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Anadlise do escoamento multifasico de petréleo em linhas de producao de
campos maduros

Abstract

Multiphase flow can be usually found on the oil and gas production and transport. The phases can be
in different geometric arrays which are called flow patterns. The identification of the flow patterns is
extremely important to determine the pressure drop along of the flow lines, the dimension of the duct
and equipments and to manage the production. Although the commercial simulators has a high
efficiency for the study of multiphase flow in the oil industry, its use is restricted to big oil companies
and research institutes due to the high acquisition value. This work aims to evaluate the performance
of some correlations used to describe multiphase flow in order to gather information for better
understanding of the oil well production 1-FMO-001-BA which belongs to the Campo-Escola project
(ANP-UFBA). Several correlations were employed to elucidate the PVT properties. In addition, some
parameters were also determined, such as: superficial gas velocity, superficial liquid velocity, liquid
hold-up, density and absolute viscosity. With these results, the pressure drop was calculated using the
correlations developed by Beggs & Brill, Eaton and Dukler. It could be observed some discrepancies
in the results by using these different methods with an error of 10%.

Introducao

Os campos de petréleo com produgdo declinante sdo denominados por alguns estudiosos de “campos
maduros de petroleo”; outros, por sua vez, os denominam “campos marginais”. Sua principal
caracteristica € apresentar baixa producdo de 6leo e alta producdo de gés. Reservatdrios de petréleo
estdo geralmente saturados com gas, onde o grau de saturacdo vai depender, dentre outros motivos, da
temperatura e pressdo do po¢o de produgdo. Mesmo quando ha apenas gas ou leo no fundo do poco,
teremos um regime multifasico durante o escoamento, pois, com a queda de pressao, gas se dissociara
do 6leo durante o escoamento, ou se condensara devido a queda de temperatura. Por estes motivos, o
fluxo multifasico em tubulacgdes é freqlientemente encontrado na industria do petréleo e devido ao seu
elevado grau de complexidade para entendé-lo, varios estudos foram realizados no intuito de
desenvolver modelos mecanicistas e correlagdes empiricas, que quando aplicadas ao escoamento
multifasico torna-se capaz prever o perfil de pressdo em pocos e dutos de escoamento bem como
estabelecer os regimes de fluxo. A faixa de aplicabilidade desses modelos depende de varios fatores
tais como diametro e tamanho da tubulacdo, densidade do 6leo, vazdo volumétrica das fases, razdo de
solubilidade e a presenca ou ndo de agua (Brill e Mukherjee, 1999).

Apesar da grande eficiéncia dos simuladores comerciais no estudo dos escoamentos multifasicos de
petréleo, 0 seu uso é bastante restrito as grandes companhias petroliferas e aos renomados institutos de
pesquisa em virtude do alto custo para sua aquisi¢cdo. Além disso, nem todos 0s pogos produtores de
petroleo dispdem de um estudo detalhado sobre a evolucdo dos regimes de escoamento multifésico,
incluindo ocorréncia, padrbes de fluxo, perda de pressdo, fragdo volumétrica das fases, etc. Fica
evidente, portanto, a necessidade de uma andlise detalhada do escoamento multifasico atraves das
mesmas correlagbes empregadas pelos simuladores comerciais, as quais foram estabelecidas com
diferentes graus de empirismo e sofisticacdo, sendo as de maior destaque as correlacdes de Hagedorn e
Brown, Duns e Ros, Beggs e Brill, Orkiszewski, Eaton et alli, Dukler et alli.

A caracterizacdo adequada das propriedades PVT do petr6leo ¢ uma informacgdo importante para a
determinagdo do comportamento fluidodindmico. O escoamento simultaneo de liquido e gas em uma
tubulacdo pode levar ao aparecimento de diferentes configuracbes geométricas das fases, cuja
identificacdo é de fundamental importancia, ndo sé para uma boa previsdo do gradiente de pressao,
como também para medicdo de vazdes volumétricas transportadas, dimensionamento de dutos e
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equipamentos e gerenciamento da producdo (Bannwart et alli,2005). Os padrfes de escoamento
dependem da inclinacdo do tubo, das propriedades dos fluidos e de suas velocidades superficiais. Os
mapas de escoamento surgiram como uma forma de identificar o padrdo de fluxo em um determinado
sistema, que tera forte influéncia das velocidades superficiais. Os mais adotados na industria do
petréleo em linhas horizontais referem-se aos padrdes névoa, bolhas, estratificado, golfadas e anular e
para as linhas verticais tem-se bolhas, golfada, transicdo e anular (Taitel e Dukler, 1976). Vérias
correlagdes empiricas matematicas com diferentes graus de empirismo foram desenvolvidas no intuito
de estabelecer uma metodologia confidvel na determinacdo das propriedades PVT e do gradiente de
pressdao nas linhas e dutos de petréleo. Destacam-se para a determinacdo das propriedades PVT os
estudos realizados por Standing, Katz, Beal, Chew e Connally, Beggs e Ronbinson e Lee et alli, 0s
quais foram empregados neste trabalho. Para a queda de pressdo estudaram-se 0s modelos
apresentados por Beggs e Brill, Dukler et alli e Eaton et alli.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o desempenho das
principais correlagBes para escoamento multifasico de petrdleo, buscando com certa urgéncia um
entendimento mais amplo sobre o comportamento da producdo do pogo surgente 1-FMO-001-BA,
pertencente ao Projeto Campo Escola, através do convénio ANP-UFBA. Além disso, os resultados
alcangados deverdo identificar novas e melhores condic¢Ges de producdo do poco.

Metodologia

O pogo de petroleo da Fazenda Mamoeiro, 1-FMO-001-BA, localizado na Bacia do Rec6ncavo
Baiano, municipio de Entre Rios, conforme ilustra a Figura 1, esta sendo explorado pelo projeto
Campo Escola para reabilitacdo de campos maduros.

/ Saidag.do Choke '

v lEﬂtmda para o separador
LR <

Figura 1 — llustracdo do poco 1-FMO-001-BA.

O estudo sera realizado na linha de producdo, desde a saida do choke até a valvula SDV, situada
préximo ao vaso separador. Os dados de producdo do poco 1-FMO-001-BA foram coletados no
periodo de 17/04/2008 a 18/04/2008, o qual apresenta uma vazdo de 7 m® std/dia de 6leo com uma
razdo gas-6leo de 933 m® std/m® std. A mistura bifasica chega a cabeca do po¢o com uma pressio de
100 psi e depois é enviada ao separador com capacidade de 3,8 m®, cuja pressdo de entrada n4o deve
exceder 70 psi. As informacdes disponiveis do pogo 1-FMO-001-BA encontram-se na Tabela 01.

Tabela 01 — Conjunto de informagdes referente ao pogo 1-FMO-001-BA.

Qg sulft/s) Qo s (ft3/s) P (psi) T(°F) D(ft) L (ft) comprimento Ro Yo Yoo | CAPI
P b poso | Peep L(F)0° | L (f)(90° | L (f) (-90% | (ft/STBO)
2,9086 0,00312 100 70 102,2 0,25 107,42 6,10 9,71 5237,79 0,812 0,84 42,7
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As propriedades como fator volume formacdo do gés, fator volume de formacgdo do dleo, razéo de
solubilidade, dentre outras, sdo geralmente determinadas em células PVT. Entretanto, quando ndo se
dispde deste equipamento, ou destas informacdes, torna-se imprescindivel a utilizacdo das correlacdes
PVT para determinacgéo das referidas propriedades. Neste trabalho, cada propriedade foi determinada
mediante uma correlacdo especifica, cujo procedimento de calculo encontra-se detalhado no trabalho
desenvolvido por Beggs e Brill (1984). As correlacbes empregadas neste trabalho estdo discriminadas
na Tabela 02.

Tabela 02 — Correlagdes empregadas na determinacdo das propriedades do fluido produzido.

Propriedades Nomeclatura Correlacéo
Razdo de solubilidade Rs Lasater
Fator volume formag&o dleo B, Standing
Fator volume formacao gas By Standing e Katz
Densidade do gas Py Standing e Katz
Densidade do 6leo Po Katz
Viscosidade do gas g Lee et alli.
Viscosidade do 6leo morto od Beggs e Robinson
Viscosidade do éleo vivo Uo Beggs e Robinson
Tensdo superficial O Baker e Swerdloff

Para a determinacdo do regime de fluxo e da queda de pressao na linha de produgéo do poco 1-FMO-
001-BA foram aplicadas as correlagGes empriricas propostas por Beggs e Brill, Dukler et alli e Eaton
et alli, as quais consistem na obtengdo de correlacGes por meio da anélise de dados experimentais. O
modelo empirico proposto por Beggs e Brill foi desenvolvido para calculo do gradiente de pressao ao
longo de tubulagfes orientadas sob qualquer inclinagdo. Eles utilizaram ar e &gua para simular o
escoamento bifasico no interior de tubos de acrilico de 1 a 1,5 in de didmetro, com fracdo de liquido
variando de 0 a 0,87, vazdo de gés de 0 a 300 m*/dia e vazdo de 6leo de 0 a 30 gpm. Medicdes do
holdup de liquido (fragdo volumétrica da fase liquida) e do gradiente de pressdo foram realizadas para
inclinagbes da tubulacdo variando desde a horizontal até a vertical. Por outro lado, a correlagéo
empirica proposta por Dukler et alli foi desenvolvida apenas para escoamento horizontal baseando-se
em analise de similaridade e dados reais de campos. Esta correlacdo é recomendada pelos manuais
publicados pela AGA (American Gas Association) e pelo API (American Petroleum Institute) para
dimensionamento de gasodutos horizontais. A correlagdo proposta por Eaton et alli também foi
desenvolvida para escoamento horizontal com base em dados experimentais em uma linha de 2 e 4 in
de didmetro e 1700 ft de comprimento. O procedimento de calculo destas correlagbes estd apresentado
detalhadamente no trabalho desenvolvido por Beggs e Brill (1984).

Resultados e Discussao

Como o fluxo é multifasico e as propriedades dos fluidos variam continuamente com a pressédo, estas
devem ser previamente conhecidas ao longo da tubulacdo. Portanto, devido a auséncia de informagdes
sobre as propriedades PVT e do fato das informac@es transmitidas pelo Projeto Campo Escola serem
nas condicdes de tanque, e ndo na cabeca do pogo, tornou-se necessario a determinacdo de todas as
propriedades nas condi¢cBes de cabeca do pogo, permitindo, assim, a realizagcdo dos calculos que
contribuirdo para a compreensao do escoamento multifasico em toda a linha de produgdo, segmento a
segmento. Estes resultados estdo sumarizados na Tabela 03.
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Tabela 03 — Resultados obtidos das propriedades do fluido produzido.

Propriedades Unidades Correlacéo Resultados
Razao de solubilidade ft3/STBO Lasater 25,79
Fator volume formag&o 6leo bbl/STBO Standing 1,027
Fator volume formacao gas ft*/scf Standing e Katz 0,155
Densidade do gas lbm/ft? Standing e Katz 0,414
Densidade do dleo lbm/ft® Katz 49,72
Viscosidade do gas cp Lee et alli. 0,01077
Viscosidade do 6leo morto cp Beggs e Robinson 3,77
Viscosidade do 6leo vivo cp Beggs e Robinson 3,17
Tensé&o superficial dynes/cm Baker e Swerdloff 24,10

Através de uma andlise detalhada dos valores encontrados para as diversas propriedades do fluido
produzido no pogo 1-FMO-001-BA foi possivel concluir que os resultados foram satisfatdrios, uma
vez que se apresentaram na mesma faixa de valores de dados reais de diversos pocos de petroleo. Fica
claro, portanto, que o conhecimento prévio destas propriedades sera de grande valia para o
prosseguimento do estudo sobre a evolucéo dos regimes de escoamento multifasico do pogo 1-FMO-
001-BA, incluindo ocorréncia, padrdes de fluxo, fracdo volumétrica das fases e perda de pressao.

De posse destas informages, tornou-se possivel determinar as vazdes de 6leo e gas na cabeca do
poco, sendo elas, respectivamente, 0,00319 ft*/s e 0,449 ft%/s. Em seguida, partiu-se para a
determinagdo dos pardmetros basicos que regem o escoamento multifasico, sendo eles: velocidade
superficial de liquido (vs.), velocidade superficial de gas (vsg), nimero de viscosidade do liquido
(NL), nimero de diametro do tubo (Np), nimero de velocidade do gas (Ng.), nimero de velocidade do
liquido (Npy), liquid holdup sem escorregamento (A.), liquid holdup com escorregamento (H.). A
tabela 04 sumariza os parametros imprescindiveis para a determinagdo do regime de fluxo e da queda
de pressdo na linha de producdo.

Tabela 04 — Determinagdo de alguns parametros basicos inerentes ao escoamento multifasico de
petréleo.

H, (Beggs e Brill)
0° 90° -90°

Vg (ft/s) | vsg (Ft/s) N, Npv Ny Np H_ (Dukler)

0,065 9,142 0,016 | 0,151 | 116,33 | 41,252 | 0,072 0,151 0,115 0,05 0,007

As vazles das fases sdo determinantes no estabelecimento dos padrdes de fluxo (Obregon Vara et alli,
2001). Escoamentos com altas vazBes de gas, comparadas com vazdes de liquido, geralmente
conduzem para um regime de fluxo estratificado. Quando utilizamos o método proposto por Beggs e
Brill para analisar nossos dados, percebemos que o regime presente foi realmente o estratificado,
sendo caracterizado pela separacdo gravitacional total das fases liquida e gasosa com escoamento
continuo de cada fase. As perdas de carga calculadas para os diferentes modelos sdo apresentadas na
tabela 05.

Tabela 05 — Correlagdes empregadas na determinagéo das propriedades do fluido produzido.

Correlacdo empregada Queda de presséo (psi/ft)
Beggs e Brill - Linha Horizontal 7,583.10™
Eaton - Linha Horizontal 4,745.10°
Dukler - Linha Horizontal 9,070.10™
Beggs e Brill - Linha Vertical (90°) 5,470.10°
Beggs e Brill - Linha Vertical (-90°) 4,207.10°
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O modelo que apresentou maior queda de pressdo foi o proposto por Eaton et al na linha horizontal,
seguido de Dukler et al e Beggs e Brill. A correlacdo de Beggs e Brill também foi utilizada para a
previsdo da queda de pressao no fluxo vertical descendente e ascendente.

A perda de carga em uma linha de escoamento vertical pode ser representada matematicamente pela
equacdo abaixo, onde o primeiro termo da equacdo é a perda de carga devido a friccdo que representa
entre 5 a 20% da perda de carga total; o segundo, devido a elevacéo (coluna hidrostética), representa
entre 80 a 95%; e, o terceiro, devido a aceleracdo, que normalmente é negligenciado nos calculos,
sendo considerado somente em caso onde haja alta velocidade de escoamento.

[de (dPJ [de (de

- = —— +| — +| —

dz ), \dz); \dz), \dz),

Para o fluxo horizontal ndo h& contribuicdo devido a elevacdo, termo mais importante na perda de
carga. As perdas por aceleracao tiveram pouca influéncia na queda de pressao para o fluxo horizontal
guando estudamos o modelo de Beggs e Brill. Para os modelos de Eaton e Dukler esta contribuicdo foi
negligenciada. Percebe-se, claramente, a necessidade da presencga de uma valvula SDV na entrada do

separador, pois a mesma seria responsavel pela restricdo da pressdo, forcando uma queda brusca de
modo que o fluido produzido chegue a pressao de operacgdo do separador.

As limitacBes das correlagbes de escoamento multifasico criaram espagos para o surgimento da
modelagem mecanicista, que proporciona um grau maior de confiabilidade na sua aplicacdo
generalizada e objetiva determinar os fendmenos que governam os escoamentos multifasicos.

Conclusoes

Com os resultados apresentados foi possivel verificar que a queda de pressdo ao longo da linha
horizontal, utilizando os modelos de Beggs e Brill e Dukler, representa menos de 1% da queda de
pressdo total na linha. Quando o modelo de Eaton é analisado temos que a queda na linha horizontal
representa 4,92% da perda total, confirmando que a maior contribuicdo de perda de carga em uma
linha de escoamento deve-se a elevagéo.

Apesar da grande quantidade de correlacOes existentes, a previsdo dos resultados do gradiente de
pressdo ndo é obtida com a precisdo desejada. O principal motivo se refere ao carater estatistico das
correlagdes empiricas, que sdo expressdes globais, possuindo limitadas consideracdes fisicas, e,
portanto podem se tornar restritas na tentativa de prever situacOes reais de campo. Vale salientar que
este é um estudo inicial do pogo 1-FMO-001-BA, portanto, para uma avaliacdo mais concreta torna-se
necessario a realizacdo de outros estudos que podem completar a presente pesquisa. As limitacdes das
correlagdes de escoamento multifasico criaram espagos para o surgimento da modelagem mecanicista,
gue proporciona um grau maior de confiabilidade na sua aplicacdo generalizada e objetiva determinar
os fendmenos que governam os escoamentos multifasicos. Sugere-se inicialmente aplicar os modelos
mecanicistas, 0 que poderia comprovar a eficiéncia de sua aplicabilidade. Além disso, seria
interessante aplicar o programa computacional FLOPTAN, o qual apresenta a capacidade de
determinar o regime de fluxo, bem como a queda de presséo ao longo da tubulagdo.
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