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Introducao

Geralmente localizado em profundas reservas subterraneas, o petroleo € uma fonte de
energia essencial no mundo moderno. Sendo porém de dificil acesso, sua extracao requer
uma correta avaliacao das perdas de pressao e temperatura que ocorrem desde o
reservatorio em que se encontra no subsolo ate as instalacdes de superficie. Um topico
bastante relevante a extracdo do petroleo € o transporte de misturas de oOleo, gas e
eventualmente agua, através de dutos, constituindo um escoamento multifasico.

A maneira como as fases estao distribuidas na secéo transversal e ao longo da
tubulacao é definida como “padrao de escoamento”, que por sua vez, influi
consideravelmente na queda de pressao e no dimensionamento de linhas e equipamentos.
Diferentes padrbes se alternam na caracterizacido do escoamento multifasico, tanto durante
a extracao petrolifera, quanto nas mais diversas formas de escoamentos confinados
horizontais e verticais. Desta maneira, torna-se importante o estudo de escoamentos
multifasicos, e a elaboracao e o desenvolvimento de novos e mais eficientes metodos né&o
Intrusivos de medicao e controle destes escoamentos.

Metodologia

Inicialmente foi realizada a montagem e a calibracao da linha principal de escoamento
e de todos aparelhos medidores acoplados a ela. Conforme indica a Figura 1, a linha pode
ser basicamente-dividida em trés sistemas:
1)  Sistema de injecao de liquido composto por dois tanques de agua de 4000L,
motobomba, motor elétrico para acionamento da bomba, sistema de inversao de frequéncia
do motor, e medidor de vazao de liguido tipo Coreolis;
2)  Sistema de injecao de ar comprimido composto por compressor rotativo, elementos
laminadores de escoamento, termopares € medidores de pressao;
3) Sistema de visualizacdo composto por tubo de acrilico transparente, sistema de
lluminagdo com LEDs brancos, camera filmadora digital ultra-rapida (ateé 10000 fps) e
medidores de pressédo do escoamento bifasico ja desenvolvido.
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Fig.1: Aparato Experimental Fig. 2: Algoritmo para analise das imagens

Apos o0 termino da instalacao e calibracdo dos instrumentos, Iniciou-se o0
desenvolvimento do algoritmo para a plataforma de software LabView 2010, para fazer
aquisicdo de todas variaveis em tempo real (programa de supervisao). Nesta mesma
plataforma, um outro algoritmo também foi criado para interpretar as imagens da camera
ultrarrapida. O funcionamento deste algoritmo ¢é descrito na Figura 2. A analise
computacional das imagens so foi possivel devido a técnica de correlacao cruzada de dados
empregada, onde o software compara fotos consecutivas e busca nelas tracos e formas
semelhantes, determinado o deslocamento horizontal destas formas.
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Fig.4: Exemplo de imagens adquiridas em série (AQ1004 dia 13/04) — Golfadas

Resultados

Através das imagens, buscou-se obter as velocidades e as fracOes de vazio da fase
gasosa que escoa na forma de bolhas dispersas, bolhas alongadas e/ou pistoes. Foram
realizadas varias series de aquisicoes de dados e imagens simultaneamente e os valores
obtidos comparados com o0s valores analiticos obtidos pelos medidores da linha e pelas
teorias de escoamento disponiveis na Literatura.

ANALISE COMPUTACIONAL | CALCULD
DAS IMAGENS ANALITICO .

- N° de Padrio de

Data Serie _ |vel gas Frag?u Vel gas Fraqf"au Fraqf"au - Escﬁamu%-ntn

Correlagao Vazio Vazio 2 (Vazio 1 Observavel

meédia | [m/fs] | [%] [m/s] [%] [%]
Ug o Ug o o
12/04/2012|AQ1 001 0,284 2,29 36,49 3,13 37,29 | 26,49 7000 Golfadas
12/04/2012| AQ2 0,95 1,18 47,86 1,07 47,74 | 4454 7000 (Bolhasalongadas
12/04/2012| AQ5 0,32 1,59 42,32 1,57 43,87 | 38,64 J000 Golfadas

12/04/2012| AQ9 0,87 2,39 24,20 2,33 34,50 | 24,22 7000 | Golfadas rapidas
12/04/2012| AQ13 0,85 2,80 | 21,78 3,17 31,83 | 19,62 | 7000 |Golfadas rapidas
12/04/2012| AQ17 0,83 2,32 28,25 3,06 32,86 | 20,82 7000 | Golfadas rapidas
12/04/2012| AQ18 0,90 2,69 10,63 2,97 21,85 9,90 7000 ([Bolhas alongadas
12/04/2012| AQ22 0,29 3,29 1,64 3,32 /.25 1,41 7000 | Bolhas dispersas
12/04/2012| AQ26 0,85 3,48 10,43 4,14 22,00 9,10 7000 | Golfadas rapidas
12/04/2012 AQ30 0,284 3,63 15,46 4,24 27,36 | 13,75 7000 | Golfadas rapidas
12/04/2012| AQ34 0,91 2,32 22,53 3,02 2992 | 17,64 7000 ([Bolhas alongadas
13/04/2012 | AQ1001 0,97 0,81 10,78 1,14 13,83 71,20 2500 |Bolhas alongadas
13/04/2012 | AQ1002 0,97 1,28 4,86 1,68 9,74 3,44 2500 ([Bolhas alongadas
13/04/2012 | AQ1003 0,93 1,81 14,10 2,08 22,34 | 11,26 2500 |Bolhas alongadas
13/04/2012 | AQ1004 0,87 2,71 17,05 2,90 27,09 14,27 2500 | Golfadas rapidas
13/04/2012 | AQ1005 0,85 3,54 2,82 3,49 10,73 2,60 2500 | Bolhas dispersas

Tab. 1: Valores médios obtidos para as velocidades das bolhas e pistdes
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Fig. 5: Comparativo entre as fracoes de vazio teoricas e as obtidas pela analise das imagens
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Figura 6: Dispersao das velocidades calculadas para escoamento com golfadas

Conclusoes

A proximidade entre os valores calculados atraves das imagens e os valores obtidos
na literatura, conforme indica a Figura 5, mostra que 0 programa € eficiente e preciso no
calculo das velocidades e das fracOes de vazio em escoamentos pistonados e com bolhas
dispersas, contudo, conforme indica a Figura 6, as velocidades dos pistoes nao sao sempre
homogéneas, sendo necessario realizar medias entre 0os todos o0os pontos coletados. O
programa e os metodos supracitados nao podem ser aplicados a escoamentos estratificados
COMm sSucesso Pois as imagens consecutivas bidimensionais nao apresentam variacoes de
forma na interface liquido-gas, de forma que o programa mede apenas velocidades nulas
para todos os pontos.

O meétodo proposto aqui é nao intrusivo e de custo de manutencao relativamente baixo
guando comparado a outros meétodos que por serem intrusivos requerem o fechamento das
valvulas de escoamento para seu reparo durante eventuais problemas. Um poco que
permanece algumas horas ou dias sem produzir petroleo significa milhoes de dolares de
prejuizo para as gigantescas empresas do setor. Por essas e outras razées o campo das
medidas através de imagens vem crescendo e ganhando forca em varios setores da
engenharia. |



