SUMARIO

Autores .. . e X
Preficio sswe Xl
PRINCIPIOS BASICOS

CAPITULO 1 - Fundamentos do Escoamento MultifAsico......evevereererrens 1-1

Antonio C. Bannwart

1. Introducio SR e RSB ISR SRR RO AT SO RSO RSIR T 1-3
2. Padrdes de Escoamento... 1-6
3. Ferramentas Matematicas. . .1-8
3.1. Velocidade de deslocamento de uma superficie ............coovevvvveevevennnn. 1-8
3.2, Regra de LeibnizZ...ocoooiioiciiieiiecc s 1-11
3.3. Teoremas de Gauss-Green .......cvieuiiiiiiiiieiiece e 1-12
3.4, Taxas de TranSPOITC....eccie ittt et 1-13
34 1. VAZAO oot 1-13
3.4.2. Teoremas de TTANSPOTLE: ccvuierissoisinssnsssisrmsinmmnenmninmssensmessans ssnmnsnnns 1-13

4. Escoamento Monofasico 1-14
4.1. Equacgoes de Balanco Integral Instantaneo..........ccccoeceecvvveieierceicencnnn. 1-14
4.1.1. Balango Global de Massa ..........ccccveoueeeouieieeieeceeeeee e 1-15

4.1.2. Balang¢o de Quantidade de Movimento Linear.............c.cc.ocooeee... 1-15

4.1.3. Balang¢o de Quantidade de Movimento Angular ...........ccccooveennnn, 1-16

4.1.4. Balango de Energia Total ..........c.coovevieviiveiiiciecececeeceeee 1-17

4.1.5. Balango de Entropia ........cccooieieioieiiire e 1-18

4.2. Equagdes Locais Instantaneas e Relagdes Constitutivas..........c.ccveeeenne. 1-18

8. 2.1 . VIASSAusonsvssnvomsssssossmsstssmsmsesss i s sotassss s ons s s ses S IRAT SRR SR b Ao T 1 1-19

4.2.2. Quantidade de Movimento Linear..........c..oocuuveveeoeeeoreeeeeeeeenn. 1-19

4.2.3. Quantidade de Movimento Angular ..............coooeveeceeiicieceeeeeen, 1-19

4.2 BNergia TOtal iz s cmsisomsitsssionsnsmmsenssessssnsssannerssnesnss s nsassnsssans 1-19

4.2.5. EDITOPIA . cvo corcovesnsmsrsvssusussssmarsroysrssynsivisssseossssinodesssnss sovssesssvassassssss 1-20
4.2.6. Relagdes Constitutivas: Comportamento dos Fluidos .................... 1-20

5. Escoamento Bifasico e Multifasico 1-22




5.1. Equacdes de Balanco Integral [nstantaneo .........c..coceeveevveveeerieecicvneennns. 1-23
5.1.1. Balango de Massa...c.oooveeiirinieeieieeceeee e 1-23

5.1.2. Balango de Quantidade de Movimento Linear........c....cceeevueeennenne. 1-24

5.1.3. Balango de Quantidade de Movimento Angular ..o, 1-24

5.1.4. Balango de Energia Total ......c.oooeeiiiiiiiecceeeeeeeee 1-24

5.5 Balanco/de Entropiflcimsmascmmmssn s is s istsmmemii 1-24

5.2. Equacoes Instantaneas Locais e Condigdes de Salto .....ooooeveeevieeeennnn. 1-25
52 l MIASEA: ssoissosrersmamssmm s s as e s S e R s 32 5905555 1-25
5.2.2. Quantidade de Movimento Linear..........coovevevoiveeiiieececieeeeieeens 1-26

5.2. 3 Quantidade de Movimento Angular .........ccccoceeveecemveieienrcecrerneenenns 1-26

5.2.4. Energia Total ..o e 1-26

5,25, BOIEODIA wovessonssvsomsssmmssnsismosssessssms ohonssnshomsmpivs sssms sesnes sasssiss —C 0

5.2.6. Relagoes Constitutivas para o Comportamento da Interface.......... 1-27

3.2.7. Geracao e ENITOPIAL . wrvemsrssmsssessssusssnsssssasssssassmssssses sisinssosassrssnss 1-28

6. Observacoes FINAIS.....iricoictccccnireceninitnenses s seseseacc s snees 1-29
7. REfErENCIAS .c.cvvrirreeriiirreerinsiitineseniseceesnscesaeteseesassrsonssassessassssonsns e 1-30

CAPITULO 2 - Equacdes Unidimensionais para Escoamento Multifasico em
QP Y P ET— SN iRt 2-1

Antonio C. Bannmwart

1. Introducao......ccveeeerveecrnns TSRS RSSO RS REF SRRSO o RS 24

2. Exemplo Iustrativo: Escoamento em Canal Aberto com Superficie Livre2-5

3. Equacdes do Escoamento Monofisico Unidimensional em Canais

3.1. Propriedades Médias e Volume de Controle Diferencial......c.c.ccocveneen. 2-8
3.2. Balanco de MasSa .....ccceeeuieiieieieieiiicieeie et s sne e e ees 2-9
3.3. Balanco de Quantidade de Movimento Linear ........ccccovevevrinicernrnnenn. 2-10
3.4. Balango de Quantidade de Movimento Angular.........cocooeevvivevierennnnn. 2-11
3.5. Encrgia Total .2-12
3.6. Balanco de Entropia ¢ seu Termo de Geragao.........ccceevvvevvverveevrienennen 2-14
3.7. Relagdes Constitutivas para Escoamento Monofasico Unidimensional 2-15
3.7.1. Equagoes de EStadO .. oo 2-15
3.7:2. Tensoes de CisalBamEnto s ewismssammssssduirssmssesmms st 2-16
3.7.3. FIUXO de Calor..coviiiiiiieiieeccrese e 2-17
374, FIURO G MASSA! i.vonsvessvssossoisssseisassnsvinssvansinisn s sssssisassisssssyanssiass 2-17

4. Equacdes de Escoamento Multifasico Unidimensional em Canais........... 2-18

4.1. Variaveis Basicas do Escoamento Multifasico Unidimensional em



i

CAINALS = s s 5555 5408 A e e 4500 S B v A g e b e nam e n b e e s A n SR S R S 2-18
4.1.1. Fragdes de Volume, Area e Tempo de uma Fase ..........ooooooee..... 2-18
4.1.2. Fluxos Volumétricos € Velocidades ........ocvveivviiueieieeieeiieeiieee 2-19
A3, TIMNOS: risis svnsisrssonivtrimmiinssnine iassnss s saiadonsissinsenspmsdabsemssnitarmastini 20

4.2, EQuagdes de Fase ..o 2-21

4.2.1. Balanco de Massa em uma Fase
4.2.2. Balango de Quantidade de Movimento Linear em uma Fase ....

4.2.3. Balango de Quantidade de Movimento Angular em uma Fase....... 2-21
4.2.4. Balango de Energia Total em uma Fase
4.2.5. Balango de Entropia em uma Fase ..........cccccoeevinievicneneneeneen 2-2 2
4.3. EQuag0es de MISTUIA .....cvveriioriierieriieriienieniieresensanieeeeeesneseesnensesnesnnesns 2= 2.2
4.3.1. Balango de Massa para @ MISITA ...c..ouepeossenssrsssssssonssussesesvass ssossns S 20
4.3.2. Balan¢o de Quantidade de Movimento Linear para a Mistura ....... 2-23
4.3.3. Balango de Quantidade de Movimento Angular para a Mistura.....2-24
4.3.4. Balango de Energia Total para @ MiStura ........ccooevevrevenennenennn. 2-24
4.3.5. Balango de Entropia para a Mistura ...........ccoocooeieiiiiiecnnien . 2225

5. Introducio a Modelagem do Escoamento Multifiasico Unidimensional...2-26

6. ObsServactes FINAIS ..ot eerrcrecset e esns et s e s sen e onnae 2-29

T REFCYCNICKAS cicisssssesvosssssssssssssesssnsssnssossosssisssssessssssssossssssssnssssssnosions S— D 2-29

CAPITULO 3 - Modclos Mecanicistas em Escoamento Bifasico Liquido-Gas
em Tubulagdes ...... e e e = |

Cristiane Cozin, Rigoberto E. M. Morales, Fernando 4. Franc¢a

1. Introdugio...nennn, et
2.0 Modelo HOMOBRIEO .ouriiississiisissnsssssssnsssnssanssnsssssssasssssssssrasossssonsasssstoss 3-8
3. O Modelo de Fases Separadag ccc...coocumisisssissanmsssssssssssssisssasssossssssssnusanss =19

4, O Modelo de Lockhart ¢ Martinelli .......coovvvveerevreeinnneeenssneenssnnecsssneesssnenee 3= 18

5. Referéncias....... L O 3-27

CAPITULO 4 - Aspectos fenomenologicos e modelagem de escoamentos
Pifdsicos gAs-HQUid0 Jsinsnisisisnisnmsisiiosssssisisssis 4-1

Jader R. Barbosa Jr.




L 0 Lo T e e e e e e e 4-3

2. Classificacfio dos padrdes de eSCOAMENTLO.....uvereevieereerererereesnieeseenesessonenens 4-3

B R 4-3

2.2. Transig¢des entre padrdes de flUX0 ....coooveiiiriiiieece e 4-7

2.2.1. Transigdo entre os regimes em bolhas € s/ug. ....cocovvveiiencrcenrinnn. 4-8

2.2.2. Transicao entre 08 regimes S/ € CAUIN. ..ccocvevveveceerereririeieieienns 4-8

2.2.3. Transicdo entre os regimes c/urn € anular. .........c.ococeevveenecinnennn. 4-14

2.2.4. Transi¢do entre os regimes anular ¢ wispy-annular. ...................... 4-15

3. Escoamento no padrio anular........eiciiisnnnnenncninicnnenecnesecesceneens 4-15

3.1. O filme liquido no escoamento anular...........ccooveorrrreeecrnecienes 4-16

3.2. Goticulas no escoamento anular ...........c..cooverriinenerneisce e 4-17

3.3. Modelagem do escoamento no praddo anular............cccoeeeicivnencnnen 4-26

3.4, Transferéncia de Calor.. ..o 4-32

4. Escoamento no padrio agitado (churn flow) . R — 4-43

4.1. Caracteristicas do padrdo de escoamento ...........coceeivveeieieerireeennnn, 4-43

4.2. Modelagem do escoamento no praddo churn..........ocoooovoveiiienicnnn, 4-54

5. Escoamento no padrio sfug (aspectos da modelagem)........coccevveveecenenae 4-57

5.1. Transferéncia de calor. ..o 4-63

6. RETCTENCIAS cuisscssvesssnimssmemssoniassssssessies somssssssns i ssmssms faesesms cFus s Tasss T eaT ooy 4-64
INSTRUMENTACAO

CAPITULO 5 - Instrumentac¢io e Analise de Sinais: Uma Visdo sobre os
Padrdes de Escoamento Multifasico .....ccoccevcieecurereesreecieenenisnssenseeseessenssensesens 5-1

Paulo Seleghim Jinior

1 TIEEOQUCAO coovvvvemereescseescvensesssessssesssssaessassssassssasessasssssesaassasesasessssssassessasssasoss 52
2. Anilise tempo-freqii€ncia......cocuevnevenicricrenccncnncnieseninne - 5-5
2.1.  Transformada de Gabor .........ccocveinieirineieininec e 5-6
2.2, Transformada wavelet. ..o 5-10
3. Redes neurais (mapas) auto-organizativas.......cccoeoesoneooeens 5-15

4. Conclusdes — uma analise unificada........ccoevveevevevevrrrneenene. ..5-21



v

5. Referéncias 5-22
SIMULACAO NUMERICA
CAPITULO 6 - Métodos Computacionais para Escoamento Multifasico.....6-1

Angela O. Nieckele

1. Introducio.... 6-3

2. Equacées de Conservacio e Condigdes de Contorno 6-3

2.1, Condigdes de CONTOMMO...c..iiiuiiiieiiiieiie ettt ne e e ebeennee e 6-5

3. Métodos Baseados na Solucdo Direta das Equacdes de Navier-Stokes......6-7

3.1. Modelo de “Um FIUIdO™ ...ooiiiiieieeeeeee e 6-8

3.2. Tratamento das Propriedades.............ocoevviiiviiiniiiicniiiiinicne 6-9

3.3. Topologia das Interfaces ...cousiimman s s 6-10

3.4. Métodos de Captura de Interface .........ocooeveiininiiincniiiiieiee 6-11

3.5. Método VOF (Volume of FIuld)........cocoiiiiiiiiieeeeeeeeeee s 6-14

350 RecONSITUCHD . i: v ssnsavsni i ssrmsssniims s sssnmssimssbe s b v e sni v esa s 6-18

3.5.2. Propagag@o .....cceeeeeeiorieiiieieee ettt 6-20

3.5.3. Discretizagdo da Tensao Superficial.........cocooooiiniciiiiiiiiin 6-21

3.6. Meétodo “Level-Set” ..o nmsmmanumnamammisannsmsmmmmson s 6-22
3.6.1. Acoplamento do Método “Level-Set” com o

Modelo de “Um FIuido™ .....ccocoovvviviiiiiniiiiiiien TP T—— 6-24

3.7. Resolugdo das Equagdes de Navier-Stokes........oocovveencicinieicnineennnn. 6-25

38 AP I CACOS .ottt ettt 6-26

3.8.1. Movimento Inicial de uma Grande Bolha Esférica .........cccoeuneee 6-26

3.8.2. Tuncioide bolhas:... .. s messvim i 6-28

3.8.3. Formagdo de Golfada ..........oocooviiiii e 6-29

4. Métodos Baseados nas Equacdes Médias de Navier-Stokes.........ccocvvveneee. 6-31

4.1. Equacoes Médias de Navier-Stokes...........coccovcivciiiiiieiiiiiiiicicnn, 6-32

4.1.1. Modelo de Dois Fluidos Unidimensional ............ccccooeivenvieninnnne. 6-36

4.2, Modelo de Deslizamentor . sawsmmsmsmnoss mrasmmmisma 6-38

4.2.1. Modelo de Deslizamento Unidimensional ...........cccocnviiinincnnenn 6-39

4.3, HOMOBENED . cvveuronssrmsnsessossassrsssmsspmpssnsssteNusissorsssgrassssissevasysss spsanssnnssnss 6-41

4.3.1. Modelo Homogéneo Unidimensional............ccccceereeiniiiniiincnnae 6-42

4.4. Métodos Numéricos de Solugio das Equacdes de Conservagio............ 6-43

4.4.1. Método das CaracteriStiCas.......coouvererierererenerierienreeeeereeeeseeeneens 6-43

4.4.2. Solugdo Numérica do Modelo de Deslizamento ..........cccccoceeueeene 6-45

4421, VATIAVEIS Uy Py Ol 6-45



vi

4:4.2.2, VartiavVels (0 OiPk P prsvisecseossissssiomssssssaress waii seawriinss 6-51

4.4.3. Solu¢ao Numcrica do Modclo de Dois Fluidos.....ooocooieiiinnnae, 6-54

4.4.3. Solucdo do Sistema AIZEDBIICO c.ovvvviieeirieiece e 6-58

B8, ADPUCACDES siovensvvssisnsssssmsamossissssosssssssnessvsns susssssssasssnsissaensesisnassionsssnavssenss 6-59
4.5.1. Transigao de Escoamento Bifasico para Monofasico Liquido ....... 6-59

4.5.2. Golfada SeVera .........cooovviiiiiiieeceee e 6-60

4.5.3. Formagao de Golfada em Duto Horizontal e Quase-horizontal .....6-62

4.5.4. Obtenc¢éo de Estatisticas do Padrdo de Golfada ...........ccvvvueeneene.e. 6-65

5. AGTADCCIMEITOS vicinisesssssssssvasvssssvsssrssssissssssissssissnsssassnss snssssoseasssesssosnsssassssaos 6-69
0. RELETCICIAS ccuvivvsssissesusssossussosssssnnsusssnssssssssmusssssssasnssssssusssssnssisssorssnssessasssnsssssss 6-69

CAPITULO 7 - Modelagem de Dois Fluidos do Escoamento Gas-Sélido em
Reatores de Leito Fluidizado Circulante...........covoiieinvicirencnecsicrenscnnecenne 7-1

Fernando E. Milioli, Christian C. Milioli

L L ] U1 () e .73
1.1 (COMUBKI cusoumsusissssomisssonsamonssnsssssnesinsios ssuiesssan us boss 5eua dai s saessiauins sah v mmos 7-3
1.2. Linhas de modelagem matematica. .......ccoueurmeiiivcicciciccececcce 7-5
1.3. Descrigdo hidrodindmica de reatores de leito fluidizado ............c.c.cc...... 7-9
1.4. Breve descri¢ao de estado da arte em modelagem de dois fluidos de
escoamentos gas-solido em leitos fluidizados circulantes .........c.cceeervenane. 7-13

2. Formulacao basica do modelo de dois fluidos para

esc0amMentos gAS-SOlO it 7-20
3. Simulacdes de grandes escalas (SGE) e sub-malha (SSM)....ccconivvrienennns 7-29
3.1. Formulagao para simulagdo de grandes escalas (SGE)....cccccccvveeniennee. 7-30
3.1.1. Relagoes de fechamento convencionais .......ocooeveeverveeeevericenencen 7-32

3. 1:2; ICONAICOES AC CONTOTIO «sos s isssmspeovasmnsmsvsssisssssmsaerviss sssosss sosizssssans ains 7-36

3.2. Formulagdo para simulagdo sub-malha (SSM) ..., 7-36
3.2.1. Relactes de TeehaMERI0 ., cusmsimiisemasssnis assaeissvosssosvusissssaseimasssnes 7-38

3.2.2. CondigOes de CONTOINO ..vuvierrreeieierireeieesees e eeeeaeevresree s anee s 7-42

3.3. Fechamento para fase solida em SGE obtido via SSM........ccooceinenee. 7-43

B, RROTET BICTAR s usvovssusnssrorsesssnssyssissossssnsssssessssassaosssasssiasmmesssssssosissssasssssnisssnessssss 7-47

INSTABILIDADE HIDRODINAMICA



vii

CAPITULO 8 - Ondas e Estabilidade HidrodinAmica em Escoamento
Bifasico Liquido-Liquido Paralelo....... 8-1

Oscar M. H. Rodriguez

1. INEFOAUCAO covreeiceicrienierietecneeeraecseesssnecssnecnsnsssesssnseonsnessnsasssnessnsnasenssonsssnssese 3=

2. Escoamento bifasico liquido-liquido ........coueeruenneenee Srsessisian s .8-6
2.1. Consideragies IUCIAIS .uuerurerrieeeeeeeiierieeieeiesiiesteeeseeseesesseeaseeseesseenseenseas 8-6
2.2. Escoamento bifasico liquido-liquido em tubulagdo ........ccocoovvieniincncnn. 8-9

2.2.1. Escoamento bifasico liquido-liquido em tubulagao
VErtical aSCENUENLE c..ovveviieictiieec e e

2.2.2. Escoamento bifésico liquido-liquido em tubulagao horizontal

3. Aspectos fundamentais da modelagem de escoamento bifisico: modelo de

dois fluidos unidimensional ... 8-15
3.1. Equagdes locais instantdneas do escoamento bifasico

€ CONAICOES de SALLO .ovvieeieeeeeecee e 8-16
3.1.1 Relagdes Matematicas Importantes .........ccoccoevevvevvrenciincnicinenen 8-16
3 1.2 Balangos Globais Instantaneos para Escoamento Bifésico.............. 8-17
3.1.3 Equagdes Locais Instantaneas para Escoamento Bifasico............... 8-19

3.2. Equagdes de escoamento bifasico médias na se¢do transversal;

modelagem unidimensional :cisswsamummsasasamisams msvisrismes 8-21

3.2.1. Conservacdo da massa - equacao instantanea média numa se¢do ..8-22
3.2.2. Quantidade de movimento - equagdo instantinea média numa

3.3. Exemplo: deduc@o da equacdo da quantldddc de movimento
unidimensional média na secdo para escoamento estratificado liquido-liquido
€T FeZIME PETMANCIEC i isrvsussns ss5smmssoaeraassssonaasss assesaeseesss 3o v srs s SHNERReS 8-25

4. Ondas unidimensionais e ocorrencia em escoamento bifisico paralelo...8-29
4.1 ConsideracBes IDICIAIS smavssssmmaeissmsmisssasiersds e s by 8-29
4.2. Fra¢do volumétrica e teoria da onda cinematica .... ...8-30

5. Conccitos fundamentais da estabilidade hidrodinimica em escoamento
bifAsico: PATAlel0. ... iiiiiviiniiismisisiaiisiseiivasoiisdisiiosiiiisiieisisiiamiiniie s ~30

5.1, ConsSideragies INICIAIS ....cereeeveeeeiereereereeeeeeitiesiiesereseesessessessessnseesaseesnns 8-36
2. Conceitos basicos da estabilidade hidrodinamica em escoamento bifasico
PATALEIO L. e 8-38
5.3. Classificacdo das instabilidades em escoamento bifasico paralelo........ 8-40

5.3.1. Formulacdo do problema de estabilidade .......cccoooviiiiiiniiiiiiins

5.3.2. Balango de energia .......coooieioiiiiiice e,
5.3.3. Classiticagdo das instabilidades em escoamento bifasico




viii

0. APLICACHES..ccueerreeeiireeriiiiesteriesreersnesseesaesseeseneenesnesnsesseasaesasssesnesssossassassass 8-45
6.1. Andlise da estabilidade do escoamento liquido-liquido anular.............. 8-45
6.1.1. Formulagao do problema de estabilidade para escoamento anular.8-45

6.1.2. Critério Inviscido de Kelvin-Helmholtz (Eq. 6.21) ..o 8-52

0.1.3. Critério Geral (Eq. 6:22) susvssinmnimmsnns e 8-54

6.2. Analise da estabilidade do escoamento liquido-liquido estratificado ....8-56
6.2.1. Formulacao do problema de estabilidade para escoamento

@STIAtIIICAO ..o 8-57
6.2.2. Aplicacdo do critério geral de estabilidade............c.ccooooeviiiiiinne. 8-62
7. Conclusoes eeeete ettt et e st ne e e e ne s e n s snasnenes 8-64
8. Agradeclinentos «ssmammrnausmimrarmmaraanm R 8-65
0. ReferENCIAS:, cussiscassissssinsssessiossosssesissensssssibsiasissses sassisvnsssssnnnasississnssssnporsssnsiva =0

APLICACOES INDUSTRIAIS

CAPITULO 9 - Alguns Aspectos de Produciio de Petroleo ..........wvvrrenrnen. 9-1

Arlindo de Matos, Carlos Magno Bezerra de Medeiros Nascimento

1. Introducio R SR AR R SRR 9-2
2. Etapas do Escoamento do Petroleo..........ccccueiiscnarcssossassssossuosassasssassassns 9-2
3. Mecanismos de ProducAo ........coeceeeececeeneceeeciieeccnesseesessseesseesssessssaesssassssssens 9-5
351 : GAS/CIN SOMICAO 5555555551555 sr5mms exnmnenssnme nmmasssmsfusbss R s sE SnaRentand Brnsinsns 9-5
3.2, CaPA AE GAS ittt 9-6
3,30 INTIUXO € AB TR ssusmusrvimnssuvvssvnurenonossrisesimmssmi s asis s sr e erasirs 9-7
4 .Modelos de Fluido UtiliZados ......ceivirinsinsisisssnsissisisassassssosssssssssasssosssssses 9-8
A1 BLaCK-001 .ot s 9-8
4.2. Modelo compoSICIONAL...........covoveeieieeeeeeeeeee e 9-9
5. Modelagem para Perda de carga em Escoamento Multifasico................... 9-9
S.1. Correlagdes do TIPO L ...oouiiuioieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9-10
5.2. Correlagdes do Tipo Tl ..o 9-10
5.3. Correlagdes do Tipo Hl....c.c.ooioiiiiiiiioiiiiiiiiiece e 9-10
5.4. LimitagGes das:correlactes Black-0il ....cc.csssmmomsmssssssosisormsussssssassaras 9-11

6 . Escoamento Multifasico nos Métodos de Elevacio de Petroleo............... 9-11



6.1 Elevagao NAIAL su: ..ccmve srasvimsnssvesonsta musssssns srsuesssssssing saismsn o smasmnesss 9-11
6.1.1. Fatores que Influenciam na Produc@o por Surgéncia ..................... 9-12
6.2. Necessidade da Elevac@o Artificial.........cooeeeeeeieiiiieiieceeceeceeee 9-12
6.3, GA8 Lt ssnm s s s amssmis 9-14
6.3.1. CONCEITO .ot 9-14
0.3.2. Tipos de “GaseLift” . cmimmmssssmsmssssmssmsensssesmsnsnsssssseasssasas 9-15
6.3.3. Valvulas e mandriside Gas Lift .......c.iocicinnisniiocie prosssssssassisnssasiin 9-16
6.4. G&S Lt INtermitente....oooiiiiiiece e 9-17
6.4, 1, C1clo:de TRterMITENCIA oo cnevomsummuims v sasmsmnsssssasssbasssssssnssssss 9-17
6.4.2. Escorregamento de Liquido e penetracdo do gas na golfada.......... 9-18
6.5. BCS - Bombeio Centrifugo Submerso.....cvceicciiinciniiccccee 9-19
6.5.1, Bomba CEAtriUBA ...ovisisussmsonssnssnssssmsnasmssssssmnssssyessamsmmpmssnsssssnsss 9-19
6.5.2. Historico de BUS. . imanis s vo s o msss v ersssass 9-19
6.5.3. Caracteristicas do MELOAO......ciiririiiiiiiiceiccee e 9-20
7. Transferéncia de Calor em Linhas 9-21
7.1. Transferéncia de Calor em Tubulagdo de Sc¢do Circular ..o, 9-21
7.1.1. Transferéncia de Calor Unidimensional por condugdo, em Regime
POTTNANICING = 5w ssmsenss 5548 ssnswass s vasshasbot iossiuss s aansinsinn 55 5550 SR8 SRR RS HER TS 9-21
7.1.2. Condugdo e Convecgdo em Tubos Cilindricos Concéntricos (fluxo de
calor radial & PErMANEITE). s esssmavesssmesssmms somossssmasmasmsssmsssasesss 9-22
7.1.3. Procedimento De Acoplamento para Calculo Simultaneo dos
Gradientes de Pressdo e Temperatura em Regime Permanente................ 9-24
7.1.4. Gradiente de Temperatura em po¢os de Producao ...........c..cccoce..e. 9-25
7.1.5. Equagdo de Balanco de Energia — SIMPLIFICADA..................... 9-25
7.1.6. Efeito Joule-ThompSon .......ccooiiiiicrieieieeeiee e 9-26
7.2.:Calculo de Perfis de Pressao e TemMPETAtULA oo ssinpsisrsovssiossssssmsssassons 9-27
7.2.1. Gradiente de Presso ........cocoerievirieenenenienieeneneeesseseesseseseeneenes 9-27
8. Anexo 9-28
8.1. Calor ESPECIfiCO...ccveerieieeeeieeeieeeie ettt ettt e e s et nas 9-28
8.2. Condutividade TErmica........cooeiieiiiiiiiiieiec e 9-29

9. Referéncia Bibliografica 9-29




