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RESUMO

Ejetores sdo dispositivos que operam a partir da transferéncia de energia cinética de um fluido primario
(motriz) a alta velocidade para aspirar um fluido secundario a uma pressdo reduzida. Esse equipamento
possui variadas aplicacdes, sendo a despressurizacdo do anular de pocos produtores de petrdleo, uma
delas. Nesse sentido, os ejetores serdo adotados nesste estudo com intuito de contribuir com o aumento
da produtividade de pogos que apresentam o anular pressurizado com gas, principalmente em campos
maduros. Espera-se promover a sucgao do gas presente no anular utilizando a energia cinética da propria
producdo do pogo. Este trabalho propds a construcdo de um protétipo de ejetor mudulado em quatro
partes moveis (bocal convergente-reto, cdmara de succéo, garganta e difusor), acoplado em configuracdo
horizontal, em um sistema de escoamento bifasico gas-liquido. Foram realizados testes preliminares na
linha de escoamento laboratorial, simulando aplicacdo na cabeca de pogo, visando a despressurizacdo
do anular. O fluido motriz usado no experimento foi a 4gua e o fluido secundario o ar atmosférico. Os
resultados preliminares mostraram que o prot6tipo de ejetor apresenta boa capacidade de aspiragdo de
ar atmosférico pela cdmara de succ¢éo, no entanto o difusor ndo conseguiu recuperar a pressao de forma
satisfatoria, o que deve ser objeto de estudos futuros.
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INTRODUCAO

No decorrer da vida produtiva de um poco de petrdleo, em determinado momento, sera
necessario implementar algum método de elevacéo artificial para auxiliar no transporte dos
fluidos do reservatorio até a superficie. Em pocos que possuem uma elevada Razdo Gas-Oleo
(RGO), ha uma restricdo relativa aos métodos de elevacdo, uma vez que a succdo de gas livre
na bomba acaba prejudicando seu desempenho. Nesses casos, € comum que seja feita a
completacdo do poco sem a presenca do packer de producdo, usando separadores de gas, com

a finalidade de direcionar parte do gas livre para o espacgo anular.
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Por questes ambientais e de seguranga, impostas pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP),
o anular deve ser mantido fechado para evitar o descarte de gas na atmosfera. Em decorréncia
disso, 0 gas vai se acumulando no anular, causando uma contrapressdao no fundo do poco,
reduzindo a produtividade do reservatorio.

Uma solugdo para essa problematica seria a instalacdo de um ejetor acoplado a cabeca do
poco, cuja funcdo seria promover a sucgdo do gas presente no anular, utilizando a energia
cinética da prépria producéo do poco.

Ejetores sdo equipamentos que utilizam o momento do fluido primario ou motriz para
succionar um fluido secundario. Tal mecanismo de sucgdo se da devido a diferenca entre a
pressao de succdo e a pressao de saida do bocal (SILVA, 2018). Geralmente, sdo compostos
por quatro sec@es: bocal, camara de suc¢édo, garganta e difusor.

O presente trabalho teve como objetivo atestar o funcionamento adequado do prototipo de
ejetor acoplado a um sistema bifasico de escoamento laboratorial, o qual foi montado no
NUPEG Il (Nucleo de Ensino e Pesquisa em Petréleo e Gas), localizado na Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Esse protétipo foi desenvolvido com o intuito de
obter dados experimentais preliminares para andlise da pressao ao longo das se¢des moduladas
do ejetor (bocal, cdmara de succdo e difusor) e assim validar o modelo matemaético
desenvolvido para pogos que operam com ejetores. Foram realizados testes preliminares com

diferentes condi¢des operacionais, a fim de avaliar sua capacidade de succao de ar atmosférico.

METODOLOGIA

Dimensionamento e construcéo do ejetor

O dimensionamento do ejetor foi realizado com base nas informacgdes obtidas através
do simulador Well Head Ejector (WHE), um software que foi desenvolvido pela grupo de
pesquisa de desenvolvimento de ejtores (OLIVEIRA, SANTOS, DUARTE, 2019, QUEIROZ
2015). Esse simulador é responsavel por fornecer a geometria do ejetor, onde séo solicitados 0s
dados das condicdes de contorno de entrada, succéo e descarga do ejetor, angulos inclusos do
bocal e do difusor, massa especifica do liquido e densidade do gas. Além disso, como retorno,
tém-se alguns dados de saidas como: o didmetro do bocal e da garganta, o comprimento da
garganta e do difusor, e a eficiéncia do ejetor.

O prototipo de ejetor projetado possui quatro se¢des definidas: cAmara de succéo, bocal
convergente-reto, garganta e difusor, as quais deverdo ser conectadas por meio de luvas

rosqueadas, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1. Geometria tridimensional do ejetor acoplado ao sistema.

¢

A camara de succdo é conectada com a tubulacdo que conduz o fluido motriz e a
garganta. A camara de succdo deve conter tubulacéo lateral (responsavel pela aspiracao do ar),
sendo equipada com um rotdmetro para medi¢do do volume de gas aspirado. O bocal tem uma
geometria convergente-reto, podendo ser ajustado com a garganta, a qual permite a mistura das
fases. O difusor, por sua vez, tem a finalidade de recuperar a pressdo. Logo ap0ds a saida do
difusor, foi acoplado um visor em vidro temperado para permitir a visualizacdo dos padrdes de
escoamento da mistura bifasica agua-ar. Na sequéncia, tém-se uma valvula esfera em aco
inoxidavel para promover o ajuste de contrapressdo do sistema de escoamento.

Ap6s a conclusdo das etapas de dimensionamento e projeto, os ejetores foram
confeccionados em sua integralidade em ago inoxidavel, modulado, com pontos para tomadas

de pressao, visor em vidro temperado e rotametro conectado a cdmara de sucdo (Figura 2).

Figura 2. Ejetor em ago inoxidavel montado
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Descric¢éao do aparato laboratorial

www.conepetro.com.br [JSSINPAEECRSEE:) -

O sistema é composto por um reservatdrio, com capacidade para 560 litros, uma bomba

de cavidades progressivas modelo MN021*1L (Netzsch), um ejetor modulado em quatro partes

(cdmara de succdo, bocal, garganta e difusor), cinco medidores de pressao (Yokogawa), um

medidor de vazao eletromagnético modelo CTHHD (Contech), um compressor, uma linha de

aspiracdo de gas, um inversor de frequéncia modelo ATV312H075N4 (Schneider), um sistema

de aquisicdo de dado (National Instruments), e uma linha de fluxo composta por tubos de 1”°1/2

interligados por conexdes flangeadas, conforme pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3. Sistema de escoamento laboratorial com ejetor gas/liquido acoplado.
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O procedimento realizado para anélise experimental utilizou agua (fluido motriz) e ar

atmosférico (fluido secundario), sendo possivel controlar a vazado de aspiracao do ar na pressao

atmosférica. Em suma, o ensaio experimental consiste na variacdo da frequéncia do inversor

(variando a vazdo do fluido motriz), com ou sem aplica¢do de uma contrapressao apos o difusor,
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no monitoramento da vazdo e das pressdes ao longo do ejetor, e no acompanhamento dos
padrdes de escoamento (observados no visor localizado ap6s o difusor). Foram realizados testes
preliminares sob diferentes condi¢des operacionais, porém, ndo serad objeto do estudo avaliar a
influéncia da geometria do ejetor, ou seja, 0 estudo sera realizado com uma geometria fixa do

ejetor, com as secOes previamente definidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ja relatado na metodologia, o teste preliminar foi realizado empregando agua
como fluido motriz e ar atmosférico como fluido secundério, sendo o teste conduzido em uma
geometria fixa do ejetor. Ressalta-se que a vazao do fluido motriz (agua) foi mantida constante,
sob diversas condi¢cdes de fluxo de ar atmosférico aspirado, o qual foi controlado pelo
rotametro, localizado na camara de succéo do ejetor.

Por fim, foram coletadas as pressdes ao longo do ejetor (na regido de entrada do fluido
motriz, na cdmara de succdo, na entrada da garganta, na saida da garganta e na saida do difusor),

através do sistema de aquisicao de dados e dos medidores de pressao. (Figura 4).

Figura 4. Instrumentacao e sistema de aquisic¢éo de dados.
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Inicialmente, os ensaios experimentais foram realizados na frequéncia de 60 Hz com a

valvula de contrapressdo completamente aberta (pressdo de descarga atmosférica) e com
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valvula da cdmara de sucgdo de ar (anular) fechada, impossibilitando a aspiragdo do ar
atmosférico, até atingir o regime de escoamento permanente. Como esperado, em alguns
minutos, o sistema entrou em regime permanente, ocorrendo estabilidade da vazdo e das
pressdes ao longo do ejetor. As condigdes operacionais e resultados obtidos com o teste séo

discriminados na Tabela 1.

Tabela 1. : Resultados preliminares do teste 01.

Frequéncia | Vazéo P1 (psi) P2 (psi) Ps (psi) P4 (psi) Ps (psi)
(Hz) L/m Bocal Succdo | Garg. Ent. | Garg. Sai. | Difusor
60 14,90 26,32 5,32 2,04 1,56 1,86

Em seguida, abriu-se a valvula da camara de succdo para atmosfera e 0 rotametro,
permitindo, assim, a aspiracao do ar atmosférico através da camara de succéo.

De acordo com os resultados preliminares obtidos no teste 02 (Tabela 2), considerando
que P1 é a presséo na entrada do ejetor (bocal), P2 € a pressdo na camara de sucgéo, Pz a pressao
na entrada da garganta, P4 a pressdo na saida da garganta e Psa pressdo na saida do difusor,
pode-se concluir que houve uma queda de pressao drastica entre o bocal e a garganta, resultando
na capacidade de aspiracao do ar atmosférico por meio da cAmara de succao, o teste foi realizado
variando-se a capacidade de aspiracdo de ar de 0 a 20 L/min, nas condi¢Ges atmosféricas. No
entanto, observa-se que o difusor ndo conseguiu recuperar a pressao de forma satisfatéria, o que
deve ser objeto de estudos futuros, porém ja observados no trabalho desenvolvido por
BRANDAO, ZAWADZKI, BEZERRA e DUARTE (2019), conforme ilustra a Figura 5.

Tabela 2. : Resultados preliminares do teste 02.

Frequéncia | Vazao P1 (psi) P2 (psi) Ps (psi) Pa (psi) Ps (psi)
(H2) L/m Bocal Succdo | Garg.Ent. | Garg. Sai. | Difusor
60 12,59 26,34 1,80 1,94 1,56 1,38
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Figura 5. Gréafico de pressdo versus posicao.
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Fonte: BRANDAO, ZAWADZKI, BEZERRA e DUARTE (2019).

A evolucdo da pressdo ao longo do ejetor mostra uma queda de pressao intensa provocada
pelo bocal e um discreto incremento de pressao no difusor. Este comportamento foi coerente
com os resultados obtidos nos trabalhos de Chagas (2016), Chagas et al., (2017) e Varela e
Duarte, (2017), sendo um indicativo que a recuperacdo da pressdo no ejetor do aparato
experimental também deve ser baixa.

Com relacdo aos padrdes de escoamento, foi possivel observar sua evolugdo no visor em
vidro temperado, localizado ap6s a saida do difusor, durante a realizacdo do teste. A Figura 6
ilustra 0 comportamento do sistema bifasico gas-liquido no escoamento horizontal, mostrando
a segregacédo das fases. O surgimento do gas confirma o poder de aspira¢do do gas na cAmara
de succdo, além de se apresentar, provavelmente, como uma das causas que compromete a
recuperacdo de pressao no difusor, tendo em vista o carater compressivel do ar.

Estes resultados iniciais atestam, mesmo que de forma preliminar, a alta capacidade do
ejetor em promover a aspiracdo do ar atmosférico, podendo, portanto, apresentar um
desempenho satisfatério na despressurizacdo de anular de pogos de petréleo. No entanto, vale
ressaltar que estudos mais contundentes devem ser realizados com o objetivo de avaliar tanto a
geometria do ejetor como as condi¢fes operacionais como vazao e pressao.
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Figura 6. Padrdes de escoamento durante a realizagdo do teste:
(a) Céamara de succéo fechada, (b) cAmara de succdo aberta, fluxo de ar de 10 L/min e (c)

camara de succao aberta, fluxo de ar de 20 L/min.

CONCLUSOES

Os ejetores foram acoplados em uma linha de escoamento gas-liquido horizontal,
simulando aplicagdo na cabeca do pogo, visando a despressurizacdo do anular, cujo 0s
resultados preliminares mostraram que os prototipos de ejetores apresentam boa capacidade de
aspiracdo de ar atmosférico pela cAmara de succéo. As condicdes analisadas permitiram avaliar
a capacidade de operacdo do aparato experimental com ou sem contrapressdo do sistema,
identificando o poder de recuperacdo de pressdao no difusor. Vale ressaltar que os resultados
obtidos neste trabalho sdo preliminares e tiveram o intuito de avaliar a capacidade de operagéo

do aparato experimental em funcdo da vazao e pressdo do sistema. Espera-se, portanto, que
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trabalhos futuros possam explorar minuciosamente 0s ensaios experimentais na configuragéo
horizontal a fim de validar os modelos matematicos desenvolvidos, assim como os estudos de

simulacéo.

AGRADECIMENTOS

Ao Ndcleo de Ensino e Pesquisa em Petréleo e Gas (NUPEG II) e a Petrobras.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

OLIVEIRA, L. A,; SANTOS, A.; DUARTE, L. J. N. Modeling multiphase jet pumps for gas
compression. In: Journal of Petroleum Science and Engineering. 173, 848-853, 2019.

CHAGAS, K. W.; ALVARES, K. C. M.; OLIVEIRA, L. A.; DUARTE, L. J. N. Analise
geométrica de ejetores para descompressdao do revestimento em pocos maduros. In:
CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS, 2, 2016, Natal.

CHAGAS, K. W. Validacéo e analise de modelo de ejetor para despressurizacdo do anular
de pocos produtores. 2016. 65 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia de Petrdleo,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, Brasil, 2016.

QUEIROZ, C. D. de O. Desenvolvimento de uma Ferramenta Computacional para o
Dimensionamento de Ejetores Acoplados a Cabeca de Po¢o. Mai. 2015, 50 p. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Engenharia de Petréleo) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Natal, 2015.

SILVA, F. M. F. da. Proposta de um prototipo de ejetor laboratorial para obtencéo de
dados experimentais. 2018. 57 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia de Petrdleo,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, Brasil, 2018.

VARELA, N. K. L.; DUARTE, L. J. N. Analise da geometria do difusor em ejetores de
superficie instalados em pocos de petrdleo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA
E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS, 9, 2017, Maceid




IV CONEPETRO

EDICAD DIGITAL www.conepetro.com.br [SSINPACCCREET”) -

IV Congresso Nacional de Engenharia de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
VI Workshop de Engenharia de Pefréleo

MAIA, D. C. B.; ZAWADZKI, G. H. M.; BEZERRA, A.R. A.; OLIVEIRA, L. A.; DUARTE,
L. J. N. Estudo Experimental da aplicacdo de ejetores de superficie em pocos de petroleo.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO
E GAS, 10, 2019, Natal.




