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RESUMO

Os ejetores sdo dispositivos capazes de succionar um fluido utilizando a energia cinética
de outro fluido. Com a crescente preocupacdo de produzir cada vez mais utilizando
menos recursos financeiros, esses dispositivos surgem como possiveis solucbes para
pocos de petroleo que apresentam grande quantidade de gas acumulado no anular, seja
devido a alta razdo gas-liquido (RGL) ou como consequéncia de um projeto de injecdo
de vapor. Devido essa pressdo extra exercida pelo gas no anular, ocorre um aumento na
pressao de fluxo do reservatério, implicando em pocos com producdo aquém de seu
potencial. O que se faz na pratica para mitigar esses problemas é conectar o
revestimento a linha, juntamente com a instalagdo de uma valvula de retencdo que
permite apenas a passagem do gas do revestimento para a linha. Porém, em alguns casos
a pressdo da linha é igual ou superior a pressdo do anular, fazendo com que a valvula
ndo abra, impedindo a passagem do gas. Outro fator é que esse gas ndo pode ser
simplesmente liberado para a atmosfera (por questdes ambientais). Para solucionar esses
problemas, pode-se acoplar um ejetor a cabeca do poco com o objetivo de reduzir a
pressao de revestimento e, consequentemente, aspirar o gas aprisionado no anular.
Atraves de uma ferramenta computacional que estd sendo desenvolvida, Well Head
Ejector (WHE), para dimensionamento de ejetores petroleo-gas, buscou-se analisar a
performance deste tipo de equipamento utilizando a geometria sugerida pelo WHE no
simulador CFX, e através da mudanca de alguns outros parametros do ejetor. Observou-
se que as mudancas de tais parametros do ejetor influenciaram de forma significativa na
eficiéncia do mesmo.

Palavras-chave: Ejetor, CFX, aumento da vazao de producao.



ABSTRACT

The ejectors are devices capable of sucking a fluid utilizing the kinetic energy of
another fluid. With the growing concern to produce more and more utilizing less
financial resources, these devices come as possible solutions for oil wells that present
large amounts of accumulated gas in the annulus, either because of the high gas/liquid
ratio (GLR) or as consequences of an steam injection project. Due to the extra pressure
exerted by the annulus gas, there is an increase in the reservoir flow pressure, implying
in wells with production bellow its potential. What is done in practice to mitigate these
problems is to connect the casing to the flowline, together with the installation of a
check valve that only allows the flowing of gas from the annulus to the flowline.
However, in some cases the pressure in the flowline is equal or higher than the annulus
pressure, causing the valve to not be opened, blocking the gas flow. Another factor is
that this gas cannot be simply released to the atmosphere (for environmental reasons).
To solve these problems, it is possible to attach an ejector to the wellhead aiming a
casing pressure reduction and consequently aspirate the trapped gas in the annulus.
Through a computational tool that is being developed, Well Head Ejector (WHE), to
designing oil-gas ejectors, it was analyzed the performance of this kind of equipment
utilizing the geometry suggested by WHE in the CFX simulator, and through changes in
some other ejector parameters. It was observed that the changes on ejector’s parameters
influenced significantly its efficiency.

Keywords: Ejector, CFX, production flow rate increase.
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1. INTRODUCAO

A elevacdo artificial se utiliza de técnicas e ferramentas para viabilizar a
producdo de pogos ndo surgentes, assim como aumentar a producdo de pocos que
produzem por elevacao natural. Dentre os métodos existentes, estdo incluidos os que se
utilizam de algum sistema de bombeio, tais quais: Bombeio Mecanico por Hastes (BM),
Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) e Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP).
Nesses trés métodos, a presenca de gas na succdo da bomba faz com que haja uma
reducdo na eficiéncia da mesma, tornando-se necessario a utilizacbes de equipamentos
que impecam a entrada do gas em sua succdo. Esses equipamentos fazem com que 0 gas

seja separado para o anular. (BROWN, 1982)

As possiveis origens para esse gas podem ser do proprio petroleo (gas
dissolvido) e/ou proveniente de projetos de injecdo de vapor. Devido a impossibilidade
de liberar diretamente o gas para a atmosfera (por questdes ambientais), 0 mesmo acaba
ficando comprimido no anular. Essa compressdo faz com que a pressdo de fluxo
aumente, acarretando a diminuicdo da producdo. Uma solugdo seria conectar o
revestimento a linha de producdo do pogo, enviando assim o gas comprimido as
facilidades do separador, porém, em algumas situagdes a pressdo na linha é igual ou

superior a do revestimento, impossibilitando o fluxo do gas.

Diante desse problema, o ejetor surge como uma solucdo de baixo custo, sem
partes moveis, e capaz de reduzir a pressao de revestimento através da succédo do gas do

anular utilizando a energia cinética da propria producao do pogo.

Através de uma ferramenta computacional que esta sendo desenvolvida, Well
Head Ejector (WHE), para dimensionamento de ejetores petroleo-gas, buscou-se
analisar a performance deste tipo de equipamento utilizando a geometria sugerida pelo

WHE no simulador CFX, e através da mudanca de alguns outros parametros do ejetor.

Este trabalho esta dividido em cinco se¢es. A primeira, pertinente a introducao,
traz ao leitor uma visdo abrangente da problematica e os principais objetivos. A segunda
secdo, denominada de aspectos tedricos, discute 0s principais conceitos necessarios ao
entendimento do tema abordado. A terceira secdo, diz respeito a metodologia utilizada

para desenvolver a andlise de performance do ejetor. Depois vém os resultados e

Kaio César Medeiros Alvares 13 /52
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discussdes, mostrando os principais resultados, seguidos das conclusdes a respeito do

que foi desenvolvido e recomendagdes para trabalhos futuros sdo expostas.

1.1.0Dbjetivos gerais

O objetivo principal deste trabalho é avaliar as variaveis geométricas e
operacionais que interferem na eficiéncia de ejetores em pocos de petréleo através do
programa CFX. Adicionalmente, serd feita uma analise detalhada do desempenho do

gjetor e indicar a melhor geometria para o caso estudado.

Kaio César Medeiros Alvares 14 | 52
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2. ASPECTOS TEORICOS

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

desenvolvido.

2.1.Definicéo de Ejetores

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

A figura 1 mostra um exemplo de ejetores com diversos tamanhos e didmetros.

Figura 1: Ejetores com diversos tamanhos

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
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alta confiabilidade, uma vez que ndo apresentam partes mdveis em sua estrutura, e
também devido a possibilidade de instalagdes em areas remotas ou inacessiveis. O fato
de ndo possuir partes moveis € 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 dimensfes em sua maioria das
vezes. Adicionalmente, a ativacdo do dispositivo é feita a partir de um fluido, o que

dispensa a presenca de conexdes elétricas ou mecanicas. (CUNNINGHAM, 1974)

As desvantagens do ejetor estdo relacionadas as perdas por friccdo e pelo
processo de mistura dos fluidos, fazendo como que a eficiéncia seja prejudicada. Um
ejetor projetado criteriosamente alcanca eficiéncia na ordem de 30 a 40%. Outro
exemplo de desvantagem, mencionada na literatura, € com relacdo a sua sensibilidade as
variacOes das condi¢des as quais ele foi projetado e a complexidade de equacdes na
modelagem de determinados tipos de fluidos. (ESDU, 1985; CUNNINGHAM, 1974)

2.2.Partes de um Ejetor

O ejetor é composto por quatro secbes principais, sdo elas: Bocal, camara de

succdo, garganta e difusor. As figuras 2 e 3 ilustram o esquema de um ejetor.

Figura 2: Estruturas componentes de um ejetor

Bocal Garganta

O

Difusor

Camara de Sucgao

Fonte: http://www.enggcyclopedia.com/2012/03/steam-ejectors/
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Figura 3: Componentes de um ejetor

LEGENDA:
1- Entrada do fluido motriz [Producgo)
2 —Entrada do Gas do anular

3 —Camara de Succ¢do

4 — Garganta

~.[r5.— Difusor 0,000 10,000
i —
6 %aida do Ejetor 5,000

Fonte: Autor

O bocal é a regido por onde o fluido primario entra no ejetor. Ele é caracterizado
pela reducdo da sua area transversal até sua saida, fazendo com que ocorra um aumento

na velocidade do fluido motriz e consequentemente uma queda de presséo.

A camara de succdo é a regido responsavel por promover a entrada do fluido

secundario no ejetor, para que ocorra a mistura posteriormente. (QUEIROZ, 2015)

A garganta é a regido, de area constante, responsavel pela mistura dos fluidos
oriundos do bocal e da cAmara de succdo. (QUEIROZ, 2015)

Na saida do ejetor tem-se o difusor, que é caracterizado por uma area de secao
transversal crescente, cuja funcdo é desacelerar a mistura, composta pelos fluidos

primario e secundario, gerando um consequente aumento de pressio. (QUEIROZ, 2015)

2.3.Principio de Funcionamento
O funcionamento do ejetor comeca a partir do momento em que o fluido
primario entra no equipamento com uma pressdo inicial P;, em seguida, devido a

reducdo de area causada pelo bocal, o fluido primario sofre um aumento de velocidade,
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deixando o bocal com uma pressdo P, onde P; > P,. Esse aumento da velocidade
acarreta uma queda de pressdo, fazendo com que o fluido secundario, que se encontra
em uma condicio de estagnacio, possa ser succionado a uma pressio de sucgdo Ps. E
esse diferencial de pressdo entre a succdo e a saida do bocal o responsavel por succionar

o fluido secundario para o interior do ejetor. (CUNNINGHAM, 1974)

Apos entrar na camara de sucgdo, 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. E
nessa hora que ocorre algumas das perdas de energia presentes no ejetor, onde parte é
utilizada para arrastar o fluido secundario da camara de suc¢do para dentro da garganta,
e outra parcela de energia é perdida através da friccdo. Portanto, é necessaria a
utilizacdo de um comprimento 6timo da garganta para que o ejetor consiga alcancar o
melhor desempenho possivel, pois com um comprimento pequeno a mistura ndo ocorre
completamente, e com um comprimento maior ha uma adicdo de perda de carga no
sistema. (CUNNINGHAM, 1974)

Por Gltimo, a mistura passa pelo difusor. Ele é responsavel pelo aumento da area
de fluxo, fazendo com que ocorra uma reducédo da velocidade da mistura, sendo possivel
converter a energia cinética em energia de pressdo, pressao essa chamada de pressao de

descarga Py. Toda a explicacdo do topico 2.3 é facilmente observada na figura 4.

Figura 4: Perfil de pressdo longitudinal no ejetor

Succdo devido
ao diferencial de pressio

Aumento da pressio devido
a reducido da velocidade

Fonte: http://aboutyourrefrigeration.blogspot.com.br/2014/05/refrigeration-ejectors.html
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A figura 4 reflete o comportamento dos fluidos ao se encontrarem na garganta.
Déa-se 0 nome de choque da mistura ao processo que ocorre quando os dois fluidos se
encontram completamente misturados. ApoOs 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 é
caracterizado por apresentar um baixo gradiente de pressdo e quando ocorre o choque

da mistura nota-se uma variacdo brusca da pressio (NORONHA, 1995).

2.4.Aplicacdo do ejetor na cabeca de pogo
Para 0 caso em questdo, o ejetor devera ser instalado o mais proximo possivel da
cabeca do pogo. A figura 5 mostra duas situagfes, uma sem o ejetor instalado na cabeca

do poco e outra com o dispositivo instalado.

Figura 5: Configuracdo de um pogo sem o ejetor e outro com o ejetor instalado

SEM EJETOR COM EJETOR
- ~ e
|® Pwh @ Pwh
_—L' I Ejetor |_
&) Prev’
:18- Prev &'

Fonte: Queirdz (2015)
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A figura 5 mostra as mudancas esperadas no po¢o apés a instalacdo do ejetor.
Espera-se que 0 mesmo consiga succionar o gas do anular, diminuindo a contrapressao
no reservatorio (Prev > Prey’). Essa diminuicdo ird gerar um aumento de vazdo do
reservatorio, fazendo com que ocorra 0 aumento do nivel dindmico do pogo (L < L’). No
entanto, o nivel dindmico pode permanecer constante (L = L’) se o sistema de bombeio
tiver capacidade para produzir todo o excedente de fluido. Outra consequéncia é o

aumento da pressdo da cabeca (Pwh < Pwp’), devido a restricdo causada pelo bocal.

Na figura 5, nota-se que a pressdo de entrada do fluido motriz serd a propria
pressdo da cabeca do pogo, e a pressdo da cAmara de sucgdo sera a do revestimento. Nos
gjetores convencionais, controla-se a vazdo do fluido motriz e conhecem-se suas

propriedades. No caso em questdo tém-se tais fatores como variaveis.
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3. METODOLOGIA
Nesta secdo, serdo discutidos o0s principais topicos pertinentes ao

desenvolvimento da anélise da performance do ejetor.

3.1.Geometria do ejetor

Para dimensionar o ejetor, utilizou-se uma ferramenta computacional para
determinar as areas e comprimentos das suas principais partes. A ferramenta faz o uso
de equacdes para cada secdo do ejetor (bocal, cAmara de succdo, garganta e difusor), e
recebem como entradas varidveis que representam condi¢Ges as quais 0 ejetor sera
submetido, e a partir de processos iterativos, retorna as dimensbes do ejetor e sua

eficiéncia como resultados finais.

O software Well Head Ejector (WHE) foi desenvolvido na plataforma Visual

Basic (VB). As figuras 6 e 7 ilustram a interface do programa:

Figura 6: Tela inicial do dimensionador

Fonte: Autor
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Figura 7: Tela inicial do médulo de performance

Fonte: Autor

Como ¢é possivel observar, o WHE possui dois modulos: O primeiro (figura 6)
age como dimensionador, e o segundo (figura 7) é o moédulo de performance dos
ejetores. E no modulo de performance (figura 7) que o programa retorna a eficiéncia

energética e as demais condi¢des de contorno do ejetor.

Neste trabalho foram utilizados ambos os médulos do WHE. O dimensionador
foi utilizado para gerar a geometria base do ejetor, e 0 mddulo de performance para

comparagao dos resultados com o CFX.

As variaveis de entrada e saida do modulo dimensionador sdo mostradas na
tabela 1.
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Tabela 1: Dados de entrada e saida do dimensionador

Informagoes de entrada Informagoes de saida

Peso do liquido Coeficiente de atrito no difusor Diametro do bocal

Densidade do Gas Pressao de entrada Diametro da garganta

Densidade do G&s Aspirado Vazado de liquidos Diametro do difusor
Coeficiente de atrito no Bocal Fracao de vazios Comprimento da garganta
Coeficiente de atrito na succao Temperatura Comprimento do difusor

Coeficiente de atrito na garganta Informagdes do design -

Fonte: Autor

3.2.Utilizando o CFX
A seguir serdo apresentadas todas as informagdes computacionais referentes ao

programa CFX.

3.2.1. Introducdo sobre 0 programa

O CFX é um programa de simulacdo para engenharia pertencente a ANSYS, Inc.
Ele faz parte do programa ANSYS Workbench, que reGne todos os simuladores
pertencentes a empresa. Os simuladores disponiveis sdo capazes de modelar as mais
diversas situacOes possiveis, exemplo: vibracBes, analise térmica, analise elétrica,

escoamento de fluidos, analises permanente e transiente, dentre outros. (ANSYS, 2009)

Para a analise, utilizou-se apenas o CFX. A figura 8 ilustra a tela inicial do
ANSYS Workbench:
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Figura 8: Tela inicial do ANSYS Workbench
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——

CASOS SIMULADOS

PROGRAMAS

Fonte: Autor

3.2.2. Desenhando o ejetor

Para realizar o desenho, o CFX disponibiliza o design modeler. Ele fornece

diversas ferramentas para auxiliar

o desenvolvimento do desenho,

desde a

disponibilizacdo de figuras pré-desenhadas até ferramentas capazes de informar todas as

medidas possiveis da peca em questdo.

Para um funcionamento sem erros na simulacdo, ao desenhar a peca, deve-se

utilizar apenas a parte interna da tubulagdo, ou seja, por onde o fluido ira escoar. As

modificagdes externas da tubulacdo ndo devem ser representadas no desenho, para a

simplificacéo do problema. A figura 9 ilustra um exemplo:

Kaio César Medeiros Alvares

24|52



Trabalho de Conclusao de Curso — 2015.2 DPET/UFRN

Figura 9: Explicacéo sobre desenhos no CFX

FORMATO DA TUBULACAO
= Parte externa da tubulagic Parte externa da tubulacio
B e Parte externa da tubulacgac
COMO DEVE SER DESENHADO

Fonte: Autor

3.2.3. Refinamento/MESH

Avancando na modelagem, chega-se ao refinamento. O CFX possui um
programa responsavel pela criacdo desse refinamento. Ele faz o uso de tetraedros,
prismas e piramides, para gerar uma malha interconectada por nos, que abrangem todo o
ejetor. A malha gerada ndo possui um limite maximo de elementos e nés, cabendo ao

usuario escolher se é de sua preferéncia uma peca bem refinada ou no.

Antes de tomar a decisdo, o usuario deve estar atento ao tempo computacional e
ao erro atrelado aos resultados. Sabe-se que ao aumentar o refinamento, o tempo
computacional ira aumentar, porém, o erro ir4 diminuir. Se o caso estudado néo
necessitar de resultados bem apurados, deve-se optar por um grande refinamento, ja
caso necessite-se de resultados confiaveis, deve-se refinar o maximo possivel o

equipamento.

Para realizar as analises que serdo mostradas posteriormente neste texto, optou-
se por um refinamento bastante denso, dando énfase a regides proximas das paredes,
com curvaturas, e de pequeno didmetro, para a obtencdo de bons resultados. As figuras

10 e 11 mostram o exemplo do refinamento utilizado:
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Figura 10: Enfase no refinamento das paredes

"~

ENFASE NAS PAREDES

6,000 (crm)
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Fonte: Autor

Figura 11: Enfase no refinamento das curvaturas e pequenos didmetros
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Fonte: Autor
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3.2.4. Condicdes de contorno/SETUP

Avancando na modelagem, chega-se a etapa em que o CFX solicita ao usuario a
insercdo das condicOes de contorno do projeto. Essa € a parte mais importante, pois um

erro pode comprometer a avaliagdo do caso estudado.

Ao abrir o SETUP (programa responsavel pela insercdo das condicdes de
contorno), ele fornece uma vista em 3D do equipamento e uma aba com a condigdo de
contorno padrdo. Essa condicdo faz com que todas as partes do equipamento sejam
consideradas paredes. Ao criar uma condicdo de contorno, 0 programa solicita a
indicacdo de uma regido, e automaticamente retira a mesma da condigdo inicial

(parede).

O ejetor possui duas entradas e uma saida, tornando-se necessario apenas a
criacdo de trés condigOes de contorno. A primeira entrada serd referente ao fluido
primario, a segunda entrada ao fluido secundario, e uma saida para a mistura. Ao criar
essas condicOes, deve-se escolher por informar o valor de pressao, ou de vazao massica
referente a cada regido. Neste trabalho tinha-se conhecimento das duas informacdes
(serdo mostradas no topico 3.3.1.2), onde, em alguns casos utilizaram-se as vazdes

massicas e em outros as pressoes.

Outra informacdo importante é a escolha dos fluidos que irdo escoar no ejetor.
Como se trata de um ejetor petréleo-gas, os fluidos atuantes podem ser trés: Petrdleo,
gas e agua. Como fluido principal podemos ter os trés atuando ao mesmo tempo, e

como fluido secundario apenas o gas.

Visando simplificar o processo, criou-se um fluido chamado mistura, onde, o
mesmo era composto por petréleo e agua, e, caso 0 poco produzisse gas, adicionava-se

uma fracdo volumétrica de gas ao mesmo.

Para criar um fluido, é preciso saber as propriedades do mesmo. Para isso,
algumas formulas foram utilizadas. Para calcular a massa especifica do 6leo utilizou-se

a equacao 1 (°API calculado nas condigdes standard):
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141,5 ) 1)

. =1000 (—
Péleo 1315 + °API

Em seguida, para o calculo da massa especifica da mistura, utilizou-se a equacéo

2 (BSW calculado nas condig¢des standard):

Pmistura = Péleo (1 - BSW) + pégua BSwW (2)

Por ultimo, para o célculo da viscosidade da mistura, utilizou-se a equagéo 3,

onde estimou-se a viscosidade do 0leo através de uma correlagao.

Hmistura = Méleo (1 — BSW) + Uagua BSW 3)

Outra informacdo importante, necessaria para a criacao do fluido, é em relacédo
ao seu peso molecular. Para isso, como ndo se tinha posse de tal informacéo, utilizou-se
um peso molecular médio do petréleo produzido no Rio Grande do Norte. O valor

utilizado sera discutido em um topico 3.3.1.1.

O programa também proporciona ao usuario a chance de informar o critério de
parada desejado. Existem trés critérios de parada a serem escolhidos: o primeiro se
refere ao numero de iteracdes maximo que o programa pode fazer, o segundo se refere
ao erro médio em todos os volumes de controle, e o Ultimo se refere ao erro maximo
permitido em todos os volumes de controle. Para este trabalho, utilizou-se o que se
refere ao erro médio em todos os volumes de controle, onde, foi estipulado um valor de
0,0001 (10™).

3.2.5. Inicializagdo das itera¢cdes/SOLUTION

Nesta parte é preciso apenas informar quantos ndcleos do processador do

computador o programa deve usar (quanto mais nucleos, menor o tempo
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computacional), e informar se o usuario quer ativar uma funcdo chamada Double
precision. Se marcada, essa funcdo indica ao programa que o range de algumas
varidveis sdo grandes, e que pequenas variagdes fazem importancia na analise final. Na

analise realizada, optou-se por ndo utilizar essa funcéo.

3.2.6. Visualizacéo dos resultados/RESULTS

Por ultimo, chega-se a parte do programa onde é possivel visualizar os
resultados obtidos nas simulagfes, assim como tirar conclusdes com base nos mesmos.
E possivel criar animacdes, graficos, vetores velocidade, planos, cortes na peca,
visualizar regibes com presenca de vortices, a distribuicdo da pressdo ao longo do

equipamento, dentre outras inumeras funcdes disponiveis no programa.

3.3.InformacGes sobre o caso estudado

Nesta secdo serdo apresentados os principais dados e geometrias utilizados para

a construcdo da analise.

3.3.1. Dados utilizados

3.3.1.1.Dados utilizados para a criacédo do fluido

Os dados utilizados para a criacdo do fluido chamado mistura (petroleo + agua),

sdo mostrados na tabela 2:

Tabela 2: Dados do fluido mistura

Dados necessarios para criacao do fluido

Massa molar (Kg/Kmol) = 428
Massa especifica (Kg/md) = 997
Cp(J KgtK?Y) = 41817
Temp. de referéncia (°C) = 25
Pressdo de referéncia (atm) = 1
Viscosidade cinematica (cp) = 3

Fonte: Autor
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As informacdes sobre o 6leo considerado nas simulagdes foram baseadas no 6leo
produzido no estado do Rio Grande do Norte, onde se calculou uma média de tais

fatores.

3.3.1.2.Dados utilizados como condic¢des de contorno

Para realizar a analise da performance do ejetor, utilizou-se dados reais de um
poco ainda em atividade. O intuito de utilizar dados de um pogo ativo é que gera a
possibilidade de futuramente comparar os resultados obtidos na simulacdo, com 0s

resultados obtidos em campo. Os principais dados utilizados séo:

e Pressdo na cabeca
e Vazdo massica aspirada de gas

e Pressdo na saida do difusor
A tabela 3 mostra os valores de cada um deles:

Tabela 3: Dados utilizados nas simulacdes

Principais dados

Pressdo na cabeca (psi) = 207,612

Pressdo na saida do difusor (psi) = 142,2
Vazdo massica aspirada de gas (kg/h) = 20
Temperatura de superficie (°C) = 35
Densidade do gas = 0,65

Fonte: Autor

Dos dados mostrados na tabela 3, apenas a pressao na cabeca € um dado de saida

do WHE, todos os outros séo dados reais de campo.

3.3.2. Dimensdes utilizadas

A geometria utilizada foi obtida através do uso do software Well Head Ejector

(WHE). A tabela 4 mostra os valores obtidos:
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Tabela 4: Dimensdes utilizadas nas simulagdes

Principais dimensdes

Diametro do bocal (mm) = 5,08
Diametro da garganta (mm) = 8,128
Comprimento da garganta (mm) = 120

Comprimento do difusor (mm) = 400

Fonte: Autor

Em relacdo as dimensdes, nota-se que nao existem correlacdes para calcular as

inclinacBes da camara de sucgdo e do difusor. O que se vé na préatica é a utilizacdo de

valores tabelados, cabendo ao projetista escolher o que melhor se encaixa em seu

projeto. Sao eles:

Cémara de succdo: Utilizam-se valores que variam de 20° a 45° com a
horizontal.

Difusor: De acordo com a Engineering Sciences Data Unit (ESDU), o
ganho de angulo tem que estar dentro de um intervalo de 3° a 5° com a
horizontal, para que a recuperacdo de pressdo ocorra de maneira

eficiente.

Neste trabalho foram utilizados os seguintes valores:

Cémara de succéo: Aproximadamente 25° com a horizontal.

Difusor: Aproximadamente 5° com a horizontal.

3.3.3. Resultados esperados

As condicdes operacionais esperadas ao longo do ejetor foram obtidas através do

uso do software Well Head Ejector (WHE). A tabela 5 mostra os valores calculados:
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Tabela 5: CondicOes operacionais esperadas

Condic¢Ges operacionais

Pressdo na cabeca (psi) = 207,612
Pressdo no bocal (psi) = 112,338
Pressdo na saida da garganta (psi) = 125,136
Pressdo na saida do difusor (psi) = 142,2
Vazao massica de gas aspirada (kg/h) = 20

Fonte: Autor

3.4.Mudancas na geometria

Nesta secdo serdo apresentadas todas as mudancas feitas na geometria, com o

objetivo de se entender melhor o funcionamento do ejetor.
3.4.1. Distancia do bocal

Ao observar as dimensfes fornecidas na Tabela 4, percebe-se que ndo contém a
distancia entre o bocal e a entrada da garganta. As bibliografias ndo informam
correlacdes e nem relatam qual a distancia ideal. Devido a isso, optou-se por alterar esse

comprimento para ver o comportamento do ejetor.

As distancias utilizadas foram baseadas no didmetro interno da garganta (ID),

onde se utilizou valores multiplos do mesmo.

3.4.2. Tamanho da camara de succéo

Outra medida que também ndo é mencionada na Tabela 4 é o tamanho da
camara de sucgdo (tanto em comprimento, quanto no seu didmetro interno de entrada).
Assim como a distancia do bocal para a garganta, também ndo ha correlacbes para o
calculo da geometria da sucgdo. Percebendo isso, para uma analise mais profunda sobre

0 ejetor, alteraram-se essas dimensoes, e observaram-se os resultados.
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3.4.2.1.Primeiro ejetor (25x25 cm)

Inicialmente, pensava-se que quanto maior a cdmara de sucgdo, melhor seria
para o desempenho do ejetor. Pensando nisso, optou-se por projetar um ejetor comum a
camara de suc¢do com 25 centimetros de comprimento, por 25 centimetros de diametro

interno. A figura 12 ilustra um esquema desse ejetor:

Figura 12: Primeiro ejetor projetado

Fonte: Autor

3.4.2.2.Segundo ejetor (20x15 cm)

O segundo ejetor projetado possui uma camara de suc¢do com 20 centimetros de
comprimento, por 15 centimetros de didmetro interno. A figura 13 ilustra um esquema

desse ejetor:

Figura 13: Segundo ejetor projetado

Fonte: Autor
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3.4.2.3.Terceiro ejetor (14x15 cm)

O terceiro ejetor projetado possui uma camara de suc¢do com 14 centimetros de
comprimento, por 15 centimetros de didmetro interno. Neste caso, manteve-se 0
didmetro interno da camara de succao e alterou-se apenas seu comprimento. Com isso,
torna-se possivel analisar a relacdo do desempenho do ejetor com o comprimento da

camara de succdo. A figura 14 ilustra um esquema desse ejetor:

Figura 14: Terceiro ejetor projetado

Fonte: Autor

3.4.2.4.Quarto ejetor (20x10 cm)

O quarto, e ultimo, ejetor projetado possui uma camara de succ¢do com 20
centimetros de comprimento, por 10 centimetros de didmetro interno. Neste caso
manteve-se 0 comprimento da cAmara igual ao do caso 20x15 cm, e alterou-se apenas o
didmetro interno. Com isso, torna-se possivel analisar a relacdo do desempenho do
ejetor com o didmetro interno da camara de sucgdo. A figura 15 ilustra um esquema

desse ejetor:

Figura 15: Quarto ejetor projetado

Fonte: Autor

Kaio César Medeiros Alvares 34|52



Trabalho de Conclusao de Curso — 2015.2 DPET/UFRN

Todas as mudancas geométricas no ejetor sdo facilmente explicadas na figura
16:

Figura 16: Fluxograma

Casos
estudados

25x25cm 20x15cm 14x15cm 20x10cm

3x /D da garganta 3x /D da garganta 3x /D da garganta 3x /D da garganta

2 x ID da garganta 2 x ID da garganta

1x /D da garganta 1x /D da garganta

Fonte: Autor

3.5.Mudancas na fracao volumétrica de gas no fluido primario

A eficiéncia do ejetor também esta ligada a quantidade de gas presente no fluido
priméario. A fim de verificar esse comportamento, variou-se a fracdo volumétrica de gas

no fluido motriz.

e Na primeira modificagdo, o fluido primario ficou composto por uma
fracdo volumétrica de 70% do fluido mistura e 30% de gas;

e Na segunda modificacdo, o fluido primario ficou composto por uma
fracdo volumétrica de 59% do fluido mistura e 41% de gas (estimativa
real do poco);

e Na terceira modificacdo, o fluido priméario ficou composto por uma

fracdo volumétrica de 100% do fluido mistura e 0% de gas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Comparacéao dos resultados

Nesse topico serdo feitas comparacdes entre o0s resultados obtidos nas

simulacdes, através da utilizacdo de imagens e graficos.

4.1.1. Mudancas no tamanho da camara de sucgao

Nesse tdpico, manteve-se constante a distancia entre o bocal e a garganta
(distancia igual a trés vezes o ID da garganta), diante das mudancas realizadas na
camara de succdo. Utilizou-se, também, uma fracdo volumétrica de gas no fluido

primario igual a 30%.

4.1.1.1.Comportamento da fracéo volumétrica de gés

Para avaliar como a fragdo volumétrica de gas se comporta com as mudangas

feitas no tamanho da cdmara de succao, gerou-se a tabela 6:

Tabela 6: Fracdo volumétrica de gas ao longo do ejetor para todos 0s casos

25x25 cm 20x15 cm 14x15 cm 20x10 cm

Saida bocal 36,0% 36,5% 36,7% 38,1%
Entrada garganta 49,0% 59,0% 55,1% 50,7%
Saida garganta 60,0% 68,6% 64,7% 63,3%
Difusor 64,0% 70,9% 67,6% 64,1%

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 6, percebe-se que em locais onde ocorre aumento da
pressao também ha aumento da fracdo volumétrica de gas (valores em vermelho),
porém, 0s mesmos deveriam ser inversamente proporcionais. Uma das causas pode estar

atrelada a modelagem utilizada nas simulac¢des, pois, ao inserir os tipos de fluidos no
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simulador, houve a necessidade de se criar um fluido gasoso. Posteriormente,
descobriu-se que o simulador nédo aceita a criacdo de tal fluido, e sim apenas a utilizacdo
dos mesmos presentes em seu banco de dados. Para se observar com mais detalhes o

comportamento do gas dentro do ejetor, foram discutidos nas se¢fes seguintes:

4.1.1.1.1. Primeiro ejetor (25x25 cm)

A figura 17 mostra o comportamento da fracdo volumétrica de gés ao longo

desse ejetor:

Figura 17: Fracdo volumétrica de gés no caso 25x25 cm

. .
0 0.100 0200 (m) I—. 0 0100 0200 (m) ‘_L
— ) —

0.050 0.150 0.050 0.150

Fonte: Autor

Percebe-se que na figura 17 ha a criacdo de um caminho preferencial por parte
do gas aspirado, fazendo com que o mesmo ndo ocupe toda a cAmara de sucgdo. 1sso
ocorre devido a acumulacgdo de liquido na cdmara de sucgao, o que torna esse caso, ja de

principio, inviavel para utilizacdo no campo.

4.1.1.1.2. Segundo ejetor (20x15 cm)

A figura 18 mostra o comportamento da fracdo volumétrica de gas ao longo

desse ejetor:
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Figura 18: Fracdo volumétrica de gas no caso 20x15 cm

Fonte: Autor

Observando a figura 18 é possivel notar que ainda estd ocorrendo uma
acumulacdo de liquido na camara de succdo, porém, acumulacdo essa, que quando
comparada com o caso 25x25 cm, apresenta certa reducdo no volume de liquido
acumulado. Pode-se associar como possivel causa dessa reducdao do volume de liquido

acumulado a diminuicdo do tamanho da camara de succdo.

Esse caso obteve a maior fracdo de gas entre todos 0s outros, porém, 0 mesmo

apresenta acumulacéo de liquido na camara de succdo, tornando-o inviavel.

4.1.1.1.3. Terceiro ejetor (14x15 cm)

A figura 19 mostra o comportamento da fracdo volumétrica de gas ao longo

desse ejetor:

Figura 19: Fracdo volumétrica de gés no caso 14x15 cm

0075 0225 0.050 0.150

Fonte: Autor
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Esse caso manteve o diametro interno da camara de succdo igual ao caso
anterior, alterando-se apenas o comprimento da mesma. Ao visualizar a figura 19 se
percebe que, levando em consideracdo o erro da simulacdo, praticamente ndo ha
acumulo de liquido na camara de succdo. E necessario ainda realizar outras analises,

mas esse fato faz com que, por enquanto, 0 mesmo seja viavel.

4.1.1.1.4. Quarto ejetor (20x10 cm)

A figura 20 mostra o comportamento da fracdo volumétrica de gés ao longo

desse ejetor:

Figura 20: Fracdo volumétrica de gés no caso 20x10 cm

0 0.100 0.200 (m) [ 0.100 0.200 (m)
— ) —  oee— —
0,050 0.150 0.050 0.150

Fonte: Autor

Nesse caso, voltou-se a utilizar o comprimento da camara igual a vinte
centimetros, e alterou-se apenas o diametro interno. Ao analisar a figura 20, nota-se que
ndo ha presenga de liquido na cAmara de sucgdo. Logo, pode-se afirmar que com a

diminuicdo do diametro da cAmara, menos liquido esta se acumulando na mesma.
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4.1.1.2.Comportamento dos vetores velocidade

Tendo em vista os resultados apresentados no tépico 4.4.1.1., nesse tépico,
tentar-se-4 encontrar a(s) possivel(eis) resposta(s) para o acumulo de liquido

apresentado pelos casos estudados.

Para tornar possivel essa analise, surgiu a necessidade de se criar uma figura que
ilustrasse o comportamento dos fluidos dentro do ejetor. Pensando nisso, geraram-se

mapas que mostram a disposic¢éo dos vetores velocidade superficial de todos os fluidos

que passam pelo ejetor.

A figura 21 mostra a disposicdo desses vetores velocidade superficial para o

fluido mistura (6leo + &gua) e para o gas, em todos os casos anteriormente estudados:

Figura 21: Vetores velocidade
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Fonte: Autor

Analisando inicialmente os vetores do fluido primario (mistura) na figura 21,
observa-se que nos casos em que ocorreu acimulo de liquido (25x25 e 20x15 cm), ha
um espalhamento do fluido primério antes de 0 mesmo entrar na garganta do ejetor,
fazendo com que ocorra a colisdo com as paredes da caAmara de succdo, ocasionando o
acumulo de liquido na mesma. J& nos casos em que ndo houve acimulo, 0s vetores
também sofrem um espalhamento, porém o liquido ndo chega a colidir com as paredes

da camara de sucgéo.

Analisando os vetores do gas, observa-se que a diminuicdo do diametro da
camara de succdo ocasiona um reordenamento na direcdo dos vetores para a entrada da
garganta. Isso possui ligacdo com a velocidade/forca que o gas ganha ao se reduzir o
didmetro da cdmara, pois, com uma maior velocidade/forca, 0 g4s consegue entrar na

garganta de forma mais facil.
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4.1.1.3.Comportamento da pressio

Outra informagdo importante para a analise é a pressdo ao longo do ejetor.
Através dela, podem-se comparar as pressdes obtidas analiticamente, com as obtidas na

simulacdo. A tabela 7 mostra os valores obtidos:

Tabela 7: Valores das pressdes obtidas

Valores obtidos no WHE | 2@ &) 20x15 cm 14x15 cm 20x10 cm
(Psi) (Psi) (Psi) (Psi) (Psi)
Saida Bocal 112,3 143,0 1490 153,0 138,4

Entrada garganta 113,0 131,4 131,6 130,2 127,5
Saida garganta 125,1 124,5 127,2 126,4 117,6
Difusor 142,2 1422 1422 142,2 1422

Fonte: Autor

Verificando os valores da tabela 7, percebe-se que o caso que apresentou valores
mais proximos dos obtidos no WHE foi 0 caso 20x10 cm. A escolha desse caso como o
que mais se aproximou se deu pela visualizacdo dos valores, ou seja, 0 caso 20x10cm
possui trés valores coerentes (bocal, entrada garganta e difusor) enquanto que 0s outros

s6 possuem dois (saida garganta e difusor).

4.1.2. Mudangas na distancia do bocal

Nesse tdpico, adotou-se o caso 20x10 cm como modelo base, mantendo
constantes suas dimens@es, exceto a distdncia entre o bocal e a garganta. Utilizou-se,

também, uma fracdo volumétrica de gas no fluido primario igual a 30%.

4.1.2.1.Comportamento da fracdo volumétrica de gés

Para avaliar como a fracdo volumétrica de gas se comporta com as mudancas

feitas na distancia entre o bocal e a garganta, gerou-se a tabela 8:
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Tabela 8: Fracao volumétrica de gas para diferentes distancias

Saida bocal 38,1%
Entrada garganta 50,7% 44, 7% 43,3%
Saida garganta 63,3% 61,4% 58,9%
Difusor 64,1% 63,4% 62,5%

Fonte: Autor

Assim como a tabela 6, percebe-se na tabela 8 0 mesmo comportamento do gas,
onde, em locais de aumento de pressdo ha, também, aumento da fracdo de vazios. A

figura 22 mostra o comportamento da fracdo de gas dentro do ejetor:

Figura 22: Fracdo volumetrica de gas
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Fonte: Autor

Na figura 22, percebe-se que o pouco de liquido que havia no caso de maior

distancia, foi eliminado devido a aproximagao entre o bocal e a garganta.

4.1.2.2.Comportamento dos vetores velocidade

Esse topico tem como objetivo mostrar o comportamento dos fluidos ao se
aproximar o bocal da garganta. A figura 23 mostra esse comportamento:

Kaio César Medeiros Alvares 44 | 52



Trabalho de Conclusao de Curso —2015.2 DPET/UFRN

Figura 23: Vetores velocidade
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Fonte: Autor

Ap0s visualizar a figura 23, percebe-se que a aproximacdo do bocal é benéfica
para o funcionamento do ejetor, pois elimina o espalhamento do fluido primario,
evitando, assim, a existéncia de liquido na camara de succao, porém, ao se aproximar

demais os dois, reduz-se o espaco aberto ao fluxo de gas proximo a garganta.
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Nesse experimento, utilizou-se um material de espessura igual a um milimetro,
mas na pratica, o material utilizado deve ter uma espessura bem maior para suportar as
altas pressdes que serdo exercidas no equipamento, inviabilizando, assim, uma

aproximacao maior que duas vezes o ID da garganta.

4.1.2.3.Comportamento da presséo

A tabela 9 compara o valor das pressdes obtidas analiticamente, com as obtidas

na simulacéo:

Tabela 9: Valores das pressdes para varias distancias

Valores obtidos no WHE
(Psi) (GX) (Psi) (Psi)

Saida Bocal 112,3 138,4 129,2 117,2

Entrada garganta 113,0 1275 121,8 1115

Saida garganta 125,1 117,6 1174 119,0
Difusor 142,2 142,2 1422 142,2

Fonte: Autor

Verificando os valores da tabela 9, percebe-se que o caso que apresentou valores
mais proximos dos obtidos no WHE foi o caso 1 x ID, porém, como ja dito

anteriormente, ele é inviavel.

4.1.3. Mudanca na fracéo de gas do fluido primario

Nesse topico, adotou-se o caso 20x10 cm como modelo base, mantendo-se uma
distancia entre o bocal e a garganta de 3xID da garganta, e alterando-se apenas a fracéo

volumeétrica de gas no fluido primario entre os valores de 0%, 30% e 41%.
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4.1.3.1.Comportamento da fragédo volumétrica de gas

Para avaliar como a fracdo volumétrica de gas se comporta com as mudancas
feitas na fracdo volumétrica de gas no fluido primario, gerou-se a tabela 10:

Tabela 10: Fracdo volumétrica de gas para varios casos

- 0% de gas 30% de gas
Saida bocal 0%

41% de gas

Entrada garganta 32,6% 50,7% 65,5%
RE ENETDERE! 50,0% 63,3% 72,0%
Difusor 52,3% 64,1% 71,3%

Fonte: Autor

Analisando os valores em vermelho da Tabela 10, novamente percebe-se o

mesmo comportamento das Tabelas 6 e 8. A figura 24 ilustra a fragdo volumétrica de
gas no ejetor:

Figura 24: Fracdo volumétrica de gas
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Fonte: Autor

A figura 24 mostra que ao aumentar a fracdo volumétrica de gas do fluido
primario, acaba-se por gerar um pequeno acimulo de liquido.

4.1.3.2.Comportamento dos vetores velocidade

A figura 25 mostra o comportamento dos vetores velocidade:
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Figura 25: Fracdo volumétrica de gas
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Fonte: Autor

Analisando a figura 25 percebe-se que o aumento da fragdo volumétrica de gas
no fluido motriz acaba gerando certa turbuléncia no sistema, ocasionando o

Kaio César Medeiros Alvares 49 | 52



Trabalho de Conclusao de Curso — 2015.2 DPET/UFRN

espalhamento do fluido priméario antes do mesmo entrar na cadmara de suc¢do, e 0 seu

consequente acimulo na cdmara de sucgao.

4.1.3.3.Comportamento da pressao

A tabela a seguir compara o valor das pressdes obtidas analiticamente, com as

obtidas na simulacéo:

Tabela 11: Valores das pressdes para varios casos

Valores obtidos no WHE
(Psi) (Psi) (Psi)

Saida Bocal 112,3 150,6 138,4 150,6

Entrada garganta 113,0 130,5 127,5 1315

Saida garganta 125,1 125,2 117,6 125,6
Difusor 142,2 1422 1422 142,2

Fonte: Autor

Ao analisar a disposic¢do da pressdo ao longo do ejetor na tabela 11, percebe-se
que alguns resultados estdo coerentes com os obtidos no WHE, e outros ndo. E possivel
notar, também, que ha uma queda de pressdo na regido da garganta, regido essa que

deveria haver recuperacao de pressao.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta secdo serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com esse

trabalho, juntamente com as recomendacdes para trabalhos futuros.

Neste trabalho, foi desenvolvida uma analise da performance de ejetores

instalados em pocos de petroleo. Essa analise foi baseada em resultados obtidos no

simulador CFX, comparando com os resultados obtidos analiticamente.

As conclusdes obtidas foram:

O tamanho da cdmara de suc¢do influencia nos resultados finais (quanto
menor a cdmera, melhor para o desempenho do ejetor);

A distancia entre o bocal e a garganta deve estar entre 3xID e 2xID da
garganta;

O ejetor alcanca seu desempenho maximo em pogos com baixa RGL;
Quanto maior a RGL, maior o espalhamento do fluido primaério,
ocasionando a colisdo do mesmo com as paredes da cAmara de succao e,

consequentemente, o acimulo de liquido.

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

O estudo mais detalhado da influéncia da alta RGL no espalhamento do
fluido primario;

Uma analise que quantifique a perda de eficiéncia do ejetor devido o
aumento da RGL, do tamanho da camara de sucgdo, e da distancia entre
0 bocal e a garganta;

Investigar a perda de pressédo na garganta;

Investigar melhor o aumento da fracdo volumétrica de gas nas areas de

ganho de presséo (saida da garganta e difusor).

A andlise realizada produziu resultados satisfatorios, porém, recomenda-se ainda

a analise de outras variaveis que resultem em um maior entendimento dos mecanismos

que acontecem no ejetor, 0 que certamente contribuird para o aperfeicoamento dos

ejetores em pocos de petrodleo.
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