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RESUMO

Cada vez mais a busca por petréleo leva a exploracdo para o mar. Para conseguir
escoar o 6leo do sopé oceanico até a plataforma, faz-se necessdrio um sistema de elevagio tipo
pipeline - riser. Este trabalho estuda o escoamento no sistema de pipeline, dando enfése a um
fenémeno tipicamente conhecido como intermiténcia severa (severe slugging).

O fenémeno tem sido observado em pogos antigos, o que causa perdas de produgéo
e sobrepressurizagdo da cabega do pogo deteriorando o desempenho do sistema de separagdo.
Portanto faz-se importante predizer a intensidade do fenémeno e as condi¢des que podem causa-
lo.

Este trabatho apresentard um refinamento do modelo numérico do pipeline, com
implemento de um novo equacionamento que retrata fendmenos observados no pipeline nédo
antes incorporados, sendo eles: gradiente de pressdo no pipeline, variagdo da fragéo de vazio
com o tempo e os termos de inércia. E portanto, uma melhor aproximagio da realidade ¢ mais
preciso na previsio de condigdes perigosas aos operadores em plataforma.

Palavras - Chave; intermiténcia severa, escoamento multifisico, modelo numérico, fragdo
de vazio, gradiente de pressdo.

ABSTRACT

The increasing need of petroleum leads the exploration to the sea. Flowing the oil from
the bottom of the sea to the oil rig, requires an elevation system like a pipeline - riser. This
work studies the flow patterns of a pipeline system, focusing on a phenomenon known as severe

slugging.

This phenomenon usually happens in old oil wells, leading to loss of production and
overpressure in well head, reducing the performance of the separator system. So, its important
to predict the phenomenon’s intensity and the conditions that can cause it.

This work points out an improvement of the pipeline numerical model, assembling
a new system of equations that can calculate some new effects observed in pipeline that weren’t
considered before, such as gradient of pressure in the pipeline, changes along the time in void
fraction and inertial terms. Thus it results a better approximation to reality, being more accurate
in predicting dangerous conditions to the oil rig workers.

Key - words: severe slugging, multiphase flow, numerical model, void fraction, decrease
of pressure.
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e T;: tensdo de cisalhamento na interface gés-liquido.
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1 INTRODUCAO

1.1 O que sio os escoamentos Multifasicos

Observando atentamente nossas atividades cotidianas, podemos chegar a conclusio
que a maioria dos escoamentos sdo multifdsicos. Ao preparar o café da manha e esquentar dgua
no bule, tem-se uma mistura de fases entre dgua e o vapor. A manteiga e a margarina usadas no
pio quente pela manha também sdo emulsdes multifdsicas. Na natureza, tem-se 0s reservatorios
de petréleo onde o 6leo, o gds e a dgua coexistem. No momento de sua produgio o escoamento
é multifdsico e as trés fases interagem.

Neste tipo de escoamento as diferentes fases sdo distinguiveis fisicamente uma da
outra (DREW, 1999 [5]), sendo que internamente a cada fase podemos identificar diferentes
componentes € fendmenos turbulentos, o que torna a complexidade dos escoamentos multifési-
cos ainda maior (BALINO, 2008 [2]).

Diversos modelos foram propostos para tratar os problemas deste escoamento,
desde os mais simplistas (modelo homogéneo) até os mais complexos (escoamentos separados)
(WORNER, 2003 [15]). Devido a complexidade no modelamento, tratamentos estastisticos sdo
empregados, surgindo os seguintes pardmetros de interesse: a fragdo de vazio (void fraction) e
a densidade de drea interfacial (interfacial area) (BALINO, 2008 [2]).

1.2 O fendomeno da intermiténcia severa

Com as novas tendéncias de exploragdo offshore, risers e as linhas de surgéncia estdo
cada vez mais compridas até as plataformas. Como consequéncia, o padrdo de escoamento €
o "intermitente", em "golfada"ou slug: o gds é transportado como bolhas entre golfadas de
liquido (Figura 1). Em algumas geometrias de pipeline, seguidas de um trecho ascendente ou
riser, o padrdo em golfadas pode mudar e originar o fendmeno da "intermiténcia severa“ou
"golfada severa"(severe slugging) (TAITEL, 1986 [12]). O fendmeno é tipicamente observado
em pogos com razodvel tempo de explotagdo, ja que os pré - requisitos sdo baixas vazdes €
pressdes. Tipicamente o liquido se acumula no fundo do riser, o que bloqueia a passagem de
gés e iniciando um periodo de golfadas da ordem de horas, sendo muito maior que o periodo de
passagem de slugs em operagdes normais (BALINO, 2008 [2]).

1.2.1 Ciclo de intermiténcia severa

Taitel em 1986 ([12]), descreveu o ciclo da intermiténcia severa, sendo observadas
as seguintes etapas:

1. Formagcdo do slug: o liquido que entra no pipeline bloqueia a passagem de gés que fica
comprimido (Figura 2). Quando o liquido atinge a cota do topo do riser, inicia-se a etapa
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2. Producio de slug: o nivel de liquido atinge o topo, resultando na maior pressdo na base do
riser, j4 que a coluna de liquido pressiona o gds que continua a entrar no pipeline (Figura
3);

3. Entrada de gés no riser: como o gds continua a entrar no pipeline a frente de liquido
¢ empurrada novamente em dire¢o ao riser, comegando a etapa de penetragdo de gas
(Figura 4);

4. Expulsio de gds: gds penetra totalmente no riser, levando a um padréo de escoamento
estratificado no pipeline e de escoamento intermitente / anular no riser, causando uma
violenta descompresséo e expulsdo de gds o que leva o processo a reciclar (Figura 5);

£
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Figura 1: Estado permanente (de Taitel, Figura 2: Formagdo do Slug (de Taitel,
1986 [12]). 1986 [12]).
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1 :
| I
b

Figura 3: Producdio do Slug (de Taitel, Figura 4: Entrada de gas (de Taitel, 1986
1986 [12]). [12]).
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Figura 5: Expulsdo de gds (de Taitel, 1986 [12]).

1.2.2 Consequéncias da intermiténcia severa

As consequéncias da intermiténcia severa descritas em Balifio, 2008 [2] e Wordsworth,
1998 [14], sdo:

e Aumento da pressio na cabega do pogo (Figura 6), que causa perdas de produgdo. Para o
exemplo tratado, no estado estaciondrio a pressdo prevista € de 700 psi, mas no ciclo de
intermiténcia severa a pressio média resulta em aproximadamente 900 psi, 0 que também
leva a perda de produgio de aproximadamente 800 BOPD;

e Picos de vazdo na ordem de 10 vezes o normal, que gera instabilidades nos sistemas de
controle e nos separadores, ¢ eventualmente um shutdown;

o Oscilagbes nas vazdes dos reservatorios;

RJS 403 WELL (19/fev/95)

1100 ¢

1000 - somen /o'%qaq

0 R
N B

N R

8006 8 10 12 14 18 18 20 22 24

time (hours)

pressure {psi)

Figura 6: Pressdo na cabega do pogo (de Wordsworth, 1998 [14]).
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1.3 Objetivos

O objetivo principal deste projeto é methorar o modelo matemético - computacional
de pipeline criado por Balifio, 2008 [2] a fim de melhor representar o fendmeno da intermiténcia
severa. No modelo original, Balifio ndo incorporou alguns fendmenos fisicos observados no
conduto horizontal, sendo eles:

Fragdo de vazio varidvel ao longo do tempo, mas ndo na posi¢éo.

Gradiente ou queda de pressdo no pipeline.

e Termos e efeitos da inércia no equacionamento.

Variagdo de pressdo na regido estratificada.

O modelo aqui desenvolvido trard tais aprimoragdes, incorporando-as ao modelo
original. Esta tese foi desenvolvida nas seguintes etapas:

1. Revisdo bibliografica e pesquisa de artigos que tratam do assunto;

2. Apresentacdo e entendimento do equacionamento original, com refinamentos necessérios
ao desenvolvimento do modelo proposto;

3. Discretizagio das equagdes para elaboragéo do esquema de cdlculo que garanta a conver-
géncia j4 que muitas ndo linearidades devem ser levadas em consideragéo;

4. Elaboragio de rotinas em MatLab que complementem o programa original;
5. Anélise dos resultados;
Este trabalho est4 inserido no projeto FUSP n° 1912 firmado entre a Escola Politéc-

nica da USP, representada pelo Niicleo de Dindmica e Fluidos (NDF) e a Petrobrds. O aluno
autor deste trabalho ¢ integrante da equipe de pesquisa do projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelo para escoamento estratificado descendente

Taitel & Dukler (1976)

Taitel & Dukler (1976) [11] apresentam modelos analiticos para predi¢do da transi-
¢do entre diferentes regimes de escoamentos bifdsicos. S@o identificados os seguintes regimes
de escoamento: intermitente (slug ou semislug), estratificado liso, estratificado ondulado, re-
gime de bolhas dispersas, regime anular e o anular disperso.

Os autores obtiveram uma relagfo geral para escoamentos estratificados a partir do
equilibrio de forgas para cada uma das fases escoando no tubo. Leva-se em conta o gradiente
de pressdo, o atrito entre as fases e a parede do tubo e na interface gés-liquido, bem como os
efeitos da gravidade.

A anilise foi feita seguindo a metodologia: determina-se como seria 0 escoamento
estratificado para uma configuragdo desejada e quais mecanismos poderiam levar a uma transi-
¢do do regime estratificado para outro regime, bem como os regimes de escoamento que podem
resultar dessa transi¢@o (BALINO, 2008 [2]). Propiciando-se assim elaborar curvas de transi¢do
entre os tipos de regimes para escoamentos bifdsicos (d4gua - ar).

Deste trabalho temos o equacionamento da queda de pressdo no pipeline € com a
eliminacdo dos termos de gradiente de presso entre o gés e o liquido, um equacionamento a
ser usado para o cdlculo da teoria do equilibrio local e posterior cdlculo da fragéo de vazio.

Kokal & Stanislav (1989)

Kokal & Stanislav (1989) [7], apresentam modelos e equagdes analiticas para iden-
tificar os diferentes regimes de escoamentos. Sdo identificados os seguintes regimes:

e Dominados por gds: sdo divididos em estratificado, anular, intermitente, bolhas alonga-
das, bolhas alongadas com bolhas dispersas, golfada ou slug, e golfada com espuma ou
slug froth.

e Dominados por liquido: regime de dipersed bubble € dispersed froth.

e Transi¢des: classificados em transi¢do do estratificado para intermitente, transi¢do do
estratificado anular para intermitente anular e transi¢do de bolhas dispersas

D4-se enorme destaque para os regimes transientes, com equacionamentos baseados no
de Taitel & Dukler 1976 [11], porém com novos métodos de célculo entre o atrito das superficies
das fases liquidas e gasosas, sendo elaborados mapas de estabilidade para diferentes didmetros
e inclinagdes do pipeline comparando-os com os propostos por Taitel & Dukler (1976) [11].

Conclui-se apontando que os tipos de regime observados e suas transi¢des séo ex-
tremamente sensiveis ao angulo de inclinag@o do pipeline e da mistura entre gas e liquido.
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2.2 Modelos e experimentos de sitemas pipeline - riser
Taitel et al. (1986)

Em Taitel (1986) [12], o autor apresenta o fendmeno da intermiténcia severa como
consequéncia de perturbagdes no estado estaciondrio de escoamento. Tal pertubagdo ocorre
devido 2 penetragdo de gés no riser. O autor destaca algumas condigdes necessérias para que
fendmeno ocorra: conduto horizontal ou pipeline com uma inclina¢fio em relagdo a horizontal
seguido de um conduto vertical ou riser que possibilite o aciimulo de liquido em sua base e
baixas vazdes de liquido e gds no pipeline em escoando em regime estratificado.

E apresentado um critério de estabilidade que prediz que se a diminuigdo de pressdo
no riser for maior que a do conduto horizontal, o sistema serd instdvel, sendo apenas levados em
conta a diminui¢go de press#o no riser devido a penetracdo de gds na coluna (aumento da frac@o
de vazio) e a diminui¢io da pressio no conduto devido a descompresséo de gds (BALINO,
2008[2]).

Taitel propde como solu¢des ao problema o aumento de pressdo no separador ou
o emprego de uma valvula de reguladora choke valve no topo do riser. Também sdo feitas
comparacio com resultados experimentais de Schimdt (1977)[10].

Taitel et al. (1990)

Em Taitel et al. (1990) [13], além de serem apresentados resultados experimentais
de sistemas pipeline - riser onde o pipeline tinha inclinag@o de —5, é desenvolvido um modelo
para simulagfo do sistema dindmico. O modelo considera fragdo de vazio constante no pipeline
e uma massa especifica média do gés no riser.

Foram medidas as velocidades superficiais de liquido e de gés, os periodos dos
ciclos e comprimentos méximo de pentrac@o da frente de liquido no pipeline.

Taitel ainda classifica os transientes segundo o comportamento do sistema apos a
penetracgdo de gés no riser:

a) Penetragdo do gés, seguida de uma oscilacio que leva ao estado permanente (steady state

Sflow).

b) Penetracdo de gds que leva a uma operagéo ciclica sem queda de liquido (cyclic process
without fallback).

¢) Penetracdo do gés que leva a uma operagéo ciclica com queda de liquido (cyclic process
with fallback).

No entanto, este modelo ainda tem a limitacéo de considerar a fracdo de vazio cons-
tante.

Jansen et al. (1996)
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Em Jansen ef al. 1996 [6] sdo realizadas novas medigdes nos sistemas pipeline -
riser, com &ngulo de inclinagdio de —1°. Além dos resultados experimentais, sdo propostos 2
métodos para estabilizar o sistema através de gds lift e vélvula de regulago (choke valve) no
topo do riser.

Sarica & Shoham (1991)

Em Sarica & Shoham (1991) [9] € apresentado um modelo simplificado para o
sistema pipeline - riser. O modelo considera o escoamento dominado pela gravidade, com
fragdo de vazio constante e sem efeitos de inércia. O modelo utiliza a relagao de velocidade de
deriva (drift flux).

O modelo consegue representar bem algumas caracteristicas fisicas do fenémeno,
como a descontinuidade no pipeline devido & acumulaggo de liquido, variagdo do nivel de li-
quido e determinag@o da frente de fragdo de vazio no riser (BALINO, 2008 [2]).

Foram feitos mapas de estabilidade com diversos dados experimentais, sendo feitas
comparagdes entre o proposto e de Jansen, 1996 [6]. No entanto o modelo apresenta alguns
problemas de convergéncia para alguns casos, 0 que os autores atribuem aos efeitos inerciais
que n#o foram incorporados.

Este modelo ainda nfio leva em conta os efeitos inerciais e a fragéo de vazio varidvel
ao longo do tempo.

Balifio (2008)

Balifio 2008 [2], apresenta um modelo para sistemas pipeline-riser com geometria
catendria. Neste modelo, o conduto descendente (pipeline) apresenta as caracteristicas: padréo
de escoamento estratificado, gds modelado como cavidade de pressdo constante na posicéo,
mas variavel ao longo do tempo, evoluindo isotermicamente, fragéo de vazio constante, volume
de gés acrescentado para simular diferentes comprimentos equivalentes de pipeline (recipiente
de buffer) e modelagem do comprimento de penetragio de liquido, nas situa¢des onde existe
bloqueio de escoamento de géds na base do riser.

Para os célculos deste modelo, é realizada uma integragdo numérica por meio de
um método que garanta convergéncia (método implicito com ndo linearidades tratadas com um
método preditor corretor).

As caracteristicas atuais do modelo permitiram Balifio simular uma grande variae-
dade de dados experimentais encontrados na literatura, como os de Taitel ez al. 1990, Sarica &
Shoham, 1991 e Jansen et al., 1996, além dos relatérios da empresa CALtec (Wordsworth ez al,
1998).

Este modelo se apresenta como um dos mais completos dentre os estudados ¢ um
dos que apresentam um 6timo esquema de cdlculo, com convergéncia numérica robusta, por-
tanto serd o modelo inicial de pipeline a ser usado como base das melhoras propostas neste
trabalho de formatura.
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3 MELHORIAS DO MODELO DO PIPELINE

Conforme descrito no relatério do projeto de desenvolvimento de modelos para me-
dicdo, dindmica e estabilidade de escoamentos multifisicos em sistemas de produg@o de petro-
leo ([3]), as melhoras no pipeline estdo relacionadas com quatro efeitos:

1. Variagio da fragdo de vazio: no modelo de Balifio, 2008 ([2]) a fragdo de vazio € constante
e resulta o valor calculado no estado estaciondrio, considerado como condi¢do inicial.
No entanto, sdo observadas varia¢des importantes na fracio de vazio nos transientes,
especialmente na fase de expulséo de gis (blowout).

2. Variagdo de press3o na regido estratificada: em simulagdes realizadas com o programa
OLGA foi observado que em pipelines compridos a variagio de pressdo na regido estrati-
ficada pode ser da ordem de 10 % a da press@o na base, de maneira que seria interessante
levar em consideragdo esta corre¢ao.

3. Inércia das fases na regido estratificada: Na condig@o de equilibrio local utilizada € con-
siderado um balango entre forgas gravitacionais e de atrito, com desprezo as forgas de
inércia. Para angulos de inclinagdo pequenos, a forga de inércia pode ser importante no
balango de momento que determina as varidveis na regido estratificada.

A Figura 7 mostra as varidveis representativas no pipeline. Séo identificadas trés
posicdes: a base (com pressdo Py, e velocidades superficiais das fases jgp € jip), 0 comego
da regido estratificada na posi¢do x (com pressdo Py e velocidades superficiais das fases jgs €
jis) € o topo (com pressdo Py, e velocidades superficiais das fases jgr € jir = %9, onde A € a

4rea de passagem e Qo a vazdo volumétrica de entrada de liquido). Nas equagdes de balango
de massa para as fases é considerada uma cavidade de gds a pressdo contante na posigdo Py(t),
assim como uma fragdo de vazio constante na posi¢fo 0, (t).

A velocidade superficial do gés no topo do pipeline pode ser escrita como:

— Mo _ rgoRe T

Jgt (3.D

onde rirg( € a vazdo méssica de entrada de gés e R, e T, correspondentemente a constante ¢ a
temperatura absoluta do gés.

3.1 Condi¢dox >0

Na condi¢fio de penetragdo da frente de liquido, os balangos de massa na regido de
gés e de liquido resultam:
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Figura 7: Varidveis representativas no pipeline.

_ —QL—I- dx
dap - Jib A p dl (3 2)
dt L—x '
o e R, T, .
ap, T (J’b‘ %) T g0
£ = (3.3)

dr (L—x)0p+Le

onde L, é o comprimento equivalente do tanque buffer, t o tempo € x 0 comprimento de entrada
de liquido.

Um balanco de massa de liquido na regido estratificada fornece a seguinte relacéo
envolvendo a velocidade superficial jj;:

—(L-%) ——”— + jis— Q/;" =0 (3.4)
Da Eq. (3.2) e (3.4) resulta:
, . dx
Jis= Jlb+apz (3.5)
Finalmente, resultam:
. dx
Jgs = —OL,,E (3.6)
Jep =0 3.7

Um balanco de momento na regidio de penetragéo de liquido fornece uma relagéo
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envolvendo a pressdo Ppg:

. 2fu . . dj
Pyp=Pps+prx (g Slnﬁ—%ﬂblnb - —Jl—}i> (3.8)

onde B é o angulo de inclinagdo com a horizontal (positivo para escoamento descendente), D
o diametro da tubulagfo, fj; o fator de atrito de Fanning considerando liquido unicamente, g a
gravidade e p; a massa especifica do liquido.

3.2 Condicaox=0

Na condic¢io de penetragdo continua de gds, os balangos de massa na regifo de gés
e de liquido resultam:

dop, 1/, Qo
% L <J1b 2 (3.9
- (. . R, T, .
- P ng+sz—QQ —£-8 ring
dP, A A 6.10)
dr Loy +Le '
jgs = jgb (3-11)
Jis = Jib (3.12)

3.3 Equilibrio local generalizado para escoamento estratificado

Os modelos de intermiténcia severa publicados na literatura consideram um valor
constante da fracio de vazio no pipeline, calculada na condicdo de estado estaciondrio, assim
como desprezam a queda de pressdo ao longo da regido estratificada e a inércia. Nesta segéo
serdo incorporados estes efeitos, mantendo um modelo de pardmetros concentrados.

Escrevendo as equacgdes de conservagdo de momento na dire¢do do escoamento para
o gés e o liquido na regifo estratificada (ver Figura 8) e considerando que a fragéo de vazio ¢ as
velocidades superficiais s3o constantes na posi¢do mas podem variar com o tempo, resultam:

\ 4 Ry
5 T 4
\J, s
— —
]f \\\
B 5,

Figura 8: Escoamento estratificado para a teoria do equilibrio local.
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

onde A, e A; sdo respectivamente as dreas de gés e de liquido, jg e j; respectivamente as velo-
cidades superficiais médias de gds e de liquido (a serem definidas na Se¢éo 3.3.3), P a pressdo
na secdo de passagem, s a posi¢do na dire¢do de escoamento, Sg, Sy e S; 0s perimetros mo-
lhados (respectivamente de gés, liquido e interface gds-liquido), Twg, Ty € Ti as tensGes de
cisalhamento (respectivamente entre o o gds e a parede, entre o liquido e a parede e na interface
gés-liquido) e U, e %; respectivamente as velocidades médias de gis e de liquido. Eliminando o

gradiente de pressdo, obtem-se:

S S 1 1
’twg—‘—g-—’tw/ d +’CiS,'< + )

o -0, 1-a, o
+(pi1—7,) Agsinp—4 LI S R
pl pg g pl dt pg dt -

As varidveis devem satisfazer a relagdo anterior.

O gradiente de pressdo ao longo do pipeline pode ser obtido da Eq. (3.13):

_a__Ii-—_fc ﬂ+1§+ Sinﬁ—@

Integrando a Eq. (3.19) obtemos a pressdo no topo do pipeline:

Lp P

Ppt:Pps_ as

3.3.1 Perimetros molhados

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Para o célculo dos perimetros Sj, S, e S;, define-se a fragdo de parede molhada Y

como:
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S
— 21
! nD G2
Sendo que S; +S; = 7D, resulta:
Sg
—y=— 3.22
L= D ( )

O pardmetro v € obtido supondo que a superficie de liquido € horizontal, resultando
o minimo valor da equacdo trascendente:

o, =1 —y+§1isin (2my) (3.23)

O perimetro interfacial adimensional v; é definido como:

Yi=1p (3.24)
resultando:
1
Vi = —sin (wy) (3.25)

3.3.2 Tensoes de cisalhamento

As tensdes de cisalhamento sdo calculadas como:

1, Jl7
= - 3.26
we = 5JgPyg o2 :
Los (Je_z\ |92 _g
T[ 2ﬁpg <(xp l) (X,p ul (3.28)

onde fy, f; € fi sdo os fatores de atrito de Fanning respectivamente da interface gés-parede,
liquido-parede e gas-liquido e #; a velocidade média na interface gds-liquido.

Utilizando o conceito de didmetro equivalente, os fatores para o liquido e gds podem
ser calculados em base a correlagdes do fator de atrito para condutos circulares:

fi=f (Rez, f%) (3.29)
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fe=Tf (Reg, 5) (3.30)
4

onde f é o fator de atrito, € a rugosidade do conduto e D; e D, os didmetros hidrdulicos respecti-
vamente do liquido e do gés. O fator de atrito € calculado considerando expressdes para regime
laminar (Re; < 2300) e turbulento (Re; > 2300) e interpolando os valores para os nimeros de
Reynolds intermediarios:

€
£(Re5) =
fiam Re; <2000
Fram (2000) + [ frur (2300, &) — fiam (2000)] RL200 2000 < Re; <2300 (3.31)
Jourb Re; > 2300

onde figm € frurp S0 os fatores de atrito de Fanning para regime laminar e turbulento. O fator
de atrito em regime turbulento € calculado de uma correlagfo para dutos, utilizando a relagdo
explicita de Chen, 1979 ([4]).

16
fiam (Re) = Pe (3.32)

€ 1 €
Jourt (Re’ B) = <_4l°g‘0 { 3,7065 D
5.0452 1 £\ 11098 5 8506 —2
Ll ] i et =Cil 33
Re 0810 [2,8257 (5) +Re078981} }> (3-33)

Os nimeros de Reynolds do liquido e do gds Re; € Re, € os didmetros hidrdulicos
estdo definidos como:

D
Re, = 72| (3.34)
(1—0p)V
7.|D
Re, = 7| Dy (3.35)
Op Vg
p=2qa —ap)A (3.36)
S
B S (3.37)
£S+S 7 '

onde V; e V, s@o as viscosidades cinemdticas do liquido e do gds. Substituindo os didmetros
hidraulicos, resulta:
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_ LA
_,1JelA
Re, =4 SoVe (3.39)

Em base aos perimetros adimensionais, os nimeros de Reynolds para o liquido e
gds resultam:

Re; = |ﬂ|_12 = Reis (3.40)
Vi v
Reg = gD _ _Rew (3.41)

(I—y+¥)vy 1-7+7%

onde Re;s € Regs s80 os nimeros de Reynolds baseados nas velocidades superficiais € no dia-
metro do conduto:

Rejg = —— (3.42)

[Js| D
8

Regs = (3.43)

A velocidade média da interface é calculada considerando expressdes para regime
laminar (Re; < 2300) e turbulento (Re; > 2300) e interpolando os valores para os nimeros de
Reynolds intermediarios:

1.8 1! Re; < 2000
1—ay, _
_ Ji Jji_ Re;—2000
={ 1.8 ~0.8 2000 < Re; < 2300 3.44
B = g T-ap 0 T—0, 300 0 <Rer < (3.44)
Ji Re; > 2300
\ 1 - ap

Para o célculo do fator de atrito f; na interface gés-liquido, é utilizado um valor
constante:

fi=0,0142 (3.45)

Em Taitel & Dukler, 1976 ([11]) foi assumido f; = fg; neste célculo, adota-se o
procedimento descrito em Kokal & Stanislav, 1939([7]).
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3.3.3 Velocidades superficiais representativas das fases

A teoria de equilibrio local para escoamento estratificado supde as varidveis em
regime permanente e completamente desenvolvido. No modelo, as velocidades superficiais do
liquido e do gds ndo sdo constantes na posigdo, ja que a fragdo de vazio o, pode mudar com o
tempo. No modelo, sdo consideradas como velocidades superficiais representativas aos valores
médios entre os extremos da regido estratificada.

A pressdo média é calculada como:

= 1
Na condigéio x > 0, resulta:
= Wt o A dx Qo
J1=3 (s i) = 5 (Jlb+0°p it > (3.47)
Je =5 (Jgs+Jgt) = 5 <—OCp T + —————é}_,pti g) (3.48)
Na condicdo x = 0, resulta:
= ey 1. O
- - o] 3.49
=5 Gistin) =5 <J1b+ i ) (3.49)
—_ 1 R R 1 R mgORg Tg
= o S b 3.50
Jg ) (Jgs+]gt) 3 <]gb+ PyiA ( )

Comutaciio A comutagdo (switch) entre as equagdes (3.2) € (3.3) e as equagdes 3.9e(3.10)

se realiza de maneira de que o, seja continuo. Para isto, devem ser continuas as velocidades
representativas j; e j,. Nesta condi¢io serd demonstrado que as velocidades superficiais do gas
e do liquido, assim como a frag@o de vazio na base, tem descontinuidades.

Comutacio da condi¢io x >0ax=0: Sejarg o instante de tempo no qual € detectado
x=0. Para #; o pipeline se encontra na condi¢éo x > 0, enquanto para tgr o pipeline comuta a
condi¢do x = 0 com penetragdo continua de gds. Nestas condi¢des, definem-se:

i =Jiv (85) (3.51)
=kl (3.52)

Jogp=1Jss(tg) =0 (3.53)
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Jgp=1Jgv (1) (3.54)
dx~ dx, _
—dr — E (tO ) (3.55)
dxt d
% - _d_t’f (17) =0 (3.56)

Da condigio (7,) = (5,) ¥, tem-se que:

. dx~ O 4+, Qo

]lb+(lp7+7=]lb+7 (357)
da onde resulta:
. . dx~
Jiy =i+ 0 - (3.58)
Da condigdo (j,) = (jg)Jr resulta:
. dx™

Em conseqiiéncia, as velocidades superficiais do liquido e do gés t€ém descontinui-
dades, assim como a fra¢do de vazio na base. No entanto, a velocidade superficial total resulta
continua:

ot =iy Uiy =iid =g (3.60)
Com os valores j;?) e j;b se comuta as equacdes (3.9) e (3.10).
Comutacdo da condi¢do x=0ax >0: Sejafp o instante de tempo no qual € detectado

Jjeb =0. Paraty o pipeline se encontra na condi¢do x = 0, enquanto para tg' o pipeline comuta
a condi¢do x > 0 com penetragdo de liquido. Nestas condi¢Oes, definem-se:

i =Jin (t3) (3.61)
lits =il (3.62)
Jgp=1Jgb(tg) =0 (3.63)

Jgp=Jgb (ig) (3.64)
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dx~ dx, _

dr  dt (19) =0 Sl
dxt  dx
& =2 (3.66)

Da condigdo (f;)~ = (Ji) ™ tem-se que:

— Qo _ . dx* | Qo
It = =Tt (3.67)
da onde resulta:
dx*
-+ =
= i, —Op—— 3.68
Jib = Jip ™%~y (3.68)
Da condigio (7)™ = (J;) " resulta:
: dx*
Jgp=—% —-=Jp=0 (3.69)
oo dxt : .y P :
Em conseqiiéncia, — = 0 e as velocidades superficiais do liquido e do gés ndo

tém descontinuidades. No entanto, a velocidade superficial total resulta continua:

is =5 = (3.70)

Com os valores j;; e j;b = () se comuta as equacdes (3.2) € (3.3).

Continuidade das derivadas temporais de o, € Pg: E importante destacar que com as
comutagdes introduzidas e considerando as equagdes (3.2), (3.9), (3.3) e (3.10), pode-se de-
. . . . do, dP ’
monstrar facilmente que também as derivadas temporais ~—P ¢ £ resultam continuas quando

- . dt — dt
o pipeline muda de condigdo.

3.3.4 Expressoes finais

Substituindo os termos de atrito, 4reas e perimetros nas Eq. (3.18) e (3.19) temos
finalmente a relacdio de equilibrio local generalizado para escoamento estratificado e o gradiente
de pressdo ao longo do pipeline:




a5 e 1-—- J _ j B 1
fePglg |Jg| flPIhIJII )3+flpg< g ui)’ag_ui 'Y"<1__ap
1 dn di
(Pz—pg) =Dg smB__D (p dtl 5, dtg> 0
dp - | Y i 78 N jg i Vi
0s sy IJll (1 _ap)3D+ fpg (ap ) Op ) (1 —Olp) D

) du
+py (g sinf} — d—tl)
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)
—|—-__
Op

3.71)

(3.72)
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4 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES DO PIPELINE

Neste capitulo serd apresentada a discretizagdo das equacdes. Para o instante s
= . . « 4 . . . W K K K .K K
(passo temporal K) sdo conhecidas as seguintes varidveis do pipeline: &, jg pes Jgprs J1pb> Jipes
K+1 pk+1
pb

PK . PK. xK. No passo temporal tX*!, sdo conhecidas:

pe> * pt»
Para a identificagiio da condigdo x = 0 ou x > 0 sdo calculadas as varidveis médias:

1.
Kk+1 _ Qio
== @.1)
2, { 0
10
o =5 (1ot =2) @42)
3. i
jgpa = E (jgpe +]§pt) 4.3)
4, i
PE = (PE+PE) (4.4)
5. PK+! da equagdio 3.8, com (x*T1)FC, (j K;,;l) PC e jf ;- a ser demonstrado na segdo 4.4,
6.
7.

K+1 K
dPg _ (P pa+Fpa Pa> (4.6)

dt At
Os indices PC indicam que deve-se interar na varidvel em questdo, utilizando-se

inicialmente o valor correspondente a tX e, apés a convergéncia, o valor em e

Eliminando-se jj;, entre 3.3 e 3.5, obtemos uma equagéo para x que ao ser discreti-
zada fornece:

Pp1<a+1( K—H)PC K [dPg (L(OtK+1)PC+Le)+P,§1+1(( K+1)PC on) _Rgﬁ'"'go}m

PK+1( K+1)PC 0 (a§+l)PC"ilifAt

K=

4.7)

Ap6s tal cdlculo xX+1 ¢ avaliado e caso seja maior que 0, continua-se os célculos

para a condiggo x > 0, sendo temos o caso x = 0.
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4.1 Condicdox >0

Efetuam-se as seguintes etapas de célculo:

1. Como x > 0, sabe-se que:

=0 (4.8)
N KL KK
d = B (4.9)
dt At
3. P
) X
SR = —(afHhPe o (4.10)
4.
Ry Tymigo
K+1 A
5. |
i = e+ i) .12)
6. jik! da teoria do equilfbrio local (3.71) com af, (e +1)PC, i, KL, jK.. ifoe'-
7. 3
K+1 A K+ {0
Jipe =2ipa — 4 (4.13)
B K+1 _ Q
docf“ _ Jipe == 4.14)
dt  L—xK+! '
% K+1
do
ot = off + (—2—)ar (4.15)
t
10. .
d
K+1 . K+1 K+1
Jipp = Jipe — Uy ( dr ) 4.16)
aPK+l
11. % da queda de presséo no pipeline (3.72).
12.
K+1 K41 aPK+l -+1
PEH = P - S (- #41) (4.17)
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4.2 Condicdox=0

Efetuam-se as seguintes etapas de célculo:

K+1

gpb° temos:

1. De 3.10 e isolando para j

dF el “ g .
enr ()L~ (of+1)PC 4+ L) ~ Bitio _ pE1((jK31)PC — Qo))

2. Como sabemos que xX*! = 0, podemos escrever:
dxK+1
=0 4.19
7 (4.19)

3. Como n#o existe slug na condigdo x = 0, sabemos que as velocidades superficiais na
regido estratificada é igual a na base:

By (4.20)

4,
R,T,my0
K41 glgMme
ol 4.21)
gpt A ( P{ft +1 ) PC
5. Estima-se j&}!para o cdlculo do termo de inércia a ser empregado na teoria do equilibrio
local (3.71)
: 1/, .
i = (i i) 4.22)
6. Estima-se jl[i;;]para o cdlculo do termo de inércia a ser empregado na teoria do equilibrio
local (3.71:)
: 1/Qw , .
i =5 (B4 ) 4.23)
7. Calcula-se j{i;;l da teoria do equilibrio local (3.71) com aif, (ot *1)PC, jK ., jE5L, iK..
K41
Ji p_; :
: g : Qo .
8. Calcula-se JZKP”;] sabendo-se que a média de J{i;g] com == ¢ prZl!

] . Qio
ol =2 — =0 (424)
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9. Como x = 0, temos novamente que a velocidade na base € igual a velocidade da regiéo

estratificada:
oyt =itk (4.25)
Ll K+1 _ Q
d(X,K+l ; _ ¥
A 1] Ky (4.26)
dt L
11.
K+1
ot =0 + ——Ar (4.27)
K+1
12. = da queda de pressdo no pipeline (3.72).
e opK+1
P
pEl Sipliile T(L) (4.28)

4.3 Discretizacdo da condicéo de equilibrio local

Para a discretizacfio da condigdo de equilibrio local, dada pela equagdo (3.71), foi
pensado o esquema de célculo descrito a seguir. Novamente faz-se uso de varidveis preditoras -
corretoras identificadas pelos indices PC, que deverdo ser interadas até atingir convergéncia.

1. Calcula-se gamma (7) explicitamente com a equagdo 3.25, usando-se (af t1)PC.

2. Calculam-se os nimeros de Reynolds para o liquido e para o gds (equagOes (3.41) e
(3.40)).

3. Calculam-se os fatores de atrito f; € f; (equagdes (3.45) e (3.31), respectivamente).
4. Calcula-se a velocidade superficial u; entre as fases (equagio (3.44)).

5. Calcula-se as velocidades superficiais do gds e do liquido através das relagdes:

ug =& (4.29)
Ap
usando ;K iK1 o, ak+! para o gés e obtendo os resultaddos para o tempo K e K1,
respectivamente.
6. .
= —2 (4.30)

K KAl K K+ o K o K+1
€ JiparJipa »%p %p" Parao liquido, obtendo os reaultados para os tempos 1= e "7,

respectivamente.
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7. Calculo dos termos de inércia:

— =K+l _ 7K
dig g —Ug 4.31)
dt At
© K+1 _ —K
e . SO il 4.32
dt At (4.32)
8. Finalmente calcula-se lepng, através da equagdo (3.71):
okH fiPtispa ligpa 1(1=Y) L fibs (g ! —u) (e — i) e
°‘§+1 af“(l—ocf“)
}(1-2) bt~ 30(o 5 -or %)
o - (0= Gy -
R fipry '
onde @**! ¢ uma varidvel intermedidria de célculo.

4.4 Discretizacio variacfio de pressdo no pipeline:

A variagdo de pressdo no pipeline foi discretizada baseando-se na equagio (3.72):

1. Calcula-se gamma () explicitamente com a equagdo (3.23), usando-se (olk +1)FC.
2. Calculam-se o nimero de Reynolds para o liquido da equacdo (3.40).
3. Calculam-se os fatores de atrito f; e f; (equacdes (3.45) e (3.31) respectivamente).

4. Calcula-se as velocidades surficiais do gas:

g = é—i (4.34)

e para jK ., jK 1!, o, ak+1, obtendo os resultados para os tempos 1% e tK+! respectiva-

mente.

5. Calcula-se as velocidades surficiais do liquido através das relagdes:

Ji
= 4.35
W= % (4.35)

K K+l K K41
Para ji s Jipg » Ops Ofp

6. Calcula-se a velocidade superficial u; entre as fases de acordo com a equagdo (3.44).
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7. Célculo da derivada temporal:
da, St —uf

” " (4.36)

8. Finalmente aplica-se a relag@o: |

P —2fipuiln e 1Y | 2£iB, @ —w)|mf*! —wily,
ds ~ D1~ (afTT)) D(1-of ™)

. di
+prgsinp— pld—tl (4.37)
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5 PROGRAMA COMPUTACIONAL

Baseado no modelo descrito no capitulo 3 e na discretizagdo do capitulo 4 foram

desenvolvidas rotinas em MatLab que viriam a complementar o programa de Balifio, 2008
[2] e de Rocha, 2011 [8]. A seguir serd dada uma breve explica¢@o das rotinas adicionais
criadas pelo autor deste trabalho, bem como as entradas e saidas do programa idealizado.

51

5.2

Rotinas e Funcoes

dpds_pipeline_stationary: calcula a queda de pressdo no pipeline para o estado es-
taciondrio.

dpds_pipeline_dynamic: calcula a queda de pressdo do pipeline para o transiente.

loc_eq_jl_stationary: calcula a velocidade superficial do liquido para o estado esta-
ciondrio.

loc_eq_dynamic: calcula a velocidade superficial do liquido para o transiente.

gamma_ap: calcula gamma a partir de alpha usando uma tabela de valores que
correlacionam alpha € gamma previamente construida em excel. Através de inter-
polacdo entre os valores de alpha, calcula-se o respectivo gamma.

pipeline_inertia: rotina principal do modelo do pipeline, faz os célculos iterativos
do modelo, usando-se das subrotinas: loc_eq_dynamic e, dpds_pipeline_dynamic.

printall: rotina para plotagem dos resultados em gréficos.

savematrizfiles: salva os dados em formato de matriz, onde cada linha representa o
passo temporal e cada coluna o valor da varidvel em quest&o.

tabap: tabela usada pela rotina gamma_alpha para interporlacdo dos valore con-
forme descrito acima.

writetxt: rotina que escreve as saidas do programa num formato txt. Muito similar a
rotina savematrizfiles, porém com a conveniéncia dos arquivos serem num formato
mais usual a maioria dos usudrios.

Parametros de Entrada

Sdo pardmetros de entrada do programa principal:

Mug: viscosidade dinamica do gds (u,) em kg/s/m.
Rg: constante universal dos gases em m?/s%/K.

Mul: viscosidade dinimica do liquido () em kg/s/m.
Rol: densidade do liquido (p;) em kg/ m3.

T: temperatira do gs em Kelvin.
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g: aceleracio da gravidade em m/s?.

L; comprimento do pipeline em metros.

Le: comprimento do buffer equivalente em metros.

D: didmetro do pipeline (m).

e: rugosidade do pipeline (m).

beta: dngulo de inclinacio do pipeline (graus).

QI0: vazdo volumétrica de liquido no topo do pipeline (m3/s).

mg0: vazio mdssica de gds no topo do pipeline (kg/s).

subrel: subrelaxamento que deverd ser usado no modelo.

tsim: tempo méximo de simulagdo (s).

5.3 Parametros de saida

Sdo pardmetros de saida do modelo, tanto plotados em gréficos em fungdo do
tempo, como escrito em txt e em matriz Matlab

e X: comprimento de penetragéo do slug no pipeline (m).

ap: fracdo de vazio do pipeline (Pa).

Ppb: pressdo na base do pipeline (Pa).

Ppt: pressdo no topo do pipeline (Pa).

e Ppe: pressdo na regido estratificada do pipeline (Pa).

jlb: velocidade superficial de liquido na base do pipeline (m/s).

e jgb: velocidade superficial do gds na base do pipeline (m/s).
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6 RESULTADOS

Serdo apresentados dados e comparacdes entre os resultados obtidos por Balifio em
2008 [2], e os obtidos neste trabalho, enfatizando os principais efeitos que foram adicionados
ao pipeline, como a variagdo da fragéo de vazio e a queda de pressdo no pipeline.

Para as simulagdes do sistema pipeline - riser, foi integrado o sistema do pipeline
com o riser, também desenvolvido pelo grupo de pesquisa no NDF, com a participa¢do do
professor orientador e o aluno de graduagdo, Gustavo Hsu Rocha. A dindmica de varidveis
entre os sistemas é apresentada na Figura 9.

Variaveis de estado no pipeline: B(r) Variaveis de estado no riser:
a,. x(t).P,(r) Pls.t)a,(s.1). jls.1)
———
Ju(0) g 0)

U filgo. Oy (entradas) P, (entrada) H

Figura 9: Dinamica entre as varidveis do pipeline - riser.

E importante salientar que o programa completo conta com o modelo do pipeline e
com o modelo do riser. O pipeline a cada passo interativo fornece as velocidades superficiais
do gés e do liquido para o riser que por sua vez contribui com a pressdo na base do pipeline.
Como entradas globais, temos a vazdo volumétrica de liquido e méssica de gds no pipeline, e a
pressdo do separador no riser. O modelo desenvolvido neste trabalho foca apenas no pipeline,
portando os resultados e discussoes sdo apenas os que forem implicagdes diretas do pipeline.

6.1 Simulacoes

Os pardmetros de entrada das simulagdes comparativas realizadas foram:

Viscosidade do gés e do liquido respectivamente: pg : 1,8 X 105 kg/m/seu :1x1073
kg/m/s.

Densidade do liquido (p;): 1000 kg/m>.

Constante do gds (Rg): 287 m3 /s /K e temperatura do gés (T;) = 298 K.

Comprimento do pipeline (L): 57,4 m.

Comprimento do buffer equivalente (L): O m.
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e Diametro do pipeline (D): 5,25018 x 1072 m.
e Rugosidade do pipeline (€) : 4,6 x 107> m.
e Angulo de inclinagdo do pipeline (B): 2 graus.
Destaca-se que em todos os casos a vazdo de liquido foi de Qjp = 1,2894 x 10~4

m3 /s, e variou-se a vazio de gas entre os valores mgg = 1 x 107 kg /s, mgo =5x 10"* kg/s e
migo = 1x 1073 kg/s.

6.1.1 Resultados das simulacgées

A seguir sdo apresentadas tabelas comparativas entre os resultados obtidos por Ba-
lifio em 2008 e com o modelo atual.

Resultados mg =1 x 107 kg/s

Modelo antigo Novo modelo
Varidvel | Mdximo Minimo | Mdximo Minimo
X (m) 1,018 0 1,77 0

P, (Pa) | 298020 290710 | 299380 287890
Jip (m/s) | 0,6124  0,5395 | 0,6328  0,4881
Jgb (m/s) | 0,0961 0 0,1277 0

op 0,5136  0,5136 | 0,5487  0,5485

AP (Pa) 0 0 187,42 147,02

Tabela 1: Resultados para Q9 = 1,2894 x 10~4 m3/s emg=1x 1074 kg/s.

Resultados my =5 x 10~ kg/s

Modelo antigo Novo modelo
Varidvel | Mdximo Minimo | Méximo Minimo
X (m) 3,47 0 4,8 0

P, (Pa) | 298200 26790 | 300100 264550
Jip (m/s) | 0,665 04209 | 0,7176  0,3694

Jgp (m/s) | 0,526 0 0,5324 0
o 0,514 0,514 | 0,5506 0,55
AP (Pa) 0 0 190,5 66,95

Tabela 2: Resultados para Qo = 1,2894 x 107# m? /s e migo = 5 x 1074 kg/s.
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Modelo antigo Novo modelo
Varidvel | Mdximo Minimo | Maximo Minimo
X (m) 4,24 0 5,54 0
P, (Pa) | 298440 256020 | 301000 250640
Jip (/s) | 0,726 0,391 0,821 0,335
Jeb (m/s) | 1,032 0 1,0275 0
o, 0,5145 0,5145 | 0,5523 0,5516
AP (Pa) 0 0 186,4 -29,25

Tabela 3: Resultados para Oy = 1,2894 x 10~ m3 /s e myo = 1 x 1073 kg/s.

Periodos das variaveis (s)

mgo (kg/s) | Modelo Antigo | Novo Modelo
1x107* 73 107
5x107* 57,1 71,15
1x107° 43,8 52,3

Tabela 4: Periodos das varidveis para as diferentes vazées massicas € modelos.
6.2 Discussiao dos Resultados

Comparando os novos resultados com os obtidos em Balifio, 2008 ([2]), observam-
se alguns fendmenos:

e Aumento do periodo de oscila¢iio das varidveis: em todos os casos as varidveis tiveram
maiores periodos de oscilagdo em relagfio ao anterior (ordem de 20 %). Isto deve-se ao
fato da incorporacgéo dos termos de inérciam tanto no pipeline, quanto no riser, bem como
a variacdo da fracdo de vazio no pipeline.

¢ Aumento da amplitude da pressdo na base do pipeline: como as vazdes mdssicas de
entrada sdo as mesmas, conclii-se que apesar de pequenas as variagdes na fracdo de
vazio (Op), causaram mudancas nas pressdes na base do pipeline de maneira que houve
significativo aumento na amplitude desta varidvel (25%, 57% e 18%, para rirgo = 3. 104
kg/s, g0 =1x 107% kg /s e rgo = 1 x 1073 kg/s respectivamente).

e Variacio de pressdo no pipeline: foram observados valores positivos para a varia¢do de
pressdo (esperados devido ao termo gravitacional) € no caso de ritgg = 1 X 1073 kg/s um

valor negativo. Tal valor deve-se ao termo —2f;p,jy, | ji| que fica signficativo

ol .
(1-ap)3D
quando aumenta-se a vazdo de gds e consequentemente tem-se o aumento da fracdo de
vazio (0p) 0 que faz com que o atrito entre o liquido € a parede do pipeline aumente
uma vez que a mesma quantidade de liquido deve passar por uma 4rea menor. Portanto,
aumentando a vazdo madssica de gis tem-se uma diminui¢do da variagdo de pressdo no
pipeline.

e Variaciio na fraciio de vazio: o modelo representa bem a variacéo da fracao de vazio,
até mesmo no estado permanente, o que era uma grande limitacdo do modelo anterior.
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Foram obtidos: 0,5506, 0,5487 ¢ 0,5523 para mig = 5 X 10~4 kg/s, mg =1 x 104
kg/s e mg =1x 1073 kg/s, respectivamente o que é esperado, ji que um aumento na
vazdo mdssica de gds tem como consequencia o aumento de ;. No mais, ndo foram
observadas grandes oscilagdes nos valores de o, no fluxo transiente (ordem de 1%) se
levados em consideragdo os valores absolutos, mas as consequencias desta variagdo foi
bastante sentida na pressdo do pipeline em geral.

o Efeitos da Inércia: também sdo observados alguns picos de velocidade e de presséo nos
gréficos das velocidades superficiais e de pressdo que anteriormente néo eram observados.
Isto explica-se também devido a inércia incorporada ao modelo que faz com que a frente
de liquido e de gds tenha maior velocidade ao penetrar no riser € a conserve por alguns
instantes.

6.3 Conclusdes e perspectivas futuras

O presente trabalho visou o aprimoramento de um modelo computacional pré-existente
a fim de melhor retratar fené6menos fisicos observados no pipeline quando o escoamento origina
a intermiténcia severa.

Foi estudado com sucesso o equacionamento original, com compreensdo das limi-
tagdes iniciais o que permitiu o desenvolvimento de atualizagdes importantes ao modelo (re-
presentadas no capitulo 3). No entanto a implementago de tais atualizagdes foi dificil, uma
vez que muitas das equagdes contém ndo linearidades o que tornou o método de célculo extre-
mamente sensivel a sua ordem de resolugdo e as possiveis varidveis de entrada e saida de cada
rotina computacional.

Logo, as discretizagdes e etapas de cdlculo apresentadas no capitulo 4 podem ser
consideradas como a solugdo ideal do modelo ja que diversas rotinas e programas de teste
foram elaborados durante a evolugdo do trabalho, cada qual com diferentes etapas de célculo,
entradas e saidas de varidveis. Os testes que apresentaram melhor robustez e convergéncia
foram aprimorados e incorporados ao programa principal.

O desenvolvimentos das rotinas em MatLab seguiu uma metodologia extremamente
pragmdtica. Sempre agrupadas por versdes € com pequenos tutoriais em seu preAmbulo foi
ficil a identificagdo das versdes mais atuais e da adequac@o no esquema de cdlculo uma vez que
era claro a entrada e saidas de varidveis. Algumas sub-rotinas originais ao modelo e que ndo
faziam parte das melhoras originalmente propostas também foram modificadas jé que foram
apresentados pelo autor métodos mais eficientes de cdlculo (como uma tabela que interpola de
maneira direta relagdes entre a fragdo de vazio e gamma da equagdo 3.23 ao invés de resolugéo
das raizes por biparti¢éo).

O modelo conseguiu representar as atualizagdes: variagdo de vazio ao longo do
tempo no pipeline, gradiente de pressdo do pipeline, incorporagéo dos termos de inércia e queda
de pressdo na regido estratificada. Assim, é considerado satisfatério o trabalho desenvolvido.
Ainda existem algumas limita¢des referentes a convergéncia do programa que devem ser estu-
dadas e tratadas como casos especiais. A exemplificar, ndo ¢ verificada convergéncia para altas
vazdes madssicas de gds (resulta altas fragdes de vazio), e grandes comprimentos de pipeline.

Ap6s o programa ter garantia de convergéncia para a maioria dos casos, seria inte-
ressante a construgiio de mapas de estabilidade para a previsdo de condigdes perigosas.



43

O programa atual estd pensado para sistemas dgua-ar, uma vez que as referéncias
bibliograficas e experimentos realizados até o momento séo com estes dois fluidos. Como futu-
ras adaptagdes, propde-se rodar casos em que tenhamos 6leo e gés, 6leo, gés e dgua fluindo em
conjunto o que tornaré o modelo bem mais completo e abrangente. Para tanto novas adaptagdes
devem ser realizadas como a vaporizagdo do 6leo e da dgua bem como os atritos relativos a
superficie de contato entre as trés fases e entre as trés fases e a tubulag@o.
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ANEXO A -RESULTADOS GRAFICOS

Resultados para Qo = 1,289 x 1073 m? /s e migo = 1,0 x 10~* kg/s

Comprimento de Penetragéo
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Figura 10: Comprimento de penetragdo para mgo = 1,0 X 1074 kg/s.

Fracdo de Vazio no Pipeline
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Figura 11: Fragéio de vazio no pipeline para mgzo = 1,0 X 10~% kg/s.
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Figura 13: Press@o na regido estratificada do pipeline para myg = 1
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Figura 14: Pressdo no topo do pipeline para migo

Variagdo de Presséo no Pipeline
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Figura 15: Gradiente de pressdo no pipeline para mgg
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Velocidade superficial do gas na base

300 400

t[s]

200

4 kg/s.

,0x 107

1

Figura 16: Velocidade superficial do gés na base do pipeline para mig

Velocidade do liquido na base
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Figura 17: Velocidade superficial do liquido na base do pipeline para mgo = 1,0 X 1074 kg/s.
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1,289 x 1073 m> /s e migo = 5,0 x 10~ kg/s

Resultados para 0y
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Figura 18: Comprimento de penetragio para mgo = 5,0 x 10~* kg/s.
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Figura 19: Fragdo de vazio no pipeline para mgy = 5,0 X 10~% kg/s.
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Velocidade superficial do gas na base
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Figura 24: Velocidade superficial do gds na base do pipeline para mg
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Figura 25: Velocidade superficial do liquido na base do pipeline para migo = 5,0 X 10~% kg/s.
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1,289 x 1073 m3 /s e mgo = 1,0 x 1073 kg/s
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Figura 27: Fragdo de vazio no pipeline para my
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Figura 30: Pressdo no topo do pipeline para mig
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Figura 31: Gradiente de pressdo no pipeline para mgo
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Velocidade superficial do gas na base
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Figura 32: Velocidade superficial do gds na base do pipeline para mgz = 1,0 X 1073 kg/s.
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Figura 33: Velocidade superficial do liquido na base do pipeline para migo



