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Resumo. O controle da produgdo e a melhoria do procedimento de inventdario em reservatorios de petroleo requerem o uso de
medidores multifasicos confiaveis e precisos. Idealmente eles devem ser capazes de operar em um unico po¢o monitorando a
produgdo de oleo e gas. Entretanto, a maioria dos medidores multifasicos em desenvolvimento na atualidade tém dimensoes
incompativeis com aquelas da coluna de produgdo. Este trabalho apresenta os resultados de um programa de pesquisa em
medidores Venturi como uma alternativa de medidor multifasico para aplicagdo em fundo de pogo. O medidor opera no padrdo de
bolhas dispersas com baixo conteudo de gas disperso, concentragdo volumétrica de gas inferior a 14% ‘in situ’. O projeto combina
dados experimentais de laboratorio com simulagdo numérica para obtengdo de pardmetros de projeto e operacionais do medidor.
Medidas experimentais da distribuigdo radial da concentracdo volumétrica de gas na entrada e garganta do Venturi e registros da
pressdo estdtica ao longo da se¢do convergente do Venturi foram tomados para posterior verificagdo das simulagoes numéricas. Os
experimentos foram conduzidos com ar e dgua proximos da pressdo atmosférica em uma faixa de vazdes de ar e agua. Um modelo
algébrico para determinacdo da vazdo das correntes de gas e liquido é proposto. Ele baseia-se nas medidas experimentais e em
constantes. As medidas experimentais referem-se somente ao diferencial de pressdo entre a entrada e garganta do Venturi e a
concentragdo de gds na entrada. As constantes do modelo bifisico para determinagdo das vazdes através do Venturi sdo obtidas
por meio dos resultados numéricos do Modelo de Dois Fluidos. O emprego da solugdo numérica confere ao modelo algébrico um
alto grau de confiabilidade pois incorpora toda a fisica da modelagem contida no modelo de Dois Fluidos sem perder a praticidade
do modelo algébrico. Os resultados preliminares revelam que este tipo de abordagem é promissor para desenvolvimento de
medidores multifisicos.
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1. Introducao

Medidores de fluxo que realizam medidas onde mais de uma fase esta presente sdo denominados por medidores de
fluxo multifasico. Eles realizam a medida das vazdes de cada fase sem necessariamente separa-las em correntes
individuais. Este tipo de tecnologia tem amplas aplicacdes no segmento de producdo de oleo. Para testes e
monitoramento da produgdo de pogos de petroleo a medigdo multifasica realiza as medigdes das vazdes de dleo, gas e
agua sem o emprego de separadores de duas ou trés fases. Isto reduz custos da criagdo de linhas dedicadas para testes e,
em operagdes maritimas, economiza espago em plataformas pela elimina¢do dos separadores.

Programas de pesquisa e desenvolvimento na area de medigdo multifasica comegaram a surgir hé cerca de 20 anos
em universidades e em centros de pesquisas internacionais motivados pela demanda na industria do petroleo. Este
desenvolvimento alcangou a etapa comercial ¢ hoje existem disponiveis no mercado medidores multifasicos que
atendem parcialmente a demanda da industria. Uma revisdo atualizada da tecnologia empregada nos medidores
multifasicos incluindo os diversos tipos de técnicas de medidas e de sensores ¢ dada por Costa e Silva et. al. (2000). O
sucesso parcial desta tecnologia reside no fato de que a maioria dos sensores empregados ¢, em alguma extensdo,
dependente do regime de escoamento ou requer informagdo de natureza experimental que ndo pode ser facilmente
generalizada. Isto requer que a maior parte deles trabalhe com uma mistura homogénea dos componentes para que
alcancem a estabilidade e precisdo necessaria. Existem também implicagdes de risco ambiental quando se trata do
emprego de sensores radioativos.

Apesar dos significativos avangos a atual tecnologia disponivel tem severas restrigoes de utilizagdo em aplicagdes
submarinas. Caetano et al. (2000) reporta o desenvolvimento de um medidor para aguas profundas realizado pela
Petrobras e Fluenta que entrou em operagao instalado na ‘arvore de natal’ de um pogo no campo de Albacora em maio
de 1999. Ainda em aplica¢cdes submarinas também deseja-se o desenvolvimento de medidores multifasicos para
operagdo no fundo do pogo pela redugdo ou eliminagdo das operagdes em ambiente externo ao pogo que eles
proporcionam. No entanto, os desafios tecnologicos para medidores multifasicos que operam no interior de pocos sdo
ainda maiores pois o tamanho dos sensores passa a ser mais uma restricdo a ser atendida no projeto.
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O presente trabalho ¢ uma contribuigdo ao desenvolvimento de medidores multifasicos para fundo de pogo. Trata-se
de um estudo inicial sobre o assunto com uma abordagem experimental e numérica em condig¢des controladas de
laboratorio operando com ar e agua e pressoes proximas da atmosfera. O desenvolvimento do medidor baseia-se em
algumas premissas apresentadas a seguir. Considera-se que o medidor opera com arranjo de fases liquido e gas na forma
de bolhas dispersas ascendente por ser este o arranjo mais provavel no fundo dos pogos. A limitacdo do niimero
possivel de arranjos entre as fases simplifica o medidor, entretanto ela ¢ decorrente da operacdo no fundo do pogo que
apresenta restricdo de espago para sensores. Toda informagdo sobre o escoamento deve vir por meio de transdutores
instalados no poco que devem apresentar as caracteristicas: tamanho reduzido, alta confiabilidade e baixa incerteza.
Devido a larga experiéncia em monitoramento de pogos com transdutores de pressdo propde-se a utilizagdo de
transdutores diferenciais e absolutos instalados no pogo. Pretende-se utilizar um tubo Venturi como medidor
multifasico, monitorado apenas por transdutores de pressdo. Um trabalho pioneiro neste tipo de configuragdo foi
desenvolvido por Dias (1998). Os sinais do medidor serfio utilizados como dados de entrada de um codigo CFD para
obtengdo das vazdes das fases liquida ¢ gas. O detalhamento da técnica de medida ¢ realizado na segdo seguinte. A
técnica experimental ¢ mostrada na se¢do 3. O Modelo de Dois Fluidos ¢ 0 método numérico sdo abordados nas se¢des
4 ¢ 5. Finalmente os resultados e conclusdes sdo mostrados nas se¢des 6 e 7.

2. Principio Operacional do Tubo Venturi em Regime de Bolhas Dispersas Ascendentes

/ Uma representacdo esquematica do medidor ¢ dada
|‘1 2D —I na Fig. 1. O medidor opera na vertical num padrdo de

escoamento de bolhas dispersas ascendentes. Ele possui
uma se¢do de desenvolvimento hidrodindmico que
precede a se¢do de medidas de comprimento equivalente

a cinqilienta diametros livres de tubulag¢do, 50D, onde D
= 54mm ¢é o didmetro da tubulagdo. Ao total sdo
realizadas quatro medidas na se¢do do medidor: duas
medidas de pressdo diferencial, uma medida de pressdo
absoluta e uma medida de temperatura. Antecedendo ao
tubo Venturi existem duas tomadas de pressdo,
@ espagadas entre si de 200mm, para realizar o diferencial,
APs. A pressdo absoluta e a temperatura da mistura,
@ Pabs e T, sdo registradas na secdo de entrada do Venturi

108 mm

72mm

200mm para determinacdo das propriedades de transporte
(viscosidade, densidade e tensdo superficial). O Venturi
possui uma sec¢do convergente de comprimento 72mm
onde é monitorada a diferenga de pressdo entre a entrada
e a garganta, AP1. A se¢do divergente do Venturi tem
um comprimento de 108 mm. Em todas as medidas de
pressdo reportadas, as mangueiras que conectam 0s

pontos de medida aos transdutores sdo preenchidas pela

I Gas-Lig. fase liquida do escoamento.
_ *** A determinacdo das vazdes de liquido e gas ¢é

&

50D

T

entrada
realizada por meio das medidas de APg ¢ APy. Com a

medida de APg determina-se a fracdo volumétrica média
de gas, <o>, na se¢do de tubo reto de 200 mm e com a
medida de AP; a vazdo total da mistura. Passa-se a

Figura 1 — Representacdo esquematica das dimensoes e
instrumentacdo do tubo Venturi.

seguir a um detalhamento de cada uma das etapas acima.
2.1 Determinac¢fo da Concentraciio Volumétrica de Gas, <o, >

A concentragdo volumétrica média, <o>, ¢ determinada a partir da medida do diferencial de pressdo entre duas
tomadas de pressdo posicionadas a uma distdncia L entre si no tubo vertical de secdo reta antecedendo a entrada do
Venturi. No presente caso, L=200 mm. O diferencial de pressdo, APs, ¢ uma fung@o da concentra¢do volumétrica assim
como do gradiente de pressdo imposto pelo atrito que a parede exerce no fluido, isto ¢é:

APg =py gL —[pygL + AP, ] (1)

onde p,, € pr sdo, respectivamente a densidade da mistura e a densidade do liquido e AP ¢ a queda de pressao causada
pelo atrito. A densidade da mistura ¢ determinada em fun¢do da concentra¢do volumétrica:

pm =(-<a>p +<a>pg )

Substituindo-se uma expressdo em outra e isolando para determinar <o>, tem-se que:
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APg

<o >= .
gLAp

€)

onde Ap ¢ a diferenga de densidades, Ap = (pL-pg) € A € um fator de corre¢do devido a contribui¢do em APg do
gradiente de pressdo causado pelo atrito na parede. O fator de corregdo ¢ definido por:

x=14~§§L21. 4
S

O diferencial de pressdo causado pelo atrito, AP, é estimado com o auxilio da solugdo numérica do modelo de dois
fluidos a ser apresentada nas se¢des seguintes. No entanto, ¢ suficiente dizer que A ¢ calculado iterativamente. Numa
primeira aproximagdo estima-se que o atrito na parede é aquele gerado se somente o liquido escoasse pelo medidor.
Utilizando-se a relagdo de Blasius (ReD < 10°) pode-se estimar que:

-2
AP, :4~(%)-{%pL ~J% ~Cf} onde C; :%- LOglo[}ing] %)
%/—/ L
W

onde J ¢ a velocidade superficial do liquido dada pela razio entre a vazdo volumétrica do liquido e a area transversal da
tubulagdo e Re € o nimero de Reynolds do liquido baseado no didmetro D da tubulagdo, Re; = J D/vy

Com esta aproximagao para AP,, pode-se ter uma primeira estimativa de <o> utilizando Eq. (3). Chega-se ao valor
correto de <o> por meio de um processo iterativo. A rotina para determinagdo de <a> a partir de APg ainda ndo foi
implementada no algoritmo da Fig.2. No presente estagio de desenvolvimento <a> foi obtido diretamente utilizando
uma sonda elétrica reportada na segdo 3.

2.2 Determinagio da Vazio Massica da Mistura Gas-Liquido, m

A vazdo massica da mistura, m, é determinada pela soma das vazdes massicas do liquido e do gas, Eq. (6):
m=(ppL +JGpg)As, (6)

sendo que J e Jg representam as velocidades superficiais do liquido e do gas, p as respectivas densidades e Ag a area
transversal da tubulagio, Ag = nD*/4. A vazdo massica da mistura, m, é estimada a partir do diferencial de pressdo no
Venturi, APr, de acordo com o modelo algébrico:

onde p,, ¢ a densidade da mistura definida na Eq. (2), E ¢ o fator de aproximacao definido por:

E=AT/weB4 sendo B=d/D e Ap =pAq, (8)

e Cp ¢ o coeficiente de descarga do Venturi. Juntamente com p,,, Cp transmite ao modelo da Eq. (7) a influéncia da
concentragdo do gas. Além disto, ele também traz as influéncias do perfil de velocidades das fases gas e liquido, do
arrasto, massa virtual e distribuigdo de pressdo ao redor das bolhas, das forgas laterais que atuam na segdo transversal do
escoamento e do atrito resultante do escoamento bifasico nas paredes da se¢do convergente. O valor de Cp é estimado
por meio da solugdo numérica do Modelo de Dois Fluidos que traz a contribuicdo de cada um dos fatores acima
listados. Ele ¢ determinado em funcdo do Reynolds da mistura e apresentado na se¢do de resultados, Eq. (28). A
vantagem de realizar a determinagdo numérica de Cp ¢ que ela permite melhor ajustar o Cp para cada condigdo
particular de escoamento incluindo as densidades e viscosidades dos fluidos, o tamanho das bolhas, a tensdo interfacial
liquido-gas, as velocidades de cada fase e também a geometria do Venturi.

2.3 Determinacio das Velocidades Superficiais das Correntes de Gas e Liquido, Jg & Jy,

Para determinar a vazdo de cada fase é necessario, além da Eq. (6). uma equagdo adicional. Como equagdo
adicional é proposta a utilizagdo da relagdo de ‘drift flux’ (Zuber and Findley, 1965):

e
=Co-(Jg +JL)+ Vg
<a> )

onde C, ¢ um parametro associado a distribuicdo das fases e Vg, € a velocidade de deslizamento da fase gas em relacao
a velocidade da mistura. Os parametros Cy € Vg; aplicam-se as velocidades de gas e liquido que ocorrem na se¢ao de
entrada do Venturi. Eles sdo determinados por meio da solugdo numérica do modelo de dois fluidos.
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As velocidades superficiais da fase liquida e gas sdo determinadas por meio da solugdo algébrica do sistema de
equacdes lineares definido pelas Egs. (6) e (9):

PLAS PGAs I |_ m (10)
—<a>Cy l-<a>Cy|Jlg| |<a>Vg |

As constantes Cy, Vg na Eq. (10) vém dos resultados numéricos do modelo de dois fluidos. Os valores de pi, € pg vém
das propriedades dos fluidos que dependem da pressdo absoluta e da temperatura. Ag € a area transversal da tubulagdo.
O valor de <o> ¢ obtido da medida experimental de APg enquanto que o valor de m ¢ estimado por meio da medida
experimental de APt assim como do valor de Cp, obtido do Modelo de Dois Fluidos.

O processo de calculo para J. e Jg ¢ descrito no algoritmo da Fig. 2. Ele envolve numa primeira etapa a
determinacdo da vazdo massica da mistura, M, por meio de um processo iterativo do célculo de Cp. Com o resultado
de m e a relacdo de ‘drift flux’ as velocidades superficiais de gas e liquido sdo determinadas resolvendo-se o sistema
de equacdes lineares.

Valor inicial de Cd° = 0.6

v

Calcula m [Eq. (6)]

Pm = (1— <a >)pL+ <a>pg [Eq.(2)]
, D <o>  [Eq. (3)]
m=CpE/2p,, APt APg & APt experimental

v

Calcula Cp [Eq. 29]
CDN:CD(ReT) numérico

v

Se |CpN - CpPl < 0.0001

v

Determina J; e Jg  [Eq.(10)]

|: PLAS PGAs :|{JL:| |: m :| Co & Vg [Egs. 27]

<«  <o>[Eq. (3)]
-<a>Cy l-<a>Cy|Jg <a>Vg; APg experimental

Fig. 2 — Algoritmo para determinag@o das velocidades superficiais de gas e liquido a partir das medidas experimentais
de APS € APT

3. Técnica Experimental

Nesta se¢do apresenta-se o aparato experimental, a instrumentacdo utilizada e a técnica utilizada para medir as
distribuigdes de pressdo e concentragdo volumétrica local de gas, também referida por fracdo de vazio, no Venturi.

A bancada experimental utilizada para realizar medidas no escoamento ao longo do Venturi é mostrada na Figura 3.
Os fluidos de trabalho sdo ar e 4gua. O misturador ar-agua esta localizado na parte inferior da sec¢do de testes vertical. O
processo de mistura se desenvolve em um espago anular formado entre a cdmara de mistura e um meio poroso
cilindrico. Ele ocorre de forma homogénea se o ar € injetado pelo elemento poroso com a dgua escoamento pelo anular
permitindo um rapido desenvolvimento do escoamento ascendente no padrdo de bolhas dispersas. Precedendo o
Venturi, ha uma se¢@o de tubo reto vertical com diametro interno de 54 mm e comprimento equivalente a 50 diametros
livre de tubo reto para garantir desenvolvimento hidrodindmico. Apds o bocal hd mais um trecho de tubo reto de mesmo
didmetro e comprimento equivalente a 30 didmetros livres que descarrega a mistura adgua-ar em um separador. O ar é
ventilado para atmosfera enquanto que o liquido desce por gravidade ao reservatorio. A condigdo operacional do bocal é
proxima da pressdo atmosférica e a temperatura ambiente, 25°C. Uma bomba centrifuga faz a circulagdo de agua
enquanto que o ar € fornecido por um suprimento de ar comprimido do laboratorio. Os experimentos foram realizados
para J; variando de 26 cm a 103 cm/s e Jg variando entre 2,2 cm/s a 14,5 cm/s. A fragdo de vazio média na entrada
variou entre 2 e 14%.

O posicionamento das tomadas de pressdo diferencial de APt e APs estdo indicados na Figura 1. Além destas
tomadas foram também criados mais quatro pontos de medida de pressdo diferencial na se¢do convergente do bocal
para monitorar a variagao da pressdo ao longo do eixo Z. A fotografia da Figura 3 ilustra o posicionamento das tomadas
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de pressao. Neste trabalho reportam-se apenas as medidas de APt e APs . As medidas dos diferenciais de pressao foram
realizadas por meio de transdutores de pressdo que operam com diafragmas por principio indutivo, Valadyne®.

Para medir a distribuicdo da fracdo de vazio local nas se¢des de entrada e garganta do Venturi, utilizou-se uma
sonda que opera de acordo com a variacdo da condutividade elétrica do meio, Dias et. al. (2000). A sonda foi construida
com uma agulha hipodérmica de diametro de 1 mm, na qual se insere um fio de cobre com 120 um de didmetro. A
agulha hipodérmica da rigidez a sonda, pois o elemento condutor elétrico, o fio de cobre, ¢ flexivel. A sonda ¢é fixa em
um ponto da se¢@o de teste e pode ser movimentada na secdo transversal. O posicionamento ao longo da diregdo radial é
medido diretamente através de um micrometro com uma incerteza de + 0.02 mm (ver Figura 4a).

A sonda ¢ conectada a um condicionador de sinal, que mede a variagdo da condutividade elétrica entre o meio que
envolve a extremidade exposta e ndo isolada do fio de cobre e o corpo da agulha hipodérmica. O circuito elétrico
detecta localmente a ocorréncia de agua ou ar, por meio da variagdo da condutividade elétrica. Um sinal tipico
voltagem ao longo do tempo é mostrado na Figura 4b; os picos de voltagem representam a passagem de bolhas pela
sonda e os vales a ocorréncia de agua.

o
Retorno da Linha de Liquido l/ ° o Separador
°o P
- Ar-Liquido
o o
] o
o
o
o
o © Ar
o ©
o
o
\ °
oo
°o
o
o
HoX
Reservatorio de Elemento
Liquido Laminar I]
Filtro . ] b2
. , Misturador
X X
qp m
I\ 1] Y
- »>
oY v
Bomba Placas de Orificio -

Figura 3 — Esquematico do circuito de testes e fotografia do Venturi.

25 mm
Durepo:
>~ Fio de Cobre

\‘\ $=120 pm

Agulha J‘Iipodérmica

(a) ' (b)

Figura 4 . (a) Esquema da sonda elétrica utilizada, (b) Sinal temporal caracteristico da sonda
elétrica, eixo y voltagem e eixo x tempo.

O aparato experimental dispunha de dois sistemas de aquisicdo de dados para executar a gravagdo dos dados
experimentais. O primeiro adquiria o sinal proveniente dos medidores de vazdo de adgua e ar assim como os sinais de
pressdo e temperatura a uma taxa de amostragem de 1 KHz. O segundo era dedicado somente ao sinal da sonda elétrica
e trabalhava a uma freqiiéncia que variou entre 30KHz a 80KHz. Os sistemas de aquisi¢do eram controlados por PCs
que tinham uma placa AT-MIO16 da National Instruments e seus periféricos. A interface entre a placa e o PC era
controlada pelo software LabView.

A Figura 5 ilustra o arranjo das fases ar e 4gua na secdo convergente do Venturi. O escoamento ¢ ascendente no
sentido de baixo para cima nas fotografias. As bolhas se apresentam no padrao distorcido com um diametro Sauter de 3
mm. A Figura 5 também mostra uma seqii€ncia de quadros tirados com um intervalo de tempo de 16 milisegundos entre
si. Esta seqiiéncia mostra que as bolhas apresentam interacdes entre si e que tendem a se mover em agrupamentos
preferenciais. A figura identifica dois grupos que se deslocam entre si mas que os constituintes do mesmo grupo
apresentam um pequeno movimento relativo entre si.
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4. Desenvolvimento matematico

O escoamento bifasico ascendente padrdo bolhas ¢ modelado utilizando a formulagdo completa do Modelo de Dois
Fluidos. O Modelo de Dois Fluidos formula para cada uma das fases as equagdes de conservacdo e das respectivas
equacgdes de salto interfacial, Ishii (1975). As equagdes sdo fortemente acopladas uma vez que as diversas for¢as que
atuam nas fases causando sua distribui¢do e movimento relativo ocorrem simultancamente nas equacdes de conservacao
de ambas as fases.

As interagdes entre as fases no escoamento bifasico sdo modeladas e introduzidas nas equagdes de conservagdo da
massa, do momento e nas equagdes de transferéncia interfacial. Para um escoamento isotérmico e sem mudanga de fase,
as equacdes de conservacdo para o escoamento bifasico em termos de medias temporais que governam o fendmeno sdo
dadas pelas seguintes equagdes:

%(akpk)+v'(akpk{/k)=oa (11
%(akpk{/k )+ V- ((Xk kak\?k): ok VPtV [(Xkrllje]+ OxPk f;’k +(py; P Vo + ME (12)
A equagdo que modela a transferéncia interfacial é dada por:
S (MPJ=mz (13)
k=G,L

Nas equagdes acima o subscrito k indica a fase (k=G ou k=L, gas ou liquido) e o subscrito ki define os valores das
variaveis, da fase k, na interface. o representa a fragdo de vazio local, p representa a densidade, V ¢ a velocidade, péa
pressdo, g € o campo gravitacional, 8¢ ¢ o tensor de tensdo turbulento, M," sdo as forgas interfaciais generalizadas e
M,° representa a for¢a resultante da a¢do da tensdo interfacial. O fechamento do sistema (“closure problem”) de
equagdes de conservagdo (Equagdes de 11 a 13) é obtido recorrendo-se a equagdes constitutivas. As equagdes

constitutivas sdo relagdes de estado, correlagdes, equacdes algébricas ou equagdes diferenciais representando as forgas
interfaciais e as tensdes turbulentas.

Fig. 5 — Distribui¢do de bolhas na se¢do convergente do Venturi e seqiiéncia temporal da trajetoria de algumas bolhas

4.1 O Tensor de Tensao Turbulento

Os tensores viscosos e turbulentos do gas sdo desprezados, pois a diferenga de densidade entre as fases ¢ muito
grande. O tensor turbulento da fase liquida ¢ modelado considerando a hip6tese de Boussinesq:

— -~ T 2
e :pLVT(VVL_VVL J‘g"'sij (14)

onde §; € o tensor identidade.

Para modelar a viscosidade turbulenta foi utilizado o modelo de turbuléncia k-g padrdo modificado para o caso do
escoamento bifasico por Bertodano et. al. (1994). As equagdes da energia cinética turbulenta (k) e da dissipagdo da
energia cinética turbulenta (g) t€m a seguinte forma:
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%(aLpLK)+ V.(aLvaLK)= OLL|:(VL + V—TJVK:| +apP-ope

% (15)
2
2(ochLe)Jr V.((prLVLs): ap|| vy +V—T Ve |+ calocLPE—c€2ocL £ (16)
ot G, K K
onde 6, =1,0; o, = 1,314 ; c,; = 1,44; ¢, = 1,92. P ¢ a producdo de energia cinética turbulenta:
P=VT[V\7+V\7TJ:V\7 (17)

A viscosidade turbulenta, vy, ¢ modelada considerando-se que ha um acoplamento linear entre as flutuagdes do
tensor de deformagdes e aquelas produzidas pela passagem das bolhas. Considerando este efeito a viscosidade
turbulenta é modelada como:

__ .,mono Bolhas
VT = VT Vinduzido (18)
mono P . Lo Bolhas . . . .
onde vt representa a viscosidade turbulenta do escoamento monofasico e Vinduzido & viscosidade induzido pela

passagem das bolhas. Segundo Lopez de Bertodano (1994), a viscosidade turbulenta monofasica, v, é modelada de

acordo ao modelo k-¢ padrao e a viscosidade induzido pelas bolhas ¢ modelada de acordo a relagdo proposta por Sato
et. al. (1981). Considerando estas hipdteses, o calculo da viscosidade turbulenta ¢ dado pela Eq. (19):

2
v :C“K4+CubaGD|VG - Vi (19)

onde C, e C,, sdo iguais a 0,09 e 0,69 respectivamente.

Perto das paredes, o modelo de turbuléncia k-¢ padrdo requer o uso de leis de parede. Nestas condicdes, as
equacgdes para a energia cinética turbulenta, K, e a dissipagdo da energia cinética turbulenta, €, sdo as mesmas utilizadas
em escoamentos turbulentos monofasicos,

075 15
L A I T (20)

oL \Cy 043y

onde Ty e y sdo a tensdo de cisalhamento na parede e a distdncia normal a parede, respectivamente.
4.2 Pressao Interfacial

O modelo do termo da pressdo interfacial utilizado neste trabalho foi proposto por Stuhmiller (1977). A diferenga
de pressao entre o seio da fase liquida e a interface ¢ calculada considerando um escoamento potencial ao redor de uma
esfera. Assim a diferenca de pressdo entre o seio da fase continua e a interface ¢ dada por:

-
PLi =P _CpipL(VG _VL) ; @

onde P. ¢ a pressdo da fase liquida. Na literatura sdo reportados diversos valores para C,. No presente trabalho
emprega-se o coeficiente de pressdo interfacial dado por:

Cpi = Cpial+0 Jof (22)

onde C,, € uma constante igual a 0,20.
Considera-se que a pressdo na fase gas € igual a pressdo na fase liquida de tal maneira que os efeitos de tensdo
superficial sdo desprezados.

4.3 As Forcas Interfaciais

A forga interfacial generalizada atuando na fase k, M,", ¢ subdividida em for¢a de arrasto, M, e as forcas que ndo
sdo de arrasto, M". A forga de arrasto surge devido ao deslocamento relativo da bolha (fase dispersa) em relagio ao
liquido (fase continua). As for¢as que ndo sdo de arrasto sdo: forgas de sustentagdo lateral e massa virtual. A forga de
arrasto em uma bolha de didmetro D ¢é expressa como:
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3T -
M{ =-M§ :ZFDPLOLG (VG _VL]VG _VL‘ : (23)

Kuo ¢ Wallis (1988) propdem que o coeficiente de arrasto, I'p, seja estimado por:

16 20.68 6.3
[ —— > . - . - 24
I'p - seRe>049; p 0643 se 0.49 < Re <100; I'd 03 se Re >100 (24)

b We  pes 20051
D= 2
3 We?®

rng se We > 8

onde Re ¢ We s@o os niimeros de Reynolds e Weber respectivamente, ambos expressos como fungdo do diametro da
bolha e a velocidade relativa da bolha, (Vg-VL). As expressoes para ['p sdo validas para bolhas escoando em um meio
infinito. Marié¢ (1987) e Lahey et al. (1993) mostram que a for¢a de arrasto ¢ alterada proximo a parede da tubulagao.
No presente trabalho ndo sdo considerados os efeitos de parede na for¢a de arrasto.

A forga de sustentacdo lateral, M =ML, surge devido ao deslocamento da bolha através de um liquido que tem
campo de velocidade com uma distribui¢do transversal ndo uniforme. Em escoamento bifasico ascendente, padrio
bolhas dispersas, esta forca desloca as bolhas do centro para a parede da tubulagéo:

MII::_MIG:CLpLaG({/G_{/L)X(VX{/L)’ (25)

de acordo com Lahey et al. (1993) , o coeficiente de sustentagdo lateral C; varia entre 0,05 e 0,1.
O modelo para a for¢a de massa virtual segue a proposi¢cao de Drew e Lahey (1987) mostrado na Eq. (26):

0 (= -~ - - - -
M =-Mg" = CymPL0G {a (VG -Vi )+ VeVvg-vLV VL} ) (26)

Varios autores tém utilizado valores diferentes para o coeficiente de massa virtual, C,,. Drew e Lahey (1987)
sugerem 0,5; Kuo e Wallis (1988) utilizaram valores entre 2,0 ~ 3,0, ¢ Lance e Bataille [17] entre 1,2 ~ 3,4. No presente
trabalho o valor utilizado para o coeficiente de massa virtual foi 0,2. Este valor resultou no melhor ajuste aos dados
experimentais.

5. Método Numérico

A discretizagdo das equagdes de conservacao, Eqs. (11), (12) e (13), foi realizada por meio do método dos volumes
finitos (Patankar, 1980) com malha deslocada e esquema ‘upwind’ de interpolagdo para os termos convectivos. O
dominio computacional ¢é cilindrico-polar ¢ bidimensional, (r,z). Devido a axi-simetria, a simula¢do foi realizada da
linha de centro a parede do duto.

O dominio computacional na dire¢do axial possui 140 volumes divididos em trés regides. Precedendo ao Venturi ha
uma se¢do de tubo reto de comprimento igual a 2500 mm (46D) e com 40 volumes. Na seqiiéncia segue outra regidao de
tubo reto com 200 mm (3.7D) com 20 volumes que coincide em posigdo e em extensdo com as tomadas de pressdo de
APs. A secdo do convergente e a garganta do Venturi possuem, respectivamente, 72 mm e 8 mm e nesta regido ha 80
volumes. A secdo divergente do Venturi ndo foi simulada, o modelo do medidor bifasico utiliza somente dados da segdo
de entrada e garganta. A malha na direcdo radial possui 27 volumes de controle distribuidos nos 27 mm de extensdo do
centro do tubo a parede.

O modelo numérico empregou propriedades constantes. As densidades das fases dgua e ar foram, respectivamente,
de 1000 kg/m’ e 1,18 kg/m3, enquanto que a viscosidade da 4gua (fase continua) foi de 0,001 Pa.s. Os valores do
didmetro Sauter das bolhas e da tensdo superficial ar-agua utilizados foram de 3,0 mm e 0,07 N/m, respectivamente.
Como parametros de entrada ao modelo necessita-se especificar somente as vazdes massicas de ar e dgua.

As equagdes algébricas foram resolvidas utilizando o PHOENICS verséo 3.3. O algoritmo de solugdo utilizado é o
SIMPLEST (Spalding, 1994). Devido ao forte acoplamento entre as equacdes elas foram integradas e resolvidas
tomando-se um cuidado especial nos fatores de sub-relaxacdo. Para a malha utilizada, a solugdo convergida requereu
um tempo de aproximadamente 3 horas de CPU em um Pentium IV, de 512 MB de memoéria RAM e 1.5 GHz de
velocidade de processamento.

6. Resultados

Os resultados sdo apresentados em trés se¢des. Na primeira se¢do sdo mostrados resultados experimentais da fragao
de vazio e das diferengas de pressdo. Na segunda secdo ¢ realizada uma comparacgio entre os resultados do modelo
numérico contra os resultados experimentais. Finalmente na terceira se¢do sao feitos calculos dos fluxos das fases ar e
agua utilizando o modelo proposto e comparados contra os dados experimentais.
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6.1 Resultados Experimentais

Uma campanha experimental com 14 testes foi conduzida onde as velocidades superficiais de agua e ar, J. e Jg,
variaram entre extremos de 26 cm/s & 2,5 cm/s a 103 cm/s & 14,5 cm/s, respectivamente, conforme mostra a Tabela 1.
Na Tabela 1 também sdo apresentados: a fracdo de vazios média na entrada e na garganta do Venturi, <o>g e <o,
determinada pela sonda elétrica, os diferenciais de pressdo APg ¢ APt e a vazdo massica conforme Eq. (6). Mantendo-se
constante a J, observa-se que o aumento da velocidade do ar faz com que a fragdo de vazios média na secdo de entrada
aumente, como era de se esperar. Observa-se que os valores médios de <a>t (se¢do da garganta) sdo superiores aos
valores de <o>g (se¢do de entrada). Este comportamento deve-se a aceleracdo da fase liquida na se¢do convergente
que ndo ¢ imediatamente transmitida para fase gas isto ¢, a velocidade relativa entre as fases diminui (Dias, 1998).
Considerando uma velocidade de liquido fixa, os diferenciais de pressdo, APs e AP, aumentam com o aumento da
velocidade do ar. Para APg esta variagdo ocorre porque a densidade da mistura diminui com o aumento de Jg, conforme
Eq. (1). A variag@o da pressdo APt ocorre devido aos efeitos inerciais da mistura ar-agua que, ao ser acelerada na
passagem convergente, faz com que a pressdo diminua. Observa-se que quanto maior a vazao massica da mistura maior
¢ o diferencial de pressdo. Finalmente a vazdo massica da mistura ndo mostra variagdo com o aumento da velocidade do
gas. Isto decorre da diferenca de densidade entre o ar e a 4gua, nas condi¢des dos testes ser de aproximadamente 850:1.

6.2 Resultados Numéricos

E relevante aferir se os resultados numéricos correspondem aos dados experimentais, pois o modelo proposto para o
medidor multifasico dependera de constantes obtidas por meio da simulagdo numérica. Com esta finalidade ¢ realizada
uma comparagdo direta dos resultados numéricos do modelo de dois fluidos contra os dados experimentais reportados
na Tabela 1. Sdo mostrados na Tabela 2 os valores numéricos e seus correspondentes erros relativos de fragdo de vazios
média nas se¢des de entrada e da garganta assim como do diferencial de pressdo APt. Os erros relativos expressam a
diferenca entre o valor experimental ¢ o numérico em termos do percentual do valor experimental. Os valores
numéricos de <o>, para ambas as se¢des, permaneceram sempre abaixo do valor experimental obtido com a sonda
elétrica. O maximo erro relativo foi de 19,4%. Entretanto ha que se fazer uma ressalva, pois os maiores erros ocorreram
sempre para os menores Jg. A priori ¢ dificil de se estimar uma incerteza na medida de <o™> uma vez que ela resulta da
integragdo de valores de concentragdes volumétricas de gas locais que por sua vez sdo obtidos por uma seqiiéncia de
processamento descrita em Dias (1998). A parte destes desvios para baixos valores de Jg, encontra-se que a maioria das
estimativas permaneceu com um desvio entre 3% a 6% abaixo do valor experimental. A estimativa numérica do
diferencial de pressdo entre a entrada e a garganta, APy apresenta um erro relativo maximo de 10%. O desvio relativo
de APp diminui para proximo de zero com o aumento da vazdo massica. Uma das provaveis causas deste
comportamento ¢ atribuida a utilizagdo do modelo k-g uma vez que o Reynolds da mistura na garganta do Venturi,
veja se¢do 6.3, varia do teste 1 para o teste 14 de 2,80E+04 a 1,06E+05. Modelos k-¢ para baixo Reynolds podem
melhorar estas estimativas. Como comentario geral a cerca dos erros relativos observados pode-se dizer que eles
provém basicamente de trés fontes: do modelo de dois fluidos, de erros numéricos e de erros experimentais. Neste
estagio do desenvolvimento do projeto o acesso as estimativas das incertezas que cada um destes fatores introduz nos
desvios observados ¢ dificil estimar dada a complexidade do modelo, a necessidade de testes de malhas numéricas e por
fim a escassez de dados experimentais, sua dificuldade e complexidade na obtengao.

Tabela 1 — Resultados experimentais.

Teste L Jo <o >g <o >t APg APt Moy
No. (cm/s) (cm/s) (mmH,0) (mmH,0) P
(kg /s)
1 26 2,5 0,051 0,075 8,7 102,7 0,596
2 26 4,2 0,08 0,123 15,6 103,1 0,596
3 51 2,2 0,029 0,039 3,8 209,2 1,168
4 51 4.4 0,061 0,079 9,5 212,6 1,168
5 51 6,2 0,084 0,104 13,9 212,7 1,168
6 51 74 0,097 0,129 16,7 213,7 1,168
7 76 2,9 0,029 0,035 3,6 374,7 1,741
8 76 4,5 0,045 0,059 5,9 381,5 1,741
9 76 7,1 0,071 0,091 10,4 389,1 1,741
10 76 10,2 0,103 0,125 15,8 400,9 1,741
11 103 3,1 0,031 0,029 34 631,3 2,359
12 103 7,1 0,061 0,068 73 654,8 2,359
13 103 10,2 0,082 0,091 10,9 669,5 2,359
14 103 14,5 0,105 0,133 15,2 688,0 2,359

Tabela 2. Resultados numéricos de fragdo de vazio médio <o e erros relativos aos resultados experimentais
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Teste <a>g Erro < a>g <>t Erro <o >7 APt Erro APy

No. (%) %) (mmH,0) (%)
1 0,048 5,9 0,072 4,0 92,4 10,0
2 0,080 0,0 0,119 33 92,5 10,2
3 0,027 6.9 0,036 7,7 193.,6 7,5
4 0,058 49 0,074 6,3 1973 7,2
5 0,079 6,0 0,098 5,8 200,3 5,8
6 0,092 5,2 0,116 10,1 202,4 5,3
7 0,025 13.8 0,038 -8,6 3622 3,3
8 0,040 11,1 0,053 10,2 368.,4 3,4
9 0,068 42 0,084 7.7 3772 3,1
10 0,094 8,7 0,112 10,4 382,4 4.6
11 0,025 19,4 0,028 34 631,4 0,0
12 0,054 11,5 0,065 4.4 652,7 0,3
13 0,077 6,1 0,086 5,5 667,6 0,3
14 0,099 5,7 0,116 12,8 690,0 -0,3

6.3 Calculo do Fluxo Massico e das Velocidades Superficiais

Para determinar o fluxo massico e as velocidades superficiais de cada fase ¢ necessario a especificacdo de
parametros adicionais, conforme visto na se¢do 2. O presente trabalho propde que estes pardmetros sejam determinados
a partir de resultados numéricos. Os parametros necessarios para fechamento do modelo sdo os coeficientes Cy e Vg; do
modelo de deslizamento, Eq. (9) e o coeficiente de descarga do Venturi, Cp, obtido da Eq. (7).

As constantes Cy ¢ V; sdo determinadas por ajuste linear no grafico Jo/<o> x J conforme mostra a Fig. 6a. Nela
estdo representados ajustes provenientes de uma base de dados numéricos (tridngulos) e experimentais (circulos) para
uma direta comparag@o. Considerando somente a base de dados numérica, a reta de melhor ajuste é dada pela Eq. (27).
Os valores de J; e J na Eq. (27) sdo expressos em cm/s. Os valores encontrados para as constantes sdo: Cy = 0,996 ¢ Vg,
=24,461 cm/s

Jg/<o>=0996] + 24,461 . 27)

Os valores de Cy e Vg; quando obtidos da base numérica ou experimental diferem entre si. A base numérica fornece
valores de C, superiores aqueles da base experimental e valores de Vg, inferiores. No entanto estas diferencas estdo
dentro do espalhamento reportado em outras medidas experimentais.
O coeficiente de descarga ¢ determinado a partir da Eq. (7) onde sdo conhecidos os valores que as variaveis
m ,< o> e APt assumem. A Fig. 6b mostra uma comparagéo entre os valores de Cp a partir da base de dados numérica
(triangulos) e experimental (circulos). Os resultados de Cp sdo mostrados em fung@o do Reynolds da mistura baseado
no didmetro da garganta, Rer, ¢ definido por:
Rep = —m (28)
prDpr

A curva de melhor ajuste para o coeficiente de descarga obtido da base de dados numérica ¢ um polindmio de segundo
grau do logaritmo de Rer conforme indicado na Eq. (29):

Cp =-0,1244[Ln(Re )]’ +2,8955 Ln(Ret )-16,022. (29)

A dependéncia de Cp com Rer obtida com ambas bases de dados, numérica ou experimental, ¢ similar. As maiores
diferencas encontram-se para baixos valores de Rer e sdo em parte atribuidas ao uso do modelo de turbuléncia.

Com os valores experimentais de < o>s e APt e com a informagdo das Eqs. (27) a (29) é possivel determinar
m, Jp e Jg com o auxilio do algoritmo descrito na Fig. 2. Os valores encontrados para m, J. e Jg sdo mostrados na
Tabela 3 juntamente com seus respectivos erros relativos aos valores experimentais. A excegdo dos testes 1 e 2, o erro
relativo de m fica abaixo de 5% enquanto que as estimativas para J; apresentam um erro relativo menor que 4%. As
incertezas para Jg sdo maiores, ¢ impdoem um limite de 10%.

10
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Figura 6. (a) grafico do modelo Drift Flux; (b) dependéncia de Cp com Reynolds baseado no didmetro da garganta.
7. Conclusio

A utilizagdo do modelo de Dois Fluidos para determinacdo de parametros operacionais do medidor Venturi se
mostrou uma técnica promissora. A vazdo massica estimada apresenta um erro menor que 5% enquanto que as
velocidades da corrente de liquido e gas tiveram erros de 4% e 10% em relag@o as medidas experimentais. As vantagens
deste procedimento estdo no requerimento apenas de transdutores de pressdo ¢ de temperatura que atualmente ja sdo
disponiveis para ambiente de fundo de pogo e uma generalizag@o nas aplicagdes devido a incorporagdo do modelo de
Dois Fluidos na determinagido dos parametros aliada a simplicidade de um modelo algébrico para determinar as vazdes.

Apesar dos resultados alcangados ainda ha muito que se desenvolver nesta aplicacdo. Um dos aspectos
fundamentais ¢ a simulag@o de escoamentos bifasicos com pressoes tipicas de fundo de poco, isto €, da ordem de 200 a
300 Atm. Nestas condigdes a inércia do gas passa a ser significativa e certamente os balancos das forgas e distribuicdes
sera alterado. Outros aspectos como sensibilidade do modelo ao didmetro das bolhas, emprego de modelos de
turbuléncia que ndo requerem o uso de leis de parede além de ensaios em circuitos hiperbaricos e levantamento de
propriedades de transporte da mistura liquido e gas serdo etapas indispensaveis para alcangar o desenvolvimento pleno
deste prototipo.

Tabela 3. Estimativas do fluxo massico, velocidades superficiais e erros relativos associados.

Teste m Errom I Erro Ji JG Erro Jg

No. (ke /s) (%) (cm/s) (%) (cm/s) (%)
1 0,668 -12,2 29 -11,5 2,7 -8,0
2 0,674 -13,2 29 -11,5 4,7 -11,9
3 1,219 -4,4 53 -3,9 2,1 4,5
4 1,219 -4,4 53 -3,9 4.8 9,1
5 1,209 -3,5 53 -3,9 6,6 -6,5
6 1,207 -3,3 53 -3,9 7.8 -5,4
7 1,753 -0,7 77 -1,3 2,6 10,3
8 1,759 -1,1 77 -1,3 42 6,7
9 1,758 -1,0 77 -1,3 7.4 -4,2
10 1,760 -1,1 77 -1,3 10,5 -2,9
11 2,332 1,1 102 1,0 32 -3,2
12 2,341 0,8 102 1,0 7,2 -1,4
13 2,342 0,7 102 1,0 10,5 -2,9
14 2,346 0,6 102 1,0 13,9 4,1
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Abstract: The improvement of the reservoir management and the production control by the petroleum industry require
the use of reliable and accurate on-line multiphase flow meters. Ideally, they should be able to measure low flow rates
in single well applications. However, most of the devices under development nowadays are large enough to fit in a well
bore and to measure high flow rates. To over come this lack this paper presents results of a program focusing on the
use of Venturi meters for gas-liquid flow metering in bottom well applications. The meter is intended to operate with
bubbly flows with low gas content, the volumetric void fraction bellow 10%. The project combines laboratory data and
CFD simulation in order to provide a design and operational tool for gas-liquid metering purposes. To accomplish
with that one measured the radial distribution of the void fraction at the inlet, throat and exit of the Venturi and the
static pressure at six positions along the Venturi axis. The experiments have been performed with air, water at near
atmospheric pressure, over a broad range of gas and liquid flow rates. This coupled approach uses on-line
measurements of void fraction and pressure drop as input data and checking values for a numerical implementation of
a Two-Fluid Model. The good agreement that existed between the data and the numerical results, in a range of void
fraction characterizing two-phase bubbly flows, shows that such a coupled solution is a promising tool to measure gas-
liquid flows in well bore installations.

Key Words: petroleum, two-phase, measuring, bubble, Venturi
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