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MELHORAMENTO DE MODELO DE ESCOAMENTO MULTIFASICO PARA
SIMULACAO DO FENOMENO DE INTERMITENCIA SEVERA EM SISTEMAS DE
PRODUCAO DE PETROLEO

Autor: RAFAEL HORSCHUTZ NEMOTO
Orientador: Prof. Dr. JORGE LUIS BALINO

RESUMO

O trabalho tem como objetivo o estudo de um modelo de escoamento multifasico, sua
aplicacdo na simulagdo do fendmeno de intermiténcia severa e sua melhoria, de modo que, para
uma dada configuracdo, os resultados obtidos com as simulagcdes aproximem-se dos obtidos por
meio de experimentos. O sistema modelado baseia-se no conjunto piping-riser com geometria
catendria, comumente usada em sistemas offshore de produgdo de petréleo. O modelo matematico
envolve a aplicacdo da equacgao da continuidade para as fases liquida e gasosa e da equacdo de
momento simplificada para a mistura, desprezando a inércia. E utilizado como lei de fechamento
um modelo de drift flux, avaliado para condi¢cdes locais no riser. A simulacao de condig¢des
previamente consideradas em experimentos indicou a ocorréncia de ciclos de intermiténcia severa
com periodos menores que os obtidos experimentalmente. Apds a implementacdo de uma nova
correlacdo para o modelo de fluxo de deriva e a comparacdo com a correlacdo anteriormente
empregada, foi possivel identificar um melhor comportamento para a nova correlagdo. Com isso,
prosseguiu-se para sua adequa¢ao ao modelo, que apds testes, levou a melhoria dos resultados.

Conclui-se, portanto, que o trabalho atingiu seu objetivo.

Palavras-chave: Golfada severa. Sistema pipeline-riser. Escoamento Multifasico. Tecnologia de

producao de Petrdleo.



IMPROVEMENT OF MULTIPHASE FLOW MODEL FOR SIMULATION OF THE
SEVERE SLUGGING PHENOMENON IN PETROLEUM PRODUCTION SYSTEMS

Author: RAFAEL HORSCHUTZ NEMOTO
Adviser: Prof. Dr. JORGE LUIS BALINO

ABSTRACT

The study aims to analyse a multiphase flow model, its application in the simulation of the
severe slugging phenomenon and promote its improvement, so that, for a given configuration, the
results obtained from simulations can better approximate the obtained from experiments. The
model is based on a pipeline-riser system with catenary geometry, commonly used in offshore
petroleum production systems. The mathematical model involves the application of the conti-
nuity equation for the liquid and gas phases and the use of a simplified momentum equation
for the mixture, in which the inertia is ignored. The closure law used in the model is known as
drift flux model. The simulation of conditions previously considered in experiments, showed the
occurrence of severe slugging cycles with smaller periods than the experimentally observed. After
the implementation of a new correlation for the drift flux model and the comparison between this
and the previously applied correlation, it was possible to identify a more adequate behavior for the
new one. The next step was the application of the new correlation in the model that, after tests,

revealed better predictions. Thus, the study improved the results and therefore achieved its goal.

Keywords: Severe Slugging. Pipeline-riser system. Multiphase flow. Petroleum production tech-

nology.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A grande maioria dos escoamentos que ocorrem na natureza sdao multifasicos. Por exemplo,
as nuvens sao gotas de liquido mexendo-se envoltas em gds. Petrdleo, gds e dgua coexistem na
crosta terrestre. A transferéncia de calor por ebulicdo é de fundamental importancia na geracado
de energia elétrica. Os processos quimicos envolvem misturas, emulsdes e catalises. Na drea
de alimentagdo, tomamos bebidas carbonatadas (como refrigerantes, cerveja, etc.) e comemos
emulsdes e suspensdes (como maionese, manteiga, etc.). A ampla presenca de escoamentos
multifasicos mostra a necessidade de uma descricao geral para compreender seu comportamento.

Em um escoamento multifasico, as diferentes fases sao distinguiveis fisicamente uma de
outra (Drew & Passman, 1999). Como dentro de cada fase podemos ter diferentes componentes
e fenbmenos turbulentos, a complexidade dos escoamentos multifasicos é ainda maior.

O principal fator que incrementa a complexidade dos escoamentos multifasicos é a exis-
téncia de interfaces, cuja forma e posicdo ao longo do tempo é impossivel de ser determinada.
Como em escoamentos turbulentos, recorre-se a um tratamento estatistico. Parametros de inte-
resse que surgem do processo de média estatistica (ensemble average) neste tipo de problemas
sdo a fragdo de vazio (void fraction) e a densidade de area interfacial (interfacial area).

Existem na literatura diferentes modelos para tratar problemas de escoamento multifasico,
dos mais simples (modelo homogéneo) até os mais complexos (como o de escoamentos separados),
nos quais se modelam os termos de interagdo entre as diferentes fases (Waorner, 2003).

O estado da arte na modelagem de escoamento multifdsico ainda ndo evoluiu suficiente-

mente para garantir o bom comportamento matemdatico das equacgdes resultantes.



1.2 Justificativa

Nos sistemas de producdo de petréleo, o fluido que sai do meio poroso possui gas em
solu¢do e vem acompanhado de gas livre e dgua, dificultando a determinagdo de pardametros simples
como o gradiente de pressdo na coluna de elevagdo (Economides et al., 1994). O conhecimento
dos mecanismos de transporte multifasico de gas, petréleo e dgua tem se tornado importante
na tecnologia de exploragdo offshore. A tendéncia de pogos satélite conectados por dutos em
arvore da lugar a condutos de transporte mais compridos até as plataformas. Além disto, a
maior profundidade dos pocos apresenta desafios particulares para a garantia do escoamento.
Com as vazoes existentes em dutos, linhas de surgéncia e risers, o padrao de escoamento mais
freqiiente é o padrdo "intermitente”, em "golfada” ou slug, caracterizado por uma distribuicdo
axial intermitente de liquido e gds. O gds é transportado como bolhas entre golfadas de liquido.
O padrao em golfadas pode mudar em determinadas condicGes geométricas e de escoamento
e originar um fendmeno indesejdvel conhecido como "intermiténcia severa” ou "golfada severa”
(severe slugging) (Taitel, 1986); em outras referéncias bibliograficas chama-se a este fenémeno
"golfada induzida por gravidade” (gravity induced slugging) ou "golfada induzida pelo terreno”
(terrain induced slugging). A intermiténcia severa ocorre geralmente num ponto com uma cota
baixa na topografia do conduto, por exemplo, num trecho de tubulagdo descendente ou linha,
seguido de um trecho ascendente ou riser. Uma situacdo tipica é que o liquido se acumula no
fundo do riser, bloqueando a passagem de gas e iniciando um ciclo de golfada de periodos da
ordem de horas, o que é muito maior que o periodo de passagem de slugs em operacao normal.
Os pré-requisitos para que isto aconteca sdo pressoes e vazoes baixas, tipicamente quando o poco
ja tem um tempo razoavel de exploracdo. A intermiténcia severa estd associada com grandes
oscilacOes de pressdo e problemas de dimensionamento nas unidades de separacao na plataforma,
provocando sua saida de servigo e graves perdas econémicas. Em particular, a empresa Petrobras
tem reportado vdérios casos de golfadas severas nos sistemas linha-riser, os primeiros deles durante
1984-1985 (Wordsworth et al., 1998).

Na operacdo em estado permanente, o padrdao de escoamento na linha pode ser estratifi-
cado, enquanto no riser resulta intermitente, como mostrado na Figura 1(a).

Um ciclo de intermiténcia severa pode ser descrito em termos das etapas apresentadas a

seguir. Uma vez que o sistema se desestabiliza e a passagem de gés fica bloqueada na base do
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riser, o liquido continua entrando e o gds existente no riser continua saindo, sendo possivel que o
nivel de liquido fique abaixo do nivel mdximo no separador. Como conseqiiéncia disto, a coluna

do riser se torna mais pesada e a pressdao na base aumenta, comprimindo o gas na linha e criando

= A =
0 =t =
stue FLow 0
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(c) Produg¢do do slug. (d) Penetracdo de gés.
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SLUG GENERATION
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I3 : { { { { ! | {__ PENETRATION
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(e) Expulsdo de gés. (f) Pressdo na base do riser.

Figura 1: Etapas da intermiténcia severa (de Taitel (1986) e Schmidt (1977)).
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uma regido de acumulagdo de liquido; esta etapa é conhecida como formagdo do slug (Figura
1(b)).

Quando o nivel de liquido atinge o topo enquanto a passagem de gds permanece bloqueada,
a pressao na base atinge seu maximo valor e hd somente liquido escoando no riser, resultando a
etapa de producido do slug (Figura 1(c)).

Como o gas continua entrando na linha, a frente de acumulagdo de liquido é deslocada de
volta, até que atinge o base do riser, comegando a etapa de penetragdo de gas (Figura 1(d)).

A medida que o gds penetra no riser a coluna se torna mais leve, diminuindo a pressao e
aumentando a vazdo de gas. Quando o gas atinge o topo, a passagem de gas fica liberada através
do escoamento estratificado na linha e do escoamento intermitente/anular no riser, causando
uma violenta expulsao e uma rapida descompressao que leva novamente o processo a etapa de
formac3o; esta etapa é conhecida como expulsdo de gas (Figura 1(e)).

A Figura 1(f) mostra as diferentes etapas na evolugdo de pressdo na base do riser corres-
pondente a uma experiéncia sob condi¢des de laboratério (Schmidt, 1977).

De acordo com Wordsworth et al. (1998), as conseqiiéncias indesejaveis da intermiténcia

severa sao:
e Aumento da pressao na cabeca do poco, causando tremendas perdas de producao.

e Grandes vazoes instantaneas, causando instabilidades no sistema de controle de liquido nos

separadores e eventualmente um shutdown.

e OscilacGes de vazdo no reservatorio.

1.3 Objetivos

A comparacao das simulagdes para uma pressao de separacdo P, = 2bar, resultou em
ciclos de intermiténcia severa com periodos menores que os experimentais (diferengas de aproxi-
madamente 30 %).

Em relac3o as causas do erro na determinacdo do ciclo de intermiténcia, aparentemente
a correlagdo de Bendiksen (apresentada por Bendiksen (1984)) utilizada no modelo, valida para
escoamento plug e slug, superestima a velocidade do gas para outras configura¢des de escoamento

(churn e anular) que aparecem no transiente na fase de expulsdo de gas (blowdown).
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De modo a melhorar a simulacdo dos transientes de ciclo limite na intermiténcia severa,

planeja-se o estudo da correlacdo de drift vélida para configuragdes de escoamento churn e anular
(Chexal et al., 1992).

Espera-se que com a adequac¢do do modelo a nova correlacao, tenhamos melhorias com

relacdo a predicdo da ocorréncia dos ciclos de intermiténcia severa, tendo o presente trabalho este

como principal objetivo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O modelo de fluxo de deriva (drift flux model)

Existem basicamente dois tipos de modelo propostos para a analise de escoamentos mul-
tifasicos. Segundo Whalley (1996), sdo o modelo de escoamento homogéneo e o modelo de
escoamento separado.

O primeiro assume que as fases constituintes do escoamento estdo bem misturadas e,
portanto, possuem mesma velocidade. No modelo de escoamento separado, como o préprio nome
deixa claro, cada fase possui sua velocidade caracteristica.

O modelo de fluxo de deriva provém do modelo de escoamento separado e foca-se particu-
larmente no movimento relativo entre as fases. E aplicado em escoamentos em que a velocidade
da fase gasosa é bem definida, por exemplo nos casos em que o padrdo de escoamento é do tipo
bubbly ou do tipo plug (ver figura 2). N3o é aconselhdvel sua aplicagdo nos casos em que o
padrdo é do tipo annular, o qual possui duas velocidades caracteristicas para uma tnica fase: a

velocidade do filme de liquido e a velocidade das gotas.

2.1.1 As variaveis relacionadas ao modelo

Nesta secdo sao apresentadas as varidveis fundamentais para a compreensdo do modelo
de fluxo de deriva, assim como para a compreensdo do restante do trabalho, que fara referéncia
constante a tal modelo.

Adotando a padronizag¢do de simbolos apresentada em Brennen (2005), assuma o caso em
que um escoamento bifasico (liquido e gds) ocorre em um duto com uma segdo transversal de area
A. Considere que o gas ocupa, em determinada posicdo do duto, uma se¢do transversal de area
Ay e que o liquido ocupa o restante da secdo trasversal e, portanto, uma drea A;. A velocidade
da fase gasosa sera denotada por u, e a velocidade do liquido serd ;.

A frac3do de vazio é definida pela razio entre a area de secao transversal ocupada pelo gas



Annular  Disperse

Figura 2: Esbogo de padroes de escoamento para escoamento bifdsico em duto vertical. Adaptado

de Brennen (2005).

e a area de secdo transversal total. E é representada pela letra grega o, como indica a equacao

que segue:

a=-"2 (1)

A velocidade superficial para o gas serd indicada por j, e para o liquido por j;; alternati-
vamente a velocidade superficial também é chamada de fluxo volumétrico, pois pode ser definida

como vazao volumétrica por unidade de drea. Tais velocidades sao dadas pelas seguintes equagoes:

u, A
.]9: gAg:uga (2)
) u A
=" = w1 - ) G

Segundo Whalley (1996), a velocidade superficial de uma fase corresponde a velocidade
que esta fase teria se escoasse sozinha no duto. Ha também a velocidade superficial total, indicada
somente por j e definida como a soma das velocidades superficiais de gas e liquido, como traduz

a expressao a seguir:

= Jg i (4)
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Como medida para o movimento relativo entre as fases, defini-se a velocidade de deriva

(drift velocity). A velocidade de deriva de uma fase é definida como a velocidade dessa fase com
relacdo a uma referéncia que se move com uma velocidade igual a velocidade superficial total, ou

seja:
Ug; = Ug —j (5)

Uy = U —J (6)

Com o conhecimento das varidveis apresentadas é possivel avancar na apresentacao do
modelo de fluxo de deriva, que terd seu desenvolvimento apresentado de maneira simplificada na

Secao que segue.

2.1.2 Desenvolvimento do modelo

Pretende-se com essa secao apresentar, de maneira simplificada, as idéias que alicercam
o modelo de fluxo de deriva. Os responsaveis pelo modelo sdo Zuber & Findlay (1965) e o
equacionamento que sera introduzido pode ser encontrado em Chexal et al. (1992).

O método de fluxo de deriva leva em conta os efeitos da nao-uniformidade de velocidades
e de distribuicoes de densidade, assim como os efeitos das velocidades relativas locais entre as
fases.

Sendo que a fragdo de vazio média no duto é de interesse, é conveniente definir o valor

médio de um escalar ou entidade vetorial, indicado por f, sobre o duto:

F= [ raa 7
A
A média tomada com relacdo a area de secao transversal é (til, pois parametros que
variam em trés dimensdes podem ser reduzidos a formas quasi-unidimensionais. Entretanto,
informacdes sobre mudancas na direcdo normal ao escoamento principal sdo perdidas devido ao
uso de médias baseadas na drea e devem ser reinseridas por meio de dados empiricos ou usando
modelos simplificados.

Por conseguinte, tem-se que a fracao de vazio média sobre o duto serd dada por:



Q

%/Aosz (8)

Para uma densidade da fase gasosa constante, a vazao volumétrica de gds no duto pode

ser expressa em termos da velocidade de gés e fracao de vazio locais:

Q= [ (u0) 4 ()
A
A vazdo no duto também pode ser expressa em termos da fracao de vazio média, da média

ponderada da velocidade de gds e da area do duto:

Qg = AT (10)

Resolvendo para a velocidade do gas, resulta:

_ Qe 1

Na equacdo 11, se a vazdo volumétrica é conhecida, especificando a média ponderada da
velocidade do gds, obtemos a fracao de vazio média.

Neste momento é adequado inserir os conceitos de velocidade superficial apresentados na
secdo anterior. De acordo com a equacdo 5, é possivel relacionar a velocidade do gas com a

velocidade superficial total e a velocidade de deriva da seguinte maneira:

ug = ] + Ugj (12)

Substituindo essa expressdo na equacgdo 11, obtemos:

1 |
Ty = = /A(m) dA+ = /A(ugja) dA (13)

Que pode ser reduzida para:

Ug = J + Ug; (14)
Nessa expressao o primeiro termo do lado direito da equacao é a média ponderada da

densidade de velocidade superficial da mistura, j, e o segundo termo é a média ponderada da

velocidade de deriva, uy;. Finalmente um pardmetro de distribuicdo C; € definido como a razdo



10

da média ponderada da densidade de velocidade superficial, j pela média na secdo da densidade

de velocidade superficial, 7. O que resulta na seguinte expressao:

j 171 . aj

Cd ==x<== |:A— /(]Oé) dA:| = = (15)
g g LadJa '

Com isso obtém-se a seguinte equagio:

Ty = Cqj + Ty, (16)
Nesta equacdo, a média ponderada da velocidade do gas estd relacionada com o pardmetro
de distribuicdo, Cy, e com a média ponderada da velocidade de deriva, u,;. A vantagem que esta
equacao oferece é que os efeitos de densidade e distribuicao do escoamento foram separadas dos
efeitos das diferencas locais de velocidade entre fases.
Através de correlacdes obtidas por meio de experimentacao, é possivel estimar os valores
de Cy e de ugy;. Tais correlagdes tem o papel de reinserir as informagdes perdidas durante o
processo de média. A partir de agora, U,; sera designado, por simplicidade, por Uj.
Na préxima secdo sdo apresentadas duas correlagdes, ambas analisadas em profundidade
neste trabalho, que permitem o calculo dos parametros do modelo de fluxo de deriva, Uy e Cy,

baseando-se para isso em diferentes varidveis.

2.2 Correlacoes para modelo de fluxo de deriva em dutos inclinados

2.2.1 Bendiksen (1984)

Este trabalho reporta uma pesquisa experimental de propagacao de bolhas em escoamento
intermitente, utilizando como detectores um conjunto de foto-transmisores na faixa do infraver-
melho. Foram realizados experimentos numa bancada dgua-ar com angulos de inclinacdo entre
-30 e 90 graus com a horizontal, diametros entre 1,9 e 5,0 cm e velocidades médias de liquido de
até 5 m/s.

Os resultados foram correlacionados com a relacdo basica de fluxo de deriva, onde os
parametros s3o funcdes dos nimeros de Reynolds, Froude, tensao superficial adimensional e angulo
de inclinagao.

Como resultado fundamental deste trabalho, apresenta-se uma correlacdo de fluxo de
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deriva, em funcdo do angulo de inclinagdo, que satisfaz os valores limite correspondentes a con-

dutos horizontais e verticais.

2.2.2 Chexal et al. (1992)

Este artigo apresenta uma correlacdo para a fragdo de vazio em escoamentos bifasicos que
é vélida para uma ampla faixa de valores de pressdo, vazio, fragdo de vazio, tipos de fluidos (vapor-
dgua, ar-dgua, hidrocarbonetos e oxigénio), e denominada de correlagdo Chexal-Lellouche. Esta
correlacao foi qualificada a partir de varios conjuntos de dados experimentais para escoamentos
bifasicos (duas fases/dois fluidos) em regime permanente para uma ampla faixa de condigGes
termodinamicas e geometrias tipicas de instalacdes de usinas nucleares tipo PWR e BWR, assim
como, para tubos com inclinacao qualquer e diametro até 450 mm. A correlagao é baseada no
modelo de deriva. Os pardmetros do modelo de deriva sdo determinados tanto para escoamentos
bifasicos com o fluxo das duas fases na mesma direcao como para escoamento bifasico com fluxo
das duas fases em direcdo oposta, e ampla faixa de pressdo, vazao e fracdo de vazio.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma correlagdo empirica baseada no modelo
de deriva que elimina a necessidade de se conhecer o regime de escoamento antes que a predicao
da fracdo de vazio possa ser realizada.

A correlacao de Chexal-Lellouche, descrita neste trabalho, apresenta um bom ajuste com
dados experimentais que cobrem uma ampla faixa de variagdo de pressio, vazao, propriedade dos
fluidos e diametro de tubulagdes. Esse sucesso deve-se em parte ao fato de que os parametros do

modelo de deriva dessa correlagdo respeitam os seguintes requisitos:

e Devem ser continuos, exceto na interface entre as fases e quando descontinuidades geomé-

tricas estao presentes;
e Devem ter derivada de primeira ordem finita ou mesmo continua;

e A fracdo de vazio como funcdo dos parametros do modelo de deriva deve variar entre os

valores zero e um, e
e Devem recuperar valores limites.

Estes requisitos devem ser satisfeitos por qualquer correlacao para a fracao de vazio baseada

no modelo de deriva que tenha por objetivo um bom acordo com resultados provenientes de ex-
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perimentos. Os requisitos de continuidade e suavidade para os parametros presentes na correlacio
para a fracdo de vazio s3o especialmente importantes quando a correlacdo da fracdo de vazio é
utilizada como lei de fechamento para simulagdes numéricas de escoamentos bifasicos baseadas
no modelo de deriva.

Neste trabalho, a correlagdo de Chexal-Lellouche foi testada para fluidos mencionados
acima, que ndo incluem casos de interesse para a industria do petréleo, mas o sucesso desta
correlacao para uma gama variada de fluidos sugere que ela pode ser utilizada para escoamentos

bifasicos presentes na inddstria do petrdleo.

2.3 0O modelo de escoamento multifasico a ser melhorado
2.3.1 Introducao ao modelo

O modelo de escoamento multifasico para simulacdo do fendmeno da intermiténcia severa
em sistemas de produ¢do de petrdleo de geometria catendria é apresentado por Balifio (2008) e
Balifio (2006).

Nestas referéncias apresenta-se um modelo, simulacdes numéricas e mapas de estabilida-
de correspondentes a intermiténcia severa em sistemas pipeline-riser com geometria catenaria,
comumente usada em sistemas offshore de producio de petrdleo.

O modelo considera a possibilidade de flutuacGes da fracdo de vazio no pipeline durante
o transiente. Para o riser, um modelo de parametros distribuidos considera as equacdes de con-
tinuidade para as fases liquido e gas, com uma equagdo simplificada de momento para a mistura,
desprezando a inércia. E utilizado como lei de fechamento um modelo de drift flux, avaliado para
as condicdes locais no riser. As equacdes resultantes sao discretizadas e resolvidas utilizando o
método das caracteristicas. O modelo pode também ser aplicado a outras geometrias do riser,
como a vertical ou /lazy-wave. E importante salientar que o modelo n3o possui nenhum parametro
a ser ajustado de dados experimentais de intermiténcia severa.

Por meio do modelo desenvolvido pode-se predizer a localizacdo da frente de acumulacao
de liquido no pipeline e o nivel de liquido no riser, de maneira que é possivel determinar o tipo de
intermiténcia severa que esta ocorrendo no sistema.

As simula¢cGes sao comparadas com dados provenientes do relatério da CALTec, com ex-

perimentos numa bancada que utiliza dgua e ar como fluidos escoantes. Um estudo numérico
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é feito, de maneira a construir os mapas de estabilidade para diferentes pressGes de separacao.
Para uma pressao constante, é construido também um mapa mostrando a curva de estabilidade
e as curvas de transicdo entre os diferentes tipos de intermiténcia severa. Os resultados mostram
uma concordancia muito boa nos periodos e amplitudes dos ciclos quando comparados com os
resultados experimentais, assim como uma excelente predicdo das curvas de estabilidade e de

transicao.

2.3.2 Apresentacao do programa computacional

O modelo matematico foi programado usando a linguagem de programacdo FORTRAN,
apds a discretizacdao e admensionalizacao das equacgdes. A figura 3 apresenta o fluxograma que
resume 0s passos seguidos durante a execuc¢ao do programa.

Inicialmente, varidveis como viscosidade e densidade dos fluidos, temperatura do gas,
dimensodes do sistema pipeline-riser, vazao massica de gds, vazao volumétrica de liquido, pressao
no separador, nimero de nds a ser utilizados nos célculos para o riser, fatores de relaxacdo e
tolerancia para verificacdo da convergéncia sao inicializadas.

As propriedades dos fluidos utilizados s3o as referentes a dgua para o liquido e ao ar para
0 gas.

Em seguida a geometria do sistema é definida e o célculo para o estado permanente é rea-
lizado. Com isso tem-se valores iniciais para as varidveis: fracdo de vazio, pressdo e velocidades
superficiais de liquido, gds e total para o pipeline e para os vérios nds do riser.

Baseado na velocidade do gas nos nds do riser, na posicao da fronteira de liquido no riser
e na velocidade desta superficie, define-se o passo temporal a ser utilizado.

Com o passo temporal conhecido é possivel determinar as posi¢cdes que os nds ocupardo
no instante de tempo seguinte ao atual. O nds deslocam-se com a velocidade do gas.

A seguir, assumindo conhecida a velocidade superficial total no dltimo né do riser para
o instante de tempo seguinte e com o mesmo valor dado pelo instante atual, calculam-se as
velocidades superficiais total para os outros nds do riser.

Assume-se também que a fracao de vazio no primeiro né do riser para o instante de tempo
seguinte é conhecida e possui 0 mesmo valor do instante atual. Com isso é possivel calcular as
fracoes de vazio para os outros nds.

O mesmo procedimento tomado para a fracdo de vazio é aplicado para o calculo das
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pressoes nos nods do riser.

Com o valor da velocidade superficial total no primeiro né do riser, pode-se calcular os
valores de pressao, fracdo de vazio e velocidades superficiais de gas e liquido no pipeline.

Por continuidade fica definido, entdo, novos valores para a fracdo de vazio e pressdo no
primeiro né do riser.

Na sequéncia, os valores iniciais de fracdo de vazio, pressao e velocidade do gds siao com-
parados com os obtidos apds os célculos, a fim de verificar convergéncia. Caso a convergéncia ndo
tenha sido atingida, assume-se novos valores para essas varidveis, baseados nos valores anteriores
e nos atuais, através do método da sobre-relaxacao.

Um novo valor de velocidade superficial total para o dltimo né do riser é determinado,
resultante da comparagdo entre a pressdo no separador (condigdo de fronteira) e a pressdo obtida
no ultimo né do riser apds os célculos; tais valores devem ser idénticos ao atingir a convergéncia.

Com os novos valores de pressdo e fracdo de vazio para o primeiro né do riser (calculados
a partir das equagdes para o pipeline), com a nova estimativa para a velocidade superficial total
no Ultimo né e com os valores para a fragdo de vazio e pressdao nos ndés do riser corrigidos pela
sobre-relaxacdo, uma nova iteracdo se inicia.

Quando os valores convergirem, escreve-se em um arquivo de texto os resultados e
recomeca-se 0 processo, mas agora, ao invés de utilizar como valores iniciais os obtidos no estado
permanente, sdo utilizados os obtidos no instante de tempo anterior.

Ao atingir o tempo de simulacdo determinado, finaliza-se a simulac¢ao.

2.3.3 Analise da influéncia dos parametros do modelo de fluxo de deriva nos resultados

das simulacoes

Como foi mencionado no item anterior, os nds do riser deslocam-se com a velocidade do
gas. Tal fato atrela as equacgdes caracteristicas do modelo a essa velocidade, que por sua vez
é determinada através do modelo de fluxo de deriva. Logo temos que os parametros exigidos
pelo modelo de fluxo de deriva, obtidos por meio de correlacdes baseadas em experimentos, sdao
fundamentais para a determinacdo de todas as grandezas.

A fim de ilustrar a dependéncia das varidveis em relacdo aos parametros, sera apresentada
a equacao utilizada para a determinac3o da fracdo de vazio no riser. A determinacdo desta variavel

é feita partindo-se de equac¢des de conservacado e equacdes de estado. Da manipulagdo da equacao
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da continuidade para o gas, da equacdo da continuidade para o liquido e da lei dos gases perfeitos,

chegou-se a seguinte expressao:
Dyja 0y Oug

= L 17
Dt 9s  * Bs (17)
O operador de derivada direcional ao longo de u, = % é definido como:
D, 0 0
=y 2 — 18
Dt ot " as (18)

A varidvel s refere-se ao comprimento do riser.

A presenca da derivada direcional implica no acompanhamento da particula de fluido, o
que leva a determinacido da fracao de vazio para a particula nos varios instantes de tempo e
posicoes ocupadas por ela.

Ao analisar a equacdo 17 pode-se depreender que os parametros Cy e U, tem grande
importancia na determinacdo da fracdo de vazio, pois sdo determinantes para o célculo da ve-
locidade do gas, que além de figurar explicitamente na equac¢do, também é fundamental para a
determinacao da derivada direcional dada pela equagao 18.

Do mesmo modo que para a fracdo de vazio, a determinacdo das pressdes e velocidades
superficiais também s3o influenciadas de maneira direta ou indireta pelos valores dos parametros
de drift. Dai a importancia da utilizacgdo de uma correlagdo adequada para o célculo destes

parametros.
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Figura 3: Fluxograma simplificado do programa computacional desenvolvido por Balifio (2006).



3 METODOLOGIA

A hipdtese inicial que norteou cada passo do presente trabalho, baseia-se no fato de a
correlacao usada no modelo original para o calculo dos parametros do modelo de fluxo de deriva,
aqui chamada de correlagdo de Bendiksen (proposta por Bendiksen (1984)), estar superestimando
os valores dos parametros, o que implicaria na consequente superestimacao da velocidade do gds
no riser.

Com velocidades maiores que as reais, teriamos ent3do ciclos de intermiténcia severa com
periodos menores, ou seja, maiores velocidade de gds imprimiriam maior rapidez a todo o processo
de formag3o do slug, produ¢do do slug, penetracdo de gas e explusdo de gas (ver figura 1).

Aparentemente a correlacao de Bendiksen, que fornece resultados plausiveis quando apli-
cada a escoamentos do tipo plug e slug, n3o estaria apresentando bons resultados durante a fase
expulsdo do gas, em que se observa um escoamento do tipo churn e annular.

Como correlagdo alternativa, planejou-se o uso da correlagdo proposta por Chexal et al.
(1992), que, por sua vez, afirma fornecer bons resultados para ampla faixa de pressdes, tipos de
padrdo de escoamento e fracdes de vazio.

De modo a ratificar a melhor performance da correlacdo de Chexal com relacdo a correlagdo
de Bendiksen, foi desenvolvido um programa computacional para teste das correlacbes, em que
as mesmas seriam intercambidveis, a fim de que os mesmo valores para as varidveis de entrada

fossem aplicados a cada correlagdo. Com isso a comparagdo entre os resultados seria legitimo.

3.1 Programa computacional para teste das correlacoes

A rotina desenvolvida para o teste das correlacdes de Bendiksen e de Chexal é elucidada
pelo fluxograma apresentado na figura 4. O cddigo para essa rotina encontra-se no apéndice A.
Inicialmente o programa inicializa varidveis como as viscosidades do gas e do liquido,

vazao de liquido, diametro da tubulacdo, aceleracdo da gravidade, constante dos gases perfeitos
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Figura 4. Fluxograma simplificado do programa computacional criado para investigagcdo da in-

fluéncia das diferentes correlacoes no modelo de fluxo de deriva.

e temperatura dos fluidos.

A seguir sdo calculados o nimero de Reynolds, a drea do duto e outras constantes do
modelo. Com isso, prossegue-se com a admensionalizacdo das varidveis. As trés condicionais
chamadas no fluxograma de "Fracdo de vazio < 0.5", Inclinacdo do duto < 90 graus” e "Velocidade
total <38 m/s” tém como func¢&o fazer a varredura de uma gama de valores para as trés varidveis:
Inclinacdo do duto, velocidade superficial total e fracdo de vazio.

Estando as trés varidveis citadas determinadas, usa-se a correlagdo (de Bendiksen ou
Chexal), associada com um lago computacional, que juntos permitirdo a convergéncia da ve-
locidade do gds. E sendo a velocidade do gds um pardmetro de entrada para o uso da correlacao,

deve-se inicialmente estimar um valor qualquer para ela, para que, durante as iteragdes, tenhamos
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seu valor convergido.

3.2 Implementacao da correlacao de Bendiksen

A correlagcdo de Bendiksen foi utilizada no modelo de escoamento multifdsico original de
Balifio (2006) e por isso seu c4digo ja estava pronto e esta reproduzido no apéndice B.

Como variaveis de entrada a rotina exige a velocidade superficial total, a inclinagao do
duto e o nimero admensional de Froud e apresenta como resultado valores para os parametros

do modelo de fluxo de deriva, C; e U,.

3.3 Implementacao da correlacao de Chexal

A correlag3o apresentada por Chexal et al. (1992) possui complexidade superior a correlacdo
de Bendiksen. O programa computacional denominado 'EPRI-PCLV’, desenvolvido pelos mesmo
autores da correlacdo, foi usado como base para o desenvolvimento do programa computacional
utilizado neste trabalho.

O programa 'EPRI-PCLV’ foi desenvolvido em FORTRAN e tem trés partes componentes,
uma (chamada de DRIVER.FOR) dedicada a coordenagdo dos célculos, outra (chamada de
PROP.FOR) dedicada ao calculo de propriedades das fases e outra (chamada de PCLV.FOR)
em que os calculos baseados na correlacdo sdo realizados.

As entradas para o programa s3o a pressdo, os tipos de fluidos empregados (dgua-ar ou
vapor-ar, por exemplo), a temperatura, o didmetro hidraulico, as velocidades superficiais de liquido
e gas e a inclina¢ao do duto com relacdo a vertical. Por conseguinte, a fracdo de vazio é fornecida
como saida. Como passo intermediario durante os célculos, os coeficientes do modelo de fluxo de
deriva C,; e U sao estimados.

Na adaptacdo deste programa ao intuito de calcular apenas os referidos parametros, foi
desenvolvido o cédigo apresentado no apéndice C. Nele as entradas sdo a inclinagdo do duto com
relacao a horizontal, a velocidade superficial total, a pressdo, a fracao de vazio, a velocidade do
gas, o didametro hidraulico e outras propriedades dos fluidos. O fato de a velocidade do gés figurar
entre as variaveis de entrada pode causar estranheza num primeiro momento, pois o intuito da
correlacdo é o levantamento dos parametros do modelo de fluxo de deriva, para que com eles se

possa calcular exatamente a velocidade do gas.
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Entretanto, deve-se ter em mente que o processo de convergéncia proposto na resolucao

das equacdes constantes no modelo de escoamento multifasico é baseado na convergéncia global

de varidveis. Ou seja, todas as varidveis convergem em paralelo, ndo havendo convergéncia local,
de uma variavel apenas, para depois fazer convergir as outras.

Sendo assim, a varidveis de entrada dada por velocidade do géds é, na verdade, um valor

de preditor-corretor, que a cada iteracao se aproxima do valor de velocidade do gas real.

3.4 Adaptacao do modelo de escoamento multifasico original a corre-

lacao de Chexal

Apds a constatacdo de que a correlacdo de Chexal realmente oferecia vantagens frente a
correlacdo de Bendiksen (o que serd esmiugado nas secdes que seguem), o passo seguinte foi a
adaptacdo do modelo de escoamento multifdsico original a correlagdo de Chexal, o que gerou o,
aqui denominado, modelo de escoamento multifasico modificado.

A adequacdo do modelo original a correlacdo de Chexal exigiu que adaptagdes fossem
realizadas no modo como os valores dos parametros C,; e Uy sao utilizados.

No riser, cada né possui um valor caracteristico para os parametros C; e Uy e este valor,
de um né para outro, apresenta pequenas descontinuidades devido a discretizagdo do riser (dada
por um nimero definido de nds).

Tal fato, associado a sensibilidade da expressao utilizada para o célculo da fragcdo de vazio
aos valores dos pardmetros de fluxo de deriva (fato explanado na segdo 2.3.3), levou a ndo-
convergéncia dos resultados. Tipicamente, a evolugcdo da distribuicdo de fracdo de vazio, para
determinado instante de tempo, indicando ndo-convergéncia, € ilustrada na figura 5.

Como forma de impedir que as descontinuidades nos valores dos pardmetros de fluxo
de deriva levassem a problemas de convergéncia, foram desenvolvidos métodos de deteccao de
descontinuidades, seguido da correcao dos valores problematicos. A correcdo baseava-se em
realizar interpolagdes lineares entre os nds de mesma paridade, ou seja, realizava-se a interpolacao
para os valores de C; e U, entre os nés 1 e 3, a seguir a interpolacdo era realizada para os nés 2
e 4 e assim por diante.

As interpolacdes levaram a melhoria no formato das curvas dos parametros de fluxo de

deriva, entretanto, restavam ainda minusculas discrepancias, as quais, levavam o sistema nova-
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mente a nao-convergéncia.

Ao aumentar a sensibilidade do método de deteccdo de descontinuidades, as interpolacGes
lineares realizadas em excesso levavam as curvas a se aproximarem de retas, o que, além de
distorcer os valores reais de C; e U;, também implicava em n3o-convergéncia.

Partiu-se entdo para o emprego de um polindmio interpolador na forma de Lagrange, ao
invés de utilizar as interpolacoes lineares. Ainda assim as curvas apresentavam distor¢des que
impediam a convergéncia.

Resumidamente, a dificuldade baseava-se na impossibilidade de encontrar uma solucao
compromisso, em que se verificasse a correcdo adequada dos parametros, impedindo que as cor-
recOes distorcessem seus valores ou que a falta de correcOes levasse a ndo-convergéncia.

Por fim a solugcdo implementada no programa computacional foi a utilizacdo do valor médio
dos parametros de fluxo de deriva, avaliado considerando os valores verificados em cada um dos
nés do riser. Esta simplificacdo, que a priori parece ser grosseira, revelou-se como adequada. A
convergéncia foi atingida e os resultados, bastante satisfatérios.

O motivo para isso é que, apesar de assumir valores médios, a cada iteracdo estes valores
sao atualizados, de acordo com a evolucao das outras varidveis. Deste modo a tomada da média

nao impediu que Cy e U; acompanhassem a evolucdo da simulac3o.
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(a) Situagdo inicial.

(b) Evolugio.

175400

(c) Situag3o final.

Figura 5: Etapas ilustrando a n3do-convergéncia da fragcdo de vazio. O eixo das abscissas é dado

pelo nimero correspondente aos nds.



4 RESULTADOS

4.1 Resultados obtidos com o programa de testes

O programa de testes calcula a velocidade superficial do gas para variados valores de
fracdo de vazio, inclinacdo do duto e velocidade superficial total, considerando a correlacao de
Bendiksen e de Chexal. Todos as outras varidveis, como propriedades dos fluidos (que aqui serdo
considerados o ar para a fase gasosa e a dgua para a fase liquida), dimensdes do duto e pressdo
serdo considerados constantes.

Como as inclinagdes variam de zero grau (duto horizontal) a noventa graus (duto vertical),
assumem-se esses dois valores limites como os valores a serem usados na investigacdo. Variam-
se os valores da velocidade superficial total de negativos (escoamento descendentes) a valores
positivos (escoamentos ascendentes). E considerando determinados valores de fragdo de vazio,
constroem-se os graficos.

A seguir s3o apresentados os graficos com inclinagdo de zero grau (figuras 6, 7 e 8) e 90
graus (figuras 9, 10 e 11), para os valores de fragdo de vazio de 25 %, 50 % e 75 %, e com valores

negativos e positivos para a velocidade superficial total.



24

2
it \/ p. do liquido - Chexal e
1Y ). -
2 -
e —.Y/ ade/sup./do gas'- Chexal
>
E Veloci p./dol ~
s e | 1gLU
= idadest do - Bendiksen b
£ _
= ——!velocidade sup. do gds|- Bendksen =
el
2 7
g —
(=] i
° < =
[ g
@ > —
oo
o
o
T -30 5 -20 5 3
S — ~ n
& >
[ p—t |
Q I
3>
7 1
o 1
el
g o’
s} 4
8 - 1
g =
L

Velocidade superficial total (m/s)

Figura 6: Velocidades superficiais de liquido e gas em funcdo da velocidade superficial total para

duto horizontal e fracio de vazio de 25 %.

T | T T
|| ] T T
——-\*Elﬁﬁ#ﬂ#s p. do u;{ﬂﬂixlﬁﬁ]
C
B
——+Velocidade sup. do g3s - Chexal
z = Velocidade sup.doigtido - Bendiksen : ~
£ € >
> ——EVelocidadé sup. do gas - Bendiksen -
hel -
3 1
g
o
el
Q
%]
)
S oo
o g?
= -30 5 0 -15 -
T Eam=s
2 :
Q I -
o I
2 >
©u - 1
> 1
3 >
% -
‘S ) 1
S > it
g - P
L
= 5

Velocidade superficial total (m/s)

Figura 7: Velocidades superficiais de liquido e gas em funcdo da velocidade superficial total para

duto horizontal e fracdo de vazio de 50 %.



=
locidade sup. do ligtido - i
25

—=—=Velocidade sup. do g4s - Chexal 44;'
Tocidadd stpr-doliatn 2
==—-Velocidade sup. do gas - Bendiksen 15

I T
0/ o 0 1 15 2 25

Velocidade superficial do gés e do liquido (m/s)

Velocidade superficial total (m/s)

25

Figura 8: Velocidades superficiais de liquido e gas em fun¢do da velocidade superficial total para

duto horizontal e fracdo de vazio de 75 %.

30

25
i
= = Velocidade sup. do ligyido - Bendiksen b L
= " ™
£ — | Bendikser -
o 15 ——
! 1 ~
=] 111} -
z - e
= - 10 e
o 1 1 ”all -
el 111 p—
o —-———— c — |
@ — 5 =
[ — 1 —
o 1 11
z
° — —
S 30 5 20 R —— T 1 15 2 2
E 1 P> c
] > _al
g _— 1 ~
7} — | [
[J] — 10
T -
© ol |-
el |-
S > TS
3 = = 15
—_ | [
Q — > [
il -
o [ 20

Velocidade superficial total (m/s)

5
25

Figura 9: Velocidades superficiais de liquido e gas em fun¢do da velocidade superficial total para

duto vertical e fracio de vazio de 25 %.



26

Velocidade sup. do liquido - Chexa .
4
——Velocidade sup. do gas - Chexal = ol

= HE . . o

K4 ~—+Velocidade sup. do liquido - Bendiksen

E ” |

= ——LVelc sup. do gas - Bendikse 4 -

el

° =

3

g =

o 5 =

el

o i~

w

T

& =

)

el

= -30 25 0 5 0 1 15 2 25 3

=]

— gt

q: gt o C

g_ —

S — ~ o/

w >

[} gt

% ” | ” 1

3 = - -

o >

3 A

(3 >

> » — "

>

b
2

Velocidade superficial total (m/s)

Figura 10: Velocidades superficiais de liquido e gds em fun¢do da velocidade superficial total para

duto vertical e fracio de vazio de 50 %.

G
\

dadd sup, do liauido - C
Velocdade sp 4o g Cha >
I~ =—="Velocidade stp. do liquido - Bendiksen 2 ~
locidade sup, do ga I >, -~
15 o -
”~
.
— =
T —]
0 0 1 15 2 2

N

Velocidade superficial do gas e do liquido (m/s)

55

Velocidade superficial total (m/s)

Figura 11: Velocidades superficiais de liquido e gas em funcdo da velocidade superficial total para

duto vertical e fracdo de vazio de 75 %.



27

4.2 Definicao de casos de estudo

A fim de facilitar a posterior andlise dos resultados, é adequada a definicao de casos de
estudo. A tabela 2 apresenta valores para todos os pardmetros necessarios para realizar uma
simulagcdo com o uso do programa computacional. Os valores definidos serdo iguais para todos os
casos de estudo, entretanto trés parametros possuem a palavra 'variada' nos campos correspon-
dentes a seus valores. Entre eles estdao a vazao massica do gds, a vazdo volumétrica do liquido e
o nuimero de nds para o riser.

Portanto as vazdes de gas e liquido definirdo cada caso de estudo. O numero de néds
varia devido a necessidade de ajustes na discretizacdo, para facilitar a convergéncia durante as
simulacdes e ndo serd usado para definir casos de estudo.

A tabela 1 sintetiza cinco casos de estudo, especificando a vazao mdssica de gés e a vazao
volumétrica de liquido para cada caso. Também s3o fornecidas as velocidade superficiais de gds

e liquido relativas a cada vazao praticada.

Tabela 1. Definicao de casos de estudo.

Caso Quo(m/s) 1ingo (kg/s) ji(m/s) g (m/s)
A 2,22-107* 7,69-10"* 0,10 0,12
2,84-107* 5,27-107* 0,13 0,07
5,66-10"* 5,11-107* 0,26 0,07
1,14-107% 8,58-107* 0,53 0,11
1,65-107% 7,11-107* 0,76 0,10

m O O W
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Tabela 2. Propriedades dos fluidos, geometria do sistema e outras constantes empre-

gadas nas simulagdes.

Simbolo Parametro Valor Unidade
Lg viscosidade do gas 1,8-107° X9
1 viscosidade do liquido 1073 L
2] massa especifica do liquido 103 %
g aceleracdo gravitacional 9,8 =
R, constante do gds 287 512(
T, temperatura do gas 293 K
L comprimento do pipeline 57,4 m
L, comprimento equivalente de conduto buffer 0 m
D diametro interno do pipeline 5,25018 - 1072 m
€ rugosidade do pipeline e do riser 4,6-107° m
I6] angulo de inclinagcao do pipeline 2 ©
IGEOMRISER  indice de gemetria do riser 2 (catendria) -
Z altura do topo do riser 9, 886 m
X abscissa do topo do riser 6,435 m
Qo vazao volumétrica de liquido variada ng
Mgo vazao massica de gas variada k—j
At passo temporal maximo 100 s
TIMEMAXD  tempo méximo de simulagcao 1000 s
EPSCONV fator de convergéncia 106 -
UNREL fator de sub-relaxacdo 0,5 -

N nimero de nds variado -
Aj* incremento de velocidade superficial adimensional 0,1 -
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4.2.1 Resultados obtidos com o modelo de escoamento multifasico original

O modelo de escoamento multifasico original faz uso da correlacdo de Bendiksen para o
calculo dos parametro do modelo de fluxo de deriva. A seguir sao apresentados os resultados das
simulagdOes para essa versdo do programa computacional.

As figuras trazem a evolucdo da pressdo na base do riser ao longo do tempo. Com esse
tipo de grafico pode-se caracterizar os ciclos de intermiténcia severa e, portanto, avaliar o periodo
com que ocorrem.

A figura 12 refere-se ao caso de estudo A, a figura 13 ao caso B, a figura 14 ao caso C, a

figura 15 ao caso D e finalmente a figura 16 ao caso E.
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Figura 12: Evolugao da pressao no base do riser para o caso de estudo A.
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4.2.2 Resultados obtidos com o modelo de escoamento multifasico modificado

Com a adequagao do modelo de escoamento multifasico original a correlacdo de Chexal,
obteve-se 0 modelo de escoamento multifdsico modificado. A seguir s3o apresentados os resultados
das simulagdes para essa versdes do programa computacional.

As figuras trazem a evolucdo da pressdao na base do riser ao longo do tempo, assim como
na secao anterior.

A figura 17 refere-se ao caso de estudo A, a figura 18 ao caso B, a figura 19 ao caso C, a

figura 20 ao caso D e finalmente a figura 21 ao caso E.
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4.2.3 Apresentacao dos dados experimentais

Wordsworth et al. (1998) apresentada um relatério em que a influéncia da pressdo no com-
portamento do escoamento multifasico em um sistema riser-pipeline e a iniciacdo e caracterizacao
da intermiténcia severa sdo investigados experimentalmente.

Nos experimentos descritos no relatério, o pipeline possui o comprimento de 57.4 m, com
diametro de 2” e inclinacdao de —2° a partir da horizontal. Ele é conectado a um riser em catendria
com altura de 9.9 m e 2” de didametro. Ar e 4dgua sdo os fluidos de teste. As pressdes no topo
do riser consideradas sdo de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 15 bar. Tal configuracdo é a mesma utilizada
propositalmente nas simulagdes com os modelos original e modificado (apresentada na tabela 2).
No entanto, a pressdao no topo do riser utilizada nas simulacdes limita-se a 2 bar, pois com essa
pressdao pode-se observar a ocorréncia da intermiténcia severa com facilidade. Para pressoes a
partir de 4 bar, n3o se observa mais o fenémeno.

Em conjunto com o relatério, foram fornecidos dados no formato virtual, captados pelos
sensores instalados nos componentes da estrutura experimental. A partir do tratamento destes
dados, graficos foram construidos, nos quais pode-se verificar a evolucao da pressdo na base do
riser em funcdo do tempo.

As vazbes consideradas nos casos de estudo definidos na secdo 4.2 foram baseadas nas
vazoes praticadas nos experimentos. A figura 22 refere-se ao caso de estudo A, a figura 23 ao

caso B, a figura 24 ao caso C, a figura 25 ao caso D e finalmente a figura 26 ao caso E.
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5 DISCUSSAO

5.1 Comparacao entre os resultados obtidos com as correlacoes de

Bendiksen e de Chexal, por meio do programa de teste

Na secdo 3 foi apresentada a hipdtese de que a velocidade do gas estimada com a correlacao
de Bendiksen estaria sendo superestimada. Sendo assim foi realizado o estudo e implementacao
de uma nova correlacdo, a de Chexal, que poderia fornecer resultados mais fidedignos.

A fim de comparar a performance das diferentes correlagdes, um programa de teste foi
desenvolvido (apresentado na se¢do 3.1). Os resultados obtidos a partir dele sdo apresentados nas
figuras 6, 7, 8,9, 10 e 11.

Tanto para o caso em que o duto se encontra na vertical, como para o caso em que
se encontra na horizontal, quanto maior a fracdo de vazio considerada, maiores as velocidades
superficiais de gas estimadas por ambas correla¢des, o que mostra um comportamento semelhante
para elas. Entretanto a velocidade de gds prevista com a correlacdo de Chexal sempre mostrou-se
menor ou igual que a prevista pela correlacdo de Bendiksen.

Para valores em médulo pequenos de velocidade superficial total (até 10m/s), a proximi-
dade entre os valores fornecidos por ambas correlagdes é grande, chegando a se confundirem. Em
geral, a partir de velocidades superficiais de 15m/s fica evidente a divergéncia entre os valores
obtidos com cada correlagao.

Sendo assim, os graficos deixam claro que a correlagdao de Bendiksen estima velocidades
superficiais de gas maiores que a correlacdo de Chexal o faz, em todos os casos considerados.

Tal fato fornece prova de que a hipdtese inicial é verdadeira e que hd a possibilidade de

melhamento do modelo original ao adapta-lo com a correlacdo de Chexal.
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5.2 Comparacao entre os resultados obtidos com o modelo original,

com o modificado e provenientes de experimentacao

A partir dos resultados e dados experimentais apresentados nas secoes anteriores é possivel
fazer comparagdes, de modo a avaliar o desempenho do modelo modificado. O pardmetro de
comparacdo serd o periodo de tempo em que um ciclo de intermiténcia severa ocorre, que é
ilustrado na figura 1(f).

A tabelas 3, 4, 5, 6 e 7 mostram o periodo dos ciclos de intermiténcia severa medido com
relacdo aos resultados obtidos com o modelo original, com o modelo modificado e com os dados

experimentais, sendo cada tabela baseada em um caso de estudo.

Tabela 3. Periodo dos ciclos de intermiténcia severa para o caso de estudo A.

Origem Periodo (s)

Modelo Original 150
Modelo Modificado 165

Experimento 290

Tabela 4. Periodo dos ciclos de intermiténcia severa para o caso de estudo B.

Origem Periodo (s)

Modelo Original 205
Modelo Modificado 220

Experimento 270




Tabela 5. Periodo dos ciclos de intermiténcia severa para o caso de estudo C.

Origem Periodo (s)

Modelo Original 165
Modelo Modificado 175

Experimento 235

Tabela 6. Periodo dos ciclos de intermiténcia severa para o caso de estudo D.

Origem Periodo (s)
Modelo Original 53
Modelo Modificado 73

Experimento 87

Tabela 7. Periodo dos ciclos de intermiténcia severa para o caso de estudo E.

Origem Periodo (s)
Modelo Original 33
Modelo Modificado 43

Experimento 55

41
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A partir destas tabelas, pode-se verificar a diferenca entre o periodo obtido com os experi-
mentos e o periodo obtido com os modelos. Também s3o relevantes os valores dessas diferencas
relativos ao periodo obtido com os experimentos.

Ou seja, sendo T,, o periodo verificado por meio dos graficos construidos com os dados
experimentais, T,,.; o periodo verificado por meio dos graficos construidos com o resultado das
simulag¢des utilizando o modelo original e T;,,,4 0 periodo verificado por meio dos graficos cons-
truidos com o resultado das simulagdes utilizando o modelo modificado, define-se as seguintes
diferencas:

Aori = Tezp - Tori (19)

Amod = Te:rp - Tmod (20)

E o valor relativo que representa essas diferencas serd dado por:

A

Rori = =2 100 21
T., (21)
Amo

Ropod = —2% . 100 (22)
exp

Deste modo, se R for positivo, teremos que o periodo obtido com o modelo sera menor que
o experimental e a magnitude dessa diferenca serd uma porcentagem do valor do periodo obtido
com os experimentos. A realizacdo desses célculos facilitard a quantificacdo de quao melhor sdo
os resultados fornecidos pelo modelo modificado frente ao original.

Sendo assim as tabelas 8, 9, 10, 11 e 12 apresentam o valor de A e R baseando-se nas

tabelas 3, 4,5, 6 e 7.

Tabela 8. Comparacdo de resultados de simulacdo e experimentacdo para o caso de

estudo A.

Modelo A(s) R
Original 140  48%
Modificado 125  43%




Tabela 9. Comparagdo de resultados de simulagdo e experimentacdo para o caso de

estudo B.

Modelo A(s) R
Original 65 24%
Modificado 50 19%

Tabela 10. Comparagdo de resultados de simulagdo e experimentagcdo para o caso de

estudo C.

Modelo A(s) R
Original 70 30%
Modificado 60 26%

Tabela 11. Comparacao de resultados de simulacdo e experimentacdo para o caso de

estudo D.

Modelo A(s) R
Original 34 39%
Modificado 14 16 %

Tabela 12. Comparacao de resultados de simulacdo e experimentacdo para o caso de

estudo E.

Modelo A(s) R
Original 22 40 %
Modificado 12 21%

43

A partir da inspecao das tabelas 8, 9, 10, 11 e 12, fica evidente que as diferencas entre os

resultados obtidos com o modelo e os obtidos por meio de experimentagdao, sao menores para o

caso em que se considera o modelo modificado, ou seja 0 modelo modificado forneceu resultados
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mais préximos dos esperados.

Para o caso de estudo A, as diferencas sao as maiores. Neste caso a velocidade superficial
do gas (0, 12m/s) tem o maior valor entre os casos de estudo e a velocidade superficial do liquido
(0,10m/s) tem o menor valor dentre os casos. A diferenca para o modelo original (48 %) e para
o modelo modificado (43 %) tem valores muito préximos, e o modelo que indica menor diferenca
é o modificado.

No caso de estudo B as diferencas diminuem pela metade. A velocidade superficial do
liquido (0,13 m/s) é pouco maior que a do gés (0,07m/s). Nesse ponto percebe-se a tendéncia
de que, para velocidades superficiais de liquido maiores que as de gas tem-se que a predicdo dos
periodos é mais precisa. A diferenca para o modelo original (24 %) e para o modelo modificado
(19 %) também tem valores muito préximos, e novamente o modelo que indica menor diferenca
é o modificado.

No caso C, a velocidade superficial de liquido (0,26 m/s) continua maior que a de gés
(0,07m/s), entretanto as diferencas sdo maiores que as observadas no caso de estudo B, mas
ainda assim sdo menores que as diferencas do caso A. A diferenca para o modelo original (30 %) e
para o modelo modificado (26 %) continuam com valores muito préximos, e o modelo que indica
menor diferenca continua sendo o modificado.

No caso D, a velocidade superficial do liquido (0,53 m/s) tem um valor maior que nos
casos anteriores e a velocidade superficial do gas (0, 11m/s) sofre ligeiro aumento com relagdo
ao caso C. Neste caso a diferenca relativa ao modelo original (39 %) tem mais que o dobro do
valor da diferenga obtida com o modelo modificado (16 %). Percebe-se a tendéncia de que para
razdes de velocidade superficial de liquido e de gas grandes (4,8 para o caso D), tem-se que o
modelo modificado elimina cerca da metade da diferenca obtida com o modelo original.

No caso E, a velocidade superficial do liquido (0,76 m/s) assume o maior valor entre os
casos considerados e a velocidade superficial do gas (0,10m/s) permanece muito préxima da
usada no caso D, mas tem o valor menor e figura como a menor velocidade de gés entre todos
os casos. Assim como no caso D a diferenca obtida com o modelo original (40 %) é quase o
dobro da diferenga obtida com o modelo modificado (21 %). Desta vez a razdo entre a velocidade
superficial de liquido e de gas é de 7,6. Novamente, para grandes razdes entre as velocidades
de liquido e de gas, tem-se que o modelo modificado elimina metade da diferenca obtida com o

modelo original.



6 CONCLUSOES

Balifio (2006) apresenta um modelo de escoamento multifasico para simulacdo do fené-
meno de intermiténcia severa, considerando um sistema pipeline-riser. Neste modelo de escoa-
mento multifdsico, a velocidade do géds é estimadas por meio do modelo de fluxo de deriva. Os
parametros do modelo de fluxo de deriva s3o calculados com o uso de uma correlacdo desenvolvida
por Bendiksen (1984).

A anadlise de simulacdes e sua comparacao com resultados obtidos com experimentos re-
velou que o modelo desenvolvido estima ciclos de intermiténcia severa com periodos menores que
os experimentais. Formulou-se, entdo, a hipdtese de que a razdo para isso baseava-se no fato de
a velocidade do gas estar sendo superestimada devido ao uso da correlacdo de Bendiksen.

O estudo e implementagdo de uma nova correlagdo, desenvolvida por Chexal et al. (1992),
mostrou que as predicdes da velocidade do gds baseada nos parametros fornecidos por esta cor-
relacdo, teriam menores valores que os obtidos com o uso da correlacao de Bendiksen.

Logo, a primeira conclusdo do estudo foi que, o uso da correlacdo de Bendiksen para o
calculo da velocidade do gds leva a valores maiores que os obtidos com o uso da correlacao de
Chexal, o que corrobora a hipétese inicial.

A partir desta conclusdo ficou evidente que se a correlagdo empregada no modelo fosse a
correlagdo de Chexal, melhores resultados poderiam ser obtidos. E o passo seguinte foi justamente
a adaptacdao do modelo original a esta correlacdo, obtendo dessa maneira o, aqui designado,
modelo modificado. A adaptagao foi um processo complexo, exigindo a intervencdo em muitas
partes do programa computacional original e também a adocdo de simplificagdes no modo como
o programa faz uso dos pardmetros calculados com a correlagdo de Chexal.

Com os resultados fornecidos pelo modelo modificado em maos, formulou-se cinco casos de
estudo para verificar seu desempenho. Cada caso de estudo apresentava determinada configuracao

de vazao massica de gds e vazdo volumétrica de liquido. A fim de possibilitar a comparacdo entre
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os valores de injecdo de cada fase no sistema, velocidades superficiais foram relacionadas a cada
caso. Com a velocidade superficial do gas e do liquido tem-se um parametro de comparagdo com
mesmas unidades.

A analise dos resultados revelou que em todos os cinco casos o modelo modificado mostrou-
se mais preciso. O desempenho do modelo modificado é muito préximo do obtido com o modelo
original para os casos em que a velocidade superficial de gas é maior ou igual a velocidade
superficial de liquido. Entretanto, para os casos em que a velocidade superficial de liquido é maior
que a de gas o modelo modificado diminui até pela metade as diferencas entre os resultados
obtidos com o modelo original e os obtidos com experimentos.

A melhoria sé nao é maior pois acredita-se que as simplificacoes aplicadas ao uso dos
parametros obtidos com a correlacdo de Chexal, que levaram a adocado de valores médios, fazem
com que os parametros deixem de variar espacialmente no riser, variando apenas no tempo. Cabe
aqui lembrar que as simplificagdes foram feitas para viabilizar a convergéncia nos célculos.

Entretanto ha outros fatores inerentes ao modelo de escoamento multifasico que podem
contribuir para as diferencas observadas, além da correlacdo para o cédlculo dos parametros uti-
lizada. QOutra causa possivel do erro no periodo de intermiténcia pode ser a influéncia das flutu-
acoes da fracdo de vazio no pipeline, que no modelo s3o ignoradas.

Como conclusao final, o modelo modificado levou, de fato, ao melhoramento dos resulta-

dos. E sendo assim, o objetivo do trabalho foi atingido.
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APENDICES

Apéndice A - Programa computacional para teste das
correlacoes

Esta rotina é responsavel pelo teste aplicado as correlacdes, a fim de verificar os resultados
fornecidos por cada uma. A rotina faz com que as varidveis de entrada de interesse variem,
formando as mais diversas configuracdes de inclinacdo do duto, velocidade superficial total e

fracao de vazio.



@ USO DA FORMULACAC DE BENDIKSEN
OPEN (UNIT=10,FILE='MAIN RESULTS BEND.OUT',6 STATUS='REPLACE')
WRITE (10, 6030)
6030 FORMAT (4X, 'UD BENDIK',&X,'CD BENDIK',7X, 'AJG BENDIEK', 6X,

# 'AJL BENDIK',6X,'AJT BENDIK',8X, 'ALFA',9X,'ICOND AJG',
*: 10X, 'TETA!')
c Esta parte deverd ser substituida pela lesitura de arguivo txt
& Definicdo de CONSTANTES

OL0=6.49471D-05
DIAM=5.25018D-02
GRAV=9.8D0
EPSCONV=6.D-06
TETA=0DO
i Calculo da area da sedo transversal do duto
AREA=0.25D0O*PI+*DIAM**2
c Fragdo de vazic inlcial
ALFA=0DO
@ Definigdo da velocidade superficial total inicial
AJTOTAL=6.D-01
s Admensicnallzagdo
AJTOTAL AD=AJTOTAL* (AREA/QOLO)
AJGAS AD=AJGAS* (AREA/QLO)
@ Nimero de Froude
FRLO=QLO/AREZ /DSQRT (GRAV+DIAM)

2050 IF(ALFA.LT.0.5D0) THEN
& Radiancs=1.570736D0 => Graus=90
2040 IF(TETA.LT.1.570796D0) THEN

2030 IF(AJTOTAL AD.LT.1000) THEN
C Ugo da correlagdo de Bendiksen
2000 CALL CDUD DRIFT(TETA, AJTOTAL AD, FRLO, CD, UD AD)

AJGAS AD=ALFA* (CD*AJTOTAL AD+UD AD)

UD=UD AD* (QLO/ARER)

AJGAS=AJGAS AD* (QLO/AREA)

AJTOTAL=AJTOTAL AD* (QLO/ARER)

AJLIQUIDO=AJTOTAL-AJGAS

WRITE (*,6200) UD, CD, AJGAS, AJLIQUIDO, AJTOTAL, ALFA,

* ICOND 2JG, TETA
6200 FORMAT (E12.5, 1X, E12.5, 1X, El12.5, 1X, El2.5, 1X, E12.5,
* 1¥, E12.5, 1X, E12.5, 1X, E12.5)

WRITE (10,6010} UD, CD, AJGAS, AJLIQUIDO, AJTOTAL, ALFA,

* IcoND AJG, TETA
6010 FORMAT (E15.8,2X,25(E12.5, 4X) )
2060 AJTOTAL AD=AJTOTAL AD+5
@ Admengionalizacgdo
AJGAS AD=AJGAS#* (AREA /QLO)
GO TC 2030
ENDIF

TETA=TETA+2 .D-01

@ Definigdo da velocidade superficial total inicial
AJTOTAL=6.0-01
@ Admengicnalizagdo

AJTOTAL AD=AJTOTAL#* (AREA/QLO)
AJGAS AD=AJCGAS* (ARER/QLO)
GO TO 2040
ENDIF
2070 ALFA=ATLFA+Q . 200
TETA=0DO
2 Definigdo da velocldade superficial total inicilal
AJTOTAL=6.0-01
C Admengiocnalizacéo
AJTOTAL AD=AJTOTAL#* (AREA/QLOD)
AJGAS AD=AJGAS* (AREA/QLO)
GO T 2850
ENDIF
END



Apéndice B - Programa computacional para a correlacao de

Bendiksen

O cédigo deste apéndice refere-se ao trabalho desenvolvido por Bendiksen (1984) e que

foi utilizado no modelo de escoamento multifasico original, apresentado por Balifio (2006).



QOO

SUBROUTINE CDUD_DRIFT (TETA, AJ, FRLO, CD, UD)

CALCULATES CD AND UD FROM DRIFT FLUX CORRELATION.

TEDA: INCLINATION ANGLE (RADIANS) .
AJ: TOTAL SUPERFICIAL VELOCITY.
FRLO : REFERENCE FROUDE NUMBER .

OUTPUT: CD, UD.

IMPLICIT REAL*8 (A-H,C-37)
FRJ=DABS (AJ) *FRLO
IF (FRJ.LE.3.495D0) THEN
CD=1.05D0+0.15D0*DSIN (TETA)
UD=(0.35D0*DSIN(TETR) +0.54D0*DCOS (TETA) ) /FRLO
ELSE IF(FRJ.GE.3.505D0) THEN
CD=1.2D0
UD=0.35D0*DSIN(TETA} /FRLO
ELSE
CD1=1.05D0+0.15D0*DSIN (TETA)
UD1=(0.35D0*DSIN (TETA) +0.54D0*DCOS (TETA) ) /FRLO
CD2=1.2D0
UD2=0.35D0*DSIN (TETA) /FRLO
FRAC= (FRJ-3.495D0) /1.D-2
CD=CD1# (1.D0-FRAC) +CD2+FRAC
UD=UD1* {1.D0O-FRAC) +UD2 *FRAC
END IF

END
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Apéndice C - Programa computacional para a correlacao de

Chexal

O cddigo deste apéndice refere-se ao trabalho desenvolvido por Chexal et al. (1992) e foi

baseado no programa desenvolvido pelo mesmo autor, e que possui o nome de 'EPRI-PCLV'.



9000

Qa0

10

SUBROUTINE CDUD DRIFT (TETA, AJ, P, AR, UGPC, FJ,
& MG, MF, RF, SIG, GRAV, DH,
* Ch, UD}

IMELICIT DOUBLE BRECISICN (A-E)
PARAMETER (PI=3.141592653589793D0)

AJG=AR*UGEC

JT=AJ*FJ
JG=AJG*FJ
JL=JT-JG

XJG=JG
XJF=JF

IF ((XJG.LT.0DO0) .AND. (XJF.GT.0D0)) THEN
WRITE (*,9000)
FORMAT ("IMPOSSIBLE CONDITICN FOR AJG AND AJL")
PRUSE

ENDIF

Densidade do Gas
RG=P#*RF

Ajuste entre as as inclinagdes dadas pelo
modelo e exigidas pela correlagdo de Chexal
TETAGRAD=TETA#150.D0/PI

ORT=90.D0-TETAGRAD

Fracdo de vazio
AL=AR

Inicializacd3o para o gentido da velocidade
relativa entre liquido e wvapor (sentidc de Vgj)
FVGJ=1.0

Indica se o caso & horizontal ou vertical;
FRA=1 => horizontal

FRA=0.0

Este indice & ugado para gue se possa calcular
os coeficientes Co e Vg] para cs casos vertical e horizontal
IPAS = 1

Cago o duto egteja na horizontal
IF (ORT.EQ.90.)THEN
FRA=1.0
IF(XJF.LT.0.0.AND.XJG.LT.0.0) THEN
JF=DABRS (XJF)
JG=DARS (XJG)
FVaJ=-1.0
ENDIF
ENDIF

Defini¢ic da relagdo entre as masgsas
especificas do ligquido e do gas
RR=RF/RG

RR=(1./P)

VJ0=1.41* ((RR-1.0) *SIG*GRAV/ (RR*RF) ) **0 .25
IF (RR.GE.18.) THEN
C5=DSQORT (150. /RR)
c2=1.0
IF(C5.LT.1.0) THEN
ARG=C5/(1.-C5)
IF (ARG.LT.170.)¢2=1./(1.-DEXP {-ARG) )
ENDIF
ELSE
C2=0.4757% (DLOG (RR) ) **0.7
ENDIF

C11 & idéntico a C4
Ell=1as

C9 & idéntico a C7
C9=(0.09144 /DH) % .6
IF(C9.GE.1.)30TO 10
C10=C9/(1.-C9)
Cl11=1./(1.-DEXP (-C10))
CONTINUE

R1=RF#*JF#*DH/MF
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REG=RG*JG*DH/MG
RE=REG
IF(R1.GE.REG.AND.REG.GT.0.0)RE=R1

Bl=1:0

IF(RE.LT.0.0)B1=1.0D-10

IF (DABS (RE/60000.) .LT.170.)B1= 1./ (1.+DEXP (-RE/60000.))
B1=DMIN1 {0.8D0,B1)

E1=B1
IF(REG.LT.0.0}E1=0.65

KZ=B1l+ (1.-B1)/ (RR*#0.25)
R=(1.+1.57/RR)/ (1.-B1)

IF(R1.LT.0.)G0O TO 20
¢3=0.0
IF((R1/60000.).LT.170.)C3=2.+*DEXP (-R1/60000.)
IF(C3.LT.0.5)C3=0.5
Go TO 20

20 CONTINUE
FIRST=2.*DEXP ( (-R1/250000.)*%.400)
POWER=- (R1/50000.)* ((0.0381) / (DH) ) **2.0
SEC=0.0
IF (POWER.LT.170.) SEC=- (1.75% (-R1) ## .030) *DEXP ( -POWER)
C3=FIRST+SEC+1.0% ({0.0381/DH)+#%.250)* (-R1) #*0.001
POW2=(1.0/(1.0+.05%(-R1/350000.)))**0.4
C3=2.0#%((C3/2.0)**POW2)

30 CONTINUE

e CALL ITERAT (R1,IER)
FJJ=JF+JG

C-~--- CALCULATE DRIFT FLUX VELCCITY
VJJ=VJO*C1l1+C2*+C3

C---- DOUBLE CHECK THAT INPUT IS IN RANGE

IF(AL.GE.1.0)AL=.2399999
IF(AL.LE.0.)AL=1.D-6

ALMI={(1.-AL)

ALTOR=ALM1+*+*E1
IF(JG.LT.0.0.AND.ALTOR.GT.0.7)ALTOR=0.7
VI=VJJ*ALTOR

C---- AIR/WATER L FACTCR
C---- VERTICAL UP-FLOW
L=1.15% (AL**0.45)
C---- VERTICAL DOWN-FLOW
IF(JG.LT.0.0)L=1,05*AL**0,25
C---- HORIZONTIAL FLOW

IF(FRAE.EQ.1.0)L=1.125%AL**0.6
L=DMIN1(L,1.0)

C---- CALCULATE CONCENTRATION PARAMETER
CZ=L/ (KZ+ {1 .-KZ)* (AL**R) )
IF (JG.LT.0.0) THEN
CZR=-VJJ* (ALM1*%0.2) /FJJ
CZ=DMAX1 (CZA,CZ)
ENDIF
IF (FRA.EQ.1.0)THEN
C---- CALCULATE HORIZONTIAL FLOW MULTIPLIER
CZH=1.+ (AL** .05) *ALM1 *#2
CZ=CZ*CZH
ENDIF

GVGI=VJ
GCZ=CZ

IF (ORT.EQ.0.0.OR.ORT.EQ.90.) THEN
GVGJ = EVGJI*GVGJ

GOTO 60
ENDIF
C---- FOR FLOW AT AN ANGLE, CALCULATE HORIZONTIAL CO
IF (IPAS.GT.1) THEN
C---- SECOND PASS - CALC WEIGHTED AVG OF CO AND VGJ AND THEN VOID

FR = 1.- ORT/90.
IF(XJF.LT.0.0.AND,XJG,LT.0.0) THEN

FR = 1.0
IF(ORT.GE.80.)FR = 9. - ORT/10.
ENDIF

GCEZ = CEV*FR + GCEZ* (1. - FR)
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GVGJ = VJIV*FR + FVGJ*GVGJ* (1. - FR)
GVOID=XJG/ (GCZ* (XJG+XJF) +GVGJ)
IF(GVOID.GT.1.0.0R.GVOID.LT.0.0)GVOID=1.0
ELSE
FIRST PASS - SAVE C0O AND VGJ AND SET FRA =
FOR HORIZONTIAL FLOW CALC
IF(JF.LT.0.0.AND.JG.1LT.0.0) THEN

JF=DABS (JF)
JG=DABS (JG)
FVGJ=-1.0
ENDIF
CZV = GCZ
VIV = GVGJ
IPAS = 2
FRA = 1.0
GOTO 10
ENDIF
CONTINUE
CD=GCZ

Admensionalizagdc de UD
UD=GVGJ/FJ

RETURN
END
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