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RESUMO

Durante a vida produtiva de um po¢o, é comum a utilizacdo de métodos de elevacdo artificial para
aumentar a producdo de pocos. Dentre os mais utilizados, estdo o Bombeio Centrifugo Submerso
(BCS), Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP) e Bombeio Mecanico (BM). Especialmente
nestes métodos, a presenca de gas no processo acarreta uma reducao na eficiéncia de producao,
tornando-se necessaria a instalacdo de equipamentos que evitem a entrada do gas na succdo da
bomba. Com isso, ao utilizar tais métodos, torna-se comum o acumulo de gas no anular entre a
coluna de producao e o revestimento do poco. Com o passar do tempo, devido a impossibilidade de
liberar diretamente o gas para a atmosfera, o mesmo gera uma crescente contrapressao no fundo do
poco, diminuindo assim o seu potencial de producdo. Uma possibilidade utilizada para diminuir
essa pressao seria a conexao entre o revestimento e a linha de producdo do poco, porém, o fluxo de
gas s6 ocorre quando a pressdo de revestimento é maior do que a pressao na linha, sendo a ultima
limitante da pressdo de revestimento. Visando contornar este problema, foi estudado a utilizacao de
um ejetor acoplado a cabeca do poco, permitindo que o fluxo de fluido produzido seja utilizado para
aspirar o gas acumulado. Através da utilizacdo de uma ferramenta computacional para
dimensionamento de ejetores gas-liquido, buscou-se a validagdo do funcionamento e avaliagcdo da
geometria 6tima do equipamento utilizando o simulador ANSYS CFX. Os resultados preliminares
confirmaram a viabilidade de ejetores para tais fins, e forneceram vertentes importantes relativas ao
dimensionamento do equipamento.

Palavras-chave: Ejetor, CFX, Elevacao artificial.

1. INTRODUCAO 0s que se utilizam de sistemas de bombeio,
como por exemplo: bombeio mecanico por
hastes, bombeio centrifugo submerso e
bombeio por cavidades progressivas. Nesses

Segundo Brown [1982], a elevacao

e - ‘. trés métodos, a presenca de gas na succdo da
artificial se utiliza de técnicas e ferramentas

para viabilizar a producdao de pocos ndo bomba faz com que haje UmegERE0 na

. N eficiéncia da mesma, tornando-se necessario a
surgentes, assim como aumentar a producao

de pocos que produzem por elevacdo natural. utilizacdo de equipamentos que impecam a

. . . . entrada do gas na succdo da bomba. Tais
Dentre os métodos existentes, estdo incluidos
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equipamentos fazem com que o gas seja
separado para o espaco anular do poco.
Devido a impossibilidade de liberar
diretamente o gas para a atmosfera por
questdes ambientais e de seguranca, o gas vai
se acumulando no anular. Essa compressao
faz com que a pressdo de fluxo de fundo
aumente, acarretando a diminuicao da
producdo. Uma solucao plausivel seria
realizar uma conexao entre o revestimento e a
linha de producdo do poco, porém em
algumas situacoes a pressao na linha é igual
ou superior a do revestimento, o que
impossibilitaria o fluxo de gas. Diante deste
problema, o ejetor surge como uma solugado
de baixo custo e capaz de reduzir a pressao de
revestimento através da succdo do gas do
anular utilizando a energia cinética da propria
producdo do poco. Os trabalhos de
Cunnigham [1974 a, b] mostraram que o
funcionamento de um ejetor comeca a partir
do momento em que o fluido primario entra
no equipamento com uma pressao inicial, P.
Em seguida, devido a reducao de area imposta
pelo bocal, o fluido primdrio sofre um
aumento de velocidade, deixando o bocal com
uma pressao P,, onde P; > P,. Esse aumento
da velocidade acarreta uma queda de pressao,
fazendo com que o fluido secundario, que se
encontra em uma condicdo de estagnacao,
possa ser succionado a uma pressao de succao

P,. Esse diferencial de pressdo entre a sucgao

e a saida do bocal é o responsavel pela
aspiracao do fluido secundéario para o interior
do ejetor. Apés entrar na camara de succao, o
fluido secundario 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, saindo da
garganta a uma pressao P. Por dultimo, a
mistura passa pelo difusor. Ele é o
responsavel pelo aumento da area de fluxo,
fazendo com que ocorra uma reducdo da
velocidade da mistura, sendo possivel
converter a energia cinética em energia de
pressao, pressao essa chamada de pressao 'de

descarga P4, como observado na Figura 1.

Pressdo
el
S

Figura 1: Comportamento esperado da

pressao ao longo do ejetor.
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Para avaliagdo de futura aplicabilidade
pratica, utilizou-se o simulador de dinamica
de fluidos computacional ANSYS CFX. Para
um melhor entendimento das principais
variaveis que interferem na eficiéncia do
ejetor, algumas de suas dimensoes e

condi¢Oes operacionais serao avaliadas.
2. METODOLOGIA

2.1. Geometria do ejetor

Inicialmente, utilizou-se uma
ferramenta computacional, desenvolvida por
nosso grupo de pesquisa, que serd chamada
genericamente de WHE para determinar as
areas e comprimentos das suas principais
secoes. A ferramenta faz uso de equagoes para
cada secdo do ejetor, que recebem como
entradas variaveis que representam condicoes
as quais o ejetor sera submetido, e a partir de

processos iterativos, retorna as dimensdes do

ejetor e sua eficiéncia como resultados finais.

A ferramenta computacional WHE
disponibiliza apenas as medidas geométricas
recomendadas para os diametros e
comprimentos do bocal, garganta e difusor do
ejetor. Sendo assim, ainda ficam em aberto a

analise de diversas outras dimensdes que

podem afetar a performance do ejetor. No
presente estudo, foram analisados a camara de
succdo, a distancia entre o bocal e a garganta,
o formato da saida do bocal e a convergéncia
da camara de succdo. Essas medidas sdo de
extrema importancia para se alcancar a

melhor eficiéncia de funcionamento.

2.2. Simulacao numérica (Simulador

CFX)

O CFX é um programa de simulacao
para engenharia pertencente a ANSYS, Inc.
Os simuladores disponiveis sdo capazes de
modelar as mais diversas situagoes possiveis,
exemplo: vibracoes, analise térmica, analise
elétrica, escoamento de fluidos, analises
permanente e transiente, dentre  outros.

[ANSYS 2009].

De posse de informagdes operacionais
genéricas e da geometria do ejetor, utilizou-se
0 CFX para modelar o escoamento de fluidos
(petrdleo, gas e agua) através do ejetor. Nessa
modelagem, foram realizadas diversas
modificagGes, tanto na geometria quanto nas
condi¢Oes operacionais, com o intuito de se

verificar a sensibilidade do ejetor.

Os dados dos fluidos e condicdes de
contorno de operacdo do ejetor foram

baseados em dados de pocos de campos
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maduros do Rio Grande do Norte. O
Engineering Data Book [GAS PROCESSOR
SUPPLIERS ASSOCIATION, 2004] foi

utilizado para retirar alguns dados e

correlagcOes necessarios para o estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Validacao teorica

Inicialmente, a fim de se testar a
validade dos dados obtidos na simulagdo
numérica, plotou-se o grafico da evolucao da
pressdao ao longo do ejetor, como observado

na Figura 2.

Figura 2: Evolucdo da pressdo ao longo do

ejetor.

Pode-se observar na Figura 2 que o
comportamento da pressio obtido na
simulacdo esta de acordo com o esperado para
o ejetor. Percebe-se que na camara de sucgao
ocorre uma queda brusca de pressdo,
permitindo que o gas seja aspirado e depois

misturado com o fluido motriz na garganta.

3.2. Tamanho da camara de succao

Apés a obtencdo dos resultados,
observou-se que o tamanho da camara de
succdo influencia de forma significativa na
eficiéncia do ejetor. A Figura 3 mostra a
comparacao de dois ejetores com camaras de
tamanhos distintos, onde a variavel analisada
é a fracdo volumétrica de gas. As regioes em
vermelho representam um valor de 100% de
gas, e as regides em azul representam um

valor de 30% de gas.

(a) Camara maior
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(b) Camara menor

Figura 3: Comparacdo da fragdo volumétrica

de gas no ejetor

Observa-se na Figura 3 que ha uma
grande diferenca entre as duas imagens: na
figura 3a (cujo tamanho da camara de sucgdo
é maior) ocorre um acumulo de liquido na
regido inferior da cdmara, comprometendo a
eficiéncia do ejetor, enquanto na figura 3b o
acumulo é bem menor. Para um melhor
entendimento da ocorréncia do acumulo
criou-se a Figura 4, mostrando a distribuicao

dos vetores velocidade do fluido produzido

(primario).

.
0 003 0.080 (m) l’_. 5
———  EE——

0015 0.045

(a) Camara maior

1
i
0 003 0.060 (m) X

0015 0.045

(b) Camara menor

Figura 4: Vetores velocidade do fluido

primario

Conforme se pode observar na Figura 4,
os vetores da figura 4a (cujo tamanho 'da
camara de succdo é maior) estdo bem mais
espalhados que os da figura 4b (camara de
succao menor). Esse fato explica a ocorréncia
do acumulo de liquido (inundagdo) no caso
em que a camara possui um tamanho maior,
pois um maior espalhamento do fluido
primadrio apos a saida do bocal faz com que o
mesmo colida com as paredes da camara de

succdo e acumule-se na regido inferior.

Outro fator causado pela reducdo do
tamanho da camara é o aumento da
velocidade do gas aspirado. Com a reducao do
tamanho da camara, reduz-se também o
espaco aberto ao fluxo do gas aspirado,
ocasionando assim um incremento de
velocidade no mesmo e, consequentemente,

proporcionando maior forca ao gés para entrar
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na garganta do ejetor, melhorando a eficiéncia

como um todo.

3.3. Distancia entre o bocal e a

garganta

A outra secdo que a ferramenta WHE

(b) Menor distancia entre bocal e garganta

nao dimensiona é a melhor distancia entre o

bocal e a garganta. Observou-se que tal Figura 5: Comparagao dos bocais através dos

configuracdo influencia de forma significativa - . . =

na eficiéncia do ejetor. A Figura 5 mostra a

comparacao de dois ejetores com camaras de Através da Figura 5, é possivel observar

succdo de tamanhos iguais, porém com bocais as diferencas entre os dois casos: a Figura 5a

posicionados de formas diferentes (um esta retrata o caso em que o bocal estd mais

mais afastado da garganta do que o outro). As distante da garganta, e na Figura 5b o bocal

variaveis analisadas sdo os vetores velocidade esta mais proximo da garganta. A Figura 5a

do fluido produzido pelo poco. mostra a presenca de vortices na regidao da
entrada da garganta, onde, tal fato ocorre
devido a colisdo do fluido primario com as
paredes da camara, ocasionando 0 acimulo do
mesmo. Ja na Figura 5b observa-se que a
presenca de vortices na entrada da garganta é

muito menor, ou seja, a aproximacao do bocal

na garganta reduziu drasticamente a

(a) Maior distancia‘entre bocal e garganta

3.4, Formato da saida do bocal

O formato da saida do bocal deve

minimizar a perda de carga localizada e
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proporcionar o direcionamento do jato para a

garganta. Trés casos foram testados, com
saidas do bocal nos formatos convergente,

reto e divergente. O direcionamento do jato

Pode-se notar que hd um melhor
direcionamento do jato no bocal reto. Além
disso, o bocal reto foi o que apresentou a

melhor eficiéncia energética dentre os trés

pode ser analisado na Figura 6. bocais, apresentando assim o melhor

desempenho.

3.5. Convergéncia da camara de

succao

Para analisar o formato da convergéncia
da camara de succdo, também foram
considerados trés casos: dois em formatos
conicos com angulos de convergéncia de 50° e

70°, e um no formato de boca de sino

angulo de convergéncia de 70°.

i

Figura 6: Comportamento dos vetores de ” L

velocidade do fluido na saida dos bocais
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Figura 7: Comportamento da fracdao

volumétrica de gas com diferentes camaras de

succao

A partir da Figura 7, é notavel a
diferenca entre a FVG nas diversas camaras
de succdo: a Conica 50° quase ndo possui
liquidos acumulados na camara, a Conica 70°
ja apresenta acimulo, especialmente na parte
inferior traseira, e a Boca de Sino 70° o
acimulo foi significativo, principalmente na
parte inferior da camara. A Figura 8 também
confirma essa tese, demonstrando um maior
direcionamento dos vetores de velocidade da
mistura para a camara de succdao no modelo

Boca de Sino 70°.

Figura 8: Vetores de velocidade da mi

para diferentes camaras de suc

O acimulo de liqui camara de

succdo tende a preju potencial de
succdo do equipam Neste sentido, o
ejetor com camara d ¢do Conica 50° foi o
que apresentou mel ficiéncia energética

dentre os trés casos estuda

4. CONCLUSAO Neste trabalho, foi desenvolvida uma

analise da utilizacdo de ejetores para
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descompressdo do revestimento em pogos

) II CONEPETRO

produtores de petréleo. A andlise foi baseada
em resultados obtidos no simulador CFX. Ao
término das analises preliminares, pode-se
sugerir que o ejetor apresenta capacidade de
aspirar o gas aprisionado no revestimento, e,
consequentemente, reduzir a pressao de fluxo
no fundo do pogo. Para casos similares ao
caso estudado, aconselha-se utilizar uma
distancia entre o bocal e a garganta de
aproximadamente duas vezes o diametro
interno da garganta, pois assim evita-se 0
acumulo de liquido na camara de sucgdo.
Optar por camaras de suc¢do pequenas, com
secOes convergentes conicas com cerca de 50°
com a horizontal, melhoram o desempenho do
ejetor. Por fim, utilizar saidas do bocal com
secao reta otimiza o direcionamento do jato.
Estas analises preliminares produziram
resultados satisfatérios, porém, recomenda-se
avaliar outras varidveis que venham
certamente contribuir para o aperfeicoamento

dos ejetores em pocos de petréleo.
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