 0 uso de processos iterativos, retorna ao

usuario as principais dimensdes de um ejetor.

O software apresenta simplicidade em seu manuseio e proporciona ao usuario
opcdes para salvar os dados de entrada em um arquivo texto, como também carrega-los
na tela de trabalho. E importante observar também que o usuario deve ter um
conhecimento minimo para manusear o DimEjetor, pois nem todos os dados de entrada

produzirdo resultados satisfatérios.

Recomenda-se o0 estudo de uma modelagem para ejetores liquido-gas em que se
considere o fluido motriz como liquido compressivel na tentativa de implementa-la no
DimEjetor, oferecendo ao usuario a op¢do de escolha do tipo de fluido motriz que sera
admitido no bocal do mesmo. Essa modificacdo tornaria o programa mais adequado a
realidade, uma vez que ha pocos com alta RGL, situacdo a qual o DimEjetor ndo se aplica.

A modelagem utilizada para o dimensionamento produz resultados satisfatorios,
porém recomenda-se ainda uma andlise energética que permita a quantificacdo das
diversas perdas que ocorrem ao longo do ejetor. Essa analise pode resultar em um maior
entendimento dos mecanismos que acontecem nos ejetores, 0 que certamente contribuira

no dimensionamento destes.
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ANEXO: DEDUCAO DAS EQUACOES PARA EJETORES LIQUIDO-GAS
Bocal

Aplicando a equacéo da conservacdo da energia:

vi, — Vi 4 Po — Pi 4 Kiovi, _
2 P1 2

Considerando que a velocidade na saida do bocal sera muito maior que na sua

entrada vZ, > v, temos que a equagio do bocal sera:

pPi—Po =Z(1+Kj)

Succéo

Aplicando novamente a equagéo da conservagao da energia:

° °dp Kg,v3
J vzdv2+ _p+ 59 20=0
s s P2 2
Mas,
p
P2 = RT

E considerando vz, > vZ,, teremos:

2
P P20V
poln (i) = 02 2 (1 + Kso)
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Ainda,

Ap0s algumas manipulacdes, finalmente, chegamos a equacao final para a succéo:

p R\’
poln (i) = ZV0¢02 (m) (1 + Kso)

Garganta

Aplicando a equacdo do momento linear:

(Po — P)A: —TWAy = p3tv3t2At - povlozAn - PZOVZOZ(At —Ay)

AL , 2 An 2 (Ar — An)
(Po —Pt) — Tw D_t = P3tV3t” — P1V10 A_t — P20V20 T

O termo referente a tensdo de cisalhamento pode ser substituido pelo termo que
representa o coeficiente de dissipacdo viscosa na garganta, como mostra a equacao

abaixo:

. g _ KotP3tV§t
" D, 2

Logo,

Do — Pt = P3tVar” (1 +—= ) — P1V102 = = Paolpet
2 A, A,

Carlos Dyego de Oliveira Queiroz 48



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petrdleo 2015.1 DPET/UFRN

Mas,

1+ v,
1+ ¢,

P3t = P1

V3 = V1o R(1 + ¢¢)

Assim, substituindo a equacdo da massa especifica da mistura na garganta e a

equacao da velocidade da mistura na garganta na equacao da garganta, obteremos:

2

1-R

Pe—Po=Z|2R— (2 +Ko)(1 + Vo(l’o)Rz(l + ¢¢) + 2¥0 0

Como o0 escoamento é isotérmico, a seguinte relagdo é vélida:

Substituindo a relacdo acima na equacdo da garganta, finalmente obtemos a
equacao final que modela o escoamento na garganta.

RZ
ptz — Pt [Z [Z:R -Q2+K,n)d + Vod’o):Rz + 2,0, m] + po] +Z[(2 + Ko )1 + Vod’o)Rzpod)o] =0

Difusor
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Aplicando a conservacédo da energia na regido do difusor, teremos:

dd_P th”%t

=0
t P3 2

d
f v3dvs +
t
Definindo como p5 varia com a pressdo e integrando a equagéo acima, obtém-se:

pa\ P11 +YoPo) Kiqv3
Pa — Dt T PoPoln (p_) = % V3% — V342 —(1:_—(;1;)

t

No entanto, necessita-se desenvolver uma expressao para a velocidade da mistura

no difusor.
v Q3 Q1+ Q2
3d — -
Ag  (Aa) (Ac
(At) (An)A”
Mas,

Q24
Pa ="
T

Entéo,

V3q = V1o (1 + Ppg)RRy

Por fim, substituindo a equagdo acima na equacéo do difusor e realizando algumas

manipulagdes, chega-se a equacdo final do difusor:
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Pa — e = ZR2(1 +7090) [(1+ 8) = (1 + 6,) R — Kea(1+ 8,)| - p,8,1n (%)

t

Eficiéncia da bomba ejetora

Combinando as equacOes do bocal, da garganta e do difusor, obtemos a parcela

de energia que é perdida pelo fluido motriz:

ein = Q1(pi — Pa)

A energia utilizada para comprimir o gas de uma pressao P; a uma pressdo Pq, é

dada pela equacéo abaixo:
Pa
Wout = Q20RTIn(—)
Po

Logo, a eficiéncia da bomba ejetora pode ser calculada de acordo com a seguinte

equacéo:

Pa
o Wout _ po¢oln(po)
e = Pi — Pa
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