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RESUMO

Modelos baseados em principios fisicos e fenomenologicos foram
desenvolvidos para os principais arranjos de fases observados durante o
escoamento bifasico gas-condensado em tubulacdes harizontais ou levements
inclinadas. Tais modelos permilem expliclar grandezas do escoamento, tais
como: fracBes volumétricas das fases, gradientes de pressac e temperatura,
espessuras de lquido destes arranjos, taxas de atomizacho e deposicao de
goticulas liquidas e tensdes de cisalhamenio na interface gas-liquido destas
configuraches.

Para avaliar o desempenho destes modelos, foi desenvolvido o
Simulador Computacional SIMPIPE, cuja a estrutura de programacéo permite
o acessoc a oulras Bibliotecas Compufacionais para a previsdoe das
propriedades fisicas dos fluidos, arranjos de fases e gradiente de pressao
através de um conjunto de correlacdes especificas. Tal simulador resolve
simultaneamente as equacdes de conservagdo da massa, momentum e
energia empregando, a metodologia composicional para a caracterizacéo das
propriedades fisicas e comportamento das fases.

Foi feita uma analise de sensibilidade de parametros que permitiu
explicitar 2 imporiancia de alguns destes no desempenho dos modelos. A
confrontacdo dos resulfados de simulacdo com dados experimeniais de
diferenciais de press3o evidencia uma concordancia satisfatoria para as
modelagens propostas. O desempenho de tais modelagens fenomenologicas
ainda superaram o das correlactes empiricas, fornecendo assim informacdes
mais precisas e mais abrangentes quanto as caracleristicas do escoamento.
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ABSTRACT

Mechanistics models were developed for most common flow patlerns in
two-phase flow in horizontal or near horizontal gas pipelines. With such mod-
els relevants flow parameters may be predicled, namely gas and liquid volume
fractions, total pressure drop for both gas and liquid phases, temperature
gradient, liquid films for stratified and annular flow, atomizalion and
dispersion rates in the gas core and frictions stresses in the gas-fiquid inter-
face.

A numerical computer simulator called SIMPIPE, was developed to eval-
uate these models. Such simulator uses a compositional method to predict the
fluids prorperiies and phase behavior and finds to simuitaneous solution of
mass, linear momentum and energy consevation equations to calculate the
flow parameters.

A sensibility analysis of some intervenjent parameters allowed 1o explicit
the importance of some of those ones in the behavior of the proposed models
for stratified and anular two-phase flow. In terms of pressure drop, the com-
parison of the simulation results with the experimental datas showed good
results for the proposed models, Statistically the behavior of such models stili
presented betler results compared with the empirical correlations, besides
giving informations about the microscopics parameters of the two-phase flow.
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Capitulo | - INTRODUGAO

A ocorréncia de escoamentos mullifdsicos em tubulagles verticals,
mworizontais e inclinadas é  muito comum em diversas atividades industriais.
Nentre essas podem ser citadas a industria quimica, a indastria de geragéo
de energia através de vapor e a indusiria do pelrdleo.

Escoamento multifasico na indistria quimica

Na indastria quimica , alravés da infroducdo e/ou remocgao de energla,
em presenca por vezes de substdncias catalizadoras, procede-se a reactes
gue envolvem e/ou produzem um conjunio de substancias, Nestas reacbes o
escoamenio  multifasico € fargamente ocorrente. Como  exemplos de
equipamentos nesta indusiria, onde ftais escoamentos estac usuaimente
presenies, temos: os realores, as colunas de “absorcéo, as forres deg
fracionamento, os condensadores e caldeiras.

Escoamento multifasico na industria de geragdo de vapor

Na inddstria de geracdo de energia através da conversac de vapor, os
escoamentos multifasicos ocorrem amplamente nos circuitos primarios de
gerac@o de vapor, bem como nos secundérios de conversio do mesmo em
energia, notadamente na forma de energia eiétrica. Assim, tem-se como
comum a ocorréncia de escoamento bifasico em refervedores, realores
térmicos e outros equipamentos de froca de calar, a area nuclear fem no
circuito primario de geracdo de vapor, o local de possivel ocorréncia de um
dos fenbmenos mais danosos, isto &, durante a perda de fluido refrigeranie
{"LOCA” - Loss of Coolant Accident). Neste acidente, a presenca de
refrigerante na forma gasosa, em niveis indessjados, compromete o
arrefecimento do nicleo e pode levé-io & fusao.



Escoamento multifasico na industria do petroleo

Na indastria do petréleo, notadamente uma indGstria de manuseio de
fluidos, a ocorréncia de fluxe multifasico é bastante comum nas instalacbes
de producdo, movimentacdo e processamento de hidrocarbonetos de um
campo petrolifero. Nos sistemas da producdo, quando os fluidos existentes
nos reservatdrios escoam alé as instalacbes de superficie passando por
pocos, linhas de surgéncia e ainda risers, quando da movimentacao de fluidos
de campos ligados & plataformas maritimas. Nas inslalacfes de
movimeniacdo registram-se escoamentos multifasicos gquando os fluidos
produzidos s&c transferidos para oulras areas por meio de dutos bifasicos.
As unidades de processamento de olec e gas natural experimentam tais
escoamentos, quando do condicionamemtc dos fluidos produzidos em
desidratadores, tratadores, vasos separadores, e torres de fracionamento.

Existemn ainda, nesta indisiris, casos especiais de escoamentos diles
primariamente gasosos, no qual o surgimento da fase liguida deve-se ao
efeife de condensacdo de algumas séries de hidrocarbonetos devido a
constar.ies quedas de pressao e temperatura,

Para o projeto e producéo de instalagbes que possibilifem a producéo e
movimentacio destes fluidos, é mister o conhecimento da mecanica que rege
estes escoamenios. Este conhecimento, especificamente na area do petroleo,
tem sido buscado através de enfoque correlacional e, mais recentemente, por
meio do enfoque mecanicista.

O enfoque correlacional € fortemente empirico, baseia-se na analise de
dados experimeniais, e busca explicitar correlagbes que levam a
determinacdo de pardmetros macroscopicos do escoamento, quais sejam;
quedas de pressio e fracdes volumétricas das lases,

O enfoque mecanicista, objeto deste trabaiho de tese, busca delerminar
08 mecanismos que governam 0s escoamentos multifasicos, asseniado em
bases fenomenoldgicas. Neste enfoque, além dos pardmetros macroscopicos
citados acima, s&o explicitados também parédmetros microscdpicos tais como:



espessuras de liquido, tensfGes de cisalhamentio na interface gas-liquido e
concentraches locals das fases, Tals informacgfes microscopicas permitem
conhecer, com maior profundidade, as repercursdes das caracteristicas dos
mecanismos que regem os escoamentos multifasicos.

Em ambos os enfoques, a delerminacéio das propriedades fisicas das
fases constitui-se em etapa extremamente relevante na adequada abordagem
do escoamento. Nesta determinacio, duas caraclerizacfes sao mais usuais:
a composicional & a “black-oil”.

A caracierizaco composicional & recomendada quando os fluidos sao
essencialmente leves {gas e condensado ou sémenie gas) e se dispde da
composicdo da mistura bifasica. As propriedades fisicas s8o delerminadas
baseadas em equacdes de estado que predizem o estado de equilibrio das
fases,

A caracterizacéo "black-oil” se aplica, recomendaveimente, a fluidos mais
pesados, com menores razbes gas-Glec, € nao requer o conhecimento da
composicdo da mistura. As propriedades fisicas sd0 calculadas por meio de
correlacbes especificas desenvolvidas em laboratorios a partir de dados
coletados dos fluidos produzidos, tais como grau AP e densidade do gas
tivre.

Assim, esia tese tem como proposicdc basica, verificar o desempenho
de modelos fisicos propostos para os arranjos de fases mais comuns
{estratificado e anular) no escoamento bifasico de gas & condensado em
tubulac@es horizontais ou levemente inclinadas. Os resuliados de simulagao
destes modelos sao confrontados com as principais correlagbes empiricas
existentes para este tipo de escoamento baseando-se nos dados
composicionais do Banco de Dados de Fluxo Multifasico da PETROBRAS.
Pretende-se aferir também a estes modelos, analisando-se a influéncia de
alguns mecanismos do estoamento hifasico, tais como friccdo na interface
gas-liquido, dispersao de goticulas liquidas, e a sensibilidade destes quando
variam diametro da tubulacio e vazdo de escoamento.



Capitulo 1l - REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Neste capitulo registramos o constatado na literatura acerca do assunto
deste tema de tese, gqual seja, o0 escoamento bifasice de hidrocarbonetos em
gasodutos. Registramos os dois principais enfoques no trato do assunto e
sua evolucdo correlacional e mecanicista.

lgualmente, registramos a analise da influéncia dos mecanismos
governanies nos escoamentos em questdo, bem como as proposigbes de
descricbes existentes para os mesmos. Por titimo, abordamos a questio do
enfoque adequado para o tratamento dos fluides de um escoamento
muitifasico.”

2.1 - ENFOQUES CORRELACIONAL E MECANICISTA DO ESCOAMENTO BIFASICO EM
TUBULACOES

A literatura técnica disponivel sobre o assunio mostra que, a
necessidade de se desenvolverem métodos para a previséo do gradiente de
pressdo em pogos petroliferos e a falta de um conhecimento mais profundo
acerca dos mecanismos que regem os escoamentos multifasicos em
tubulaches, originaram correlacGes desenvolvidas através de experimentos
conduzidos em laboratérios e/ou instalac@es de campos petroliferos.

A evolucdo destes estudos originou 1rés geragbes dislintas de
correlacbes. Na primeira destas tratava o escoamento bifasico como uma
mistura homogénea, desconsiderando-se ndo sé a exisiéncia de diversas
configuraces espaciais da interface gas-liquido - arranjos de fases - como
o escorregamento existentes entre as fases, devido as diferentes velocidades
locais.

Nas correlacBes de segunda geragdo implemeniou-se em relacdo as de
de primelra geracdo, o fato de se considerar o escorregamento entre as fases
na interface gas-liquido, como também a possibilidade de se determinar uma
mesma fracdo volumétrica liguida para todos os arranjos de fases vigenies.



As correlacbes mais recentes, de terceira geracho, consideram nao
apenas o escorregamento entre as fases, bem como permitem prever os
diferentes arranjos de fases baseados em numeros adimensichais especificos
para cada correlacdo, Com a evolugde da industria do petréleo e a
necessidade de se prever fambém a perda de carga e o controle de liquido
em fubulaches bifasicas, deflagaram-se o desenvolvimento de correlacdes
cobrinde diferentes inclinacdes da fubulacdo. Dentre estas destacam-se as
correlacbes de Beggs & Brill (7) para escoamenios em tubos verticais,
horizontais e inclinados e a correfacéo de Dukler {7) para escoamenios
especificamente horizontais,

As correlacBes empiricas, ndo obstante o seu largo uso na industria do
peirélec na previsdo de grandezas macroscopicas do  escoamento,
apresenfam sérias resiricdes quanto a caracterizacdo do fendmeno do
escoamento bifasico, ou guando aplicadas fora dos limites dos parametros
para os gquais foram desenvolvidas. Estas restriches abriram espaco para o
desenvolvimento de modelos fisicos aproximados, que buscam caracterizar o
escoamento multifasico baseados em principios fisicos e fendmenaoldygicos,
Entretanto, tals modelos ainda apresentam alguns aspecios problematicos
com relacdo & modelagem. Entre estes citam-se & determinacéo da tensao de
cisalhamento na interface gas - liquido, os efeitos de disperséo e deposicéo
de goticulas liquidas no escoamento anular, ¢ a determinacdo das laxas de
transferéncia de calor relativas a cada arranjo de fases especifico. Aigumas
destas grandezas necessitam de correlaces experimentais para a sofugédo de
problemas, o que induz certa limitacao dos modelos no que tange ao intervalo
de validacao destas correlagbes. Apesar dislo, trata-se de um enfoque muilo
mais representativo e capaz de explicitar, também, aspectos de nalureza
microscopicas do escoamento, tals como espessuras de fitme liquido, tensbes
de cisathamento na interface gas-liquido, taxas de atomizacao de goticulas
fiquidas no nicleo gasoso e taxa de deposi¢ao destas goliculas no filme
fiquido.

O trabalho pioneiro, semi-empirico, buscandoc um tratamento fisico do
escoamento bifasico deve-se & Lackhart & Martinelli (24). Estes pesquisadores
hasearam-se na premissa e no fato de que o gradiente de presséo da fase
liquida € igual ao da fase gasosa e no fato de gue a area ocupada pelo gas



mais a do liquido é a érea tolal da tubulagio. Nesle trabatho postulam-se
parametros adimensionais gue explicitam relacbes entre os gradientes de
pressdo das fases. Tais parametros foram definidos por:

x=T (dP/dlg) w12
(APdL)g
{dP[dL), ]”2

=L Grian,

(2)

{dP]dL}, 11;2

97 L (gPldL),, ©)

onde X é o pardmetro que relaciona as perdas de carga caso as fases
estivessem fluindo sozinhas na tubulacio e ¢, e ¢, relacionam as perdas de
cargas reais e superficiais das fases.

As relacBes entre estes paréametros foram mostradas através de graficos
haseados em resuitados experimentals com fluidos ar-aguaescoando em
tubos horizontais, conforme mostra a figura 1.

Cutros trabalhos na mesma linha foram publicades posteriormente, até
que mais recentemenie, uma importanie contribuicdo, neste enfoque, fol
proposta por Taitel & Dukier (31), Esles aulores, baseados no modeio
proposto por Agrawall (31), desenvelveram uma modelagem simplificada para
o sscoamento estratificado horizontal, Tal modelagem permitiu apresentar a
equacdo do balance de momentum das fases em uma forma
adimensionalizada, incorporando-se os mesmos paradmetros adimensionais
propostes por Lockhart & Martinelli (24).e permitindo-se obter implicitamente,
a espassura de filme liquido. Conseguiu-se assim mostrar, analiticamente, a
proposicio de Lockhart & Martinelli de que os pardmetros ¢, e ¢, dependem
apenas da altura de liguido na tubulaco. Posteriormente, Taitel & Dukler (29)
gmpregaram a mesma modelagem, incorporande-se putros conceitos fisicos
para estudar as as transicoes dos arranjos de fases observados no
escoamento horizontal ou levemente inclinado.
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Fig. 1 - Correlagio para o gradiente de pressdo por fricgao, segundo
LOCKHART & MARTINFEET (24)



Baseado em uma solucdo analitica bi-dimensional, Shoham {28} propds
uma modelagem para o escoamento estratificado horizontal no qual as fases
gscoam em regime turbulento.

Finaimente Alves (1)} prop6s uma modelagem para o escoamento anular
vertical ascendente a partir das hipdieses de fases incompressiveis, equilibrio
na interface filme-liquido e variacdo de energia cinética nula no nucleo
gasoso. Aplicando balangos de massa € momentum a cada um dos
componentes (filme liquido e nucleo gasoso) este pesquisador obteve
expressdes adimensionais para o calculo da espessura de filme, gradiente de
pressdo e fragoes volumeétricas das fases. Este trabalho, apesar de
desenvolvido para um escoamento vertical anular, permitiu evidenciar a
similaridade do mesmo com escoamenio estratificado e anular para
tubulacBes horizontais ou inclinadas. Parte do enfoque utifizado por Alves (1}
sera de uso na presenle {ese. '

Na secdes seguintes enfocaremos nao apenas a caracterizacio dos dos
arranjos de fases acima mencionados, bem como trataremos mais
especificamente Jos mecanismos governantes dos escoamentos de nosso
interesse,

2.7 - CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO BIFASICO EM TUBULAGOES

A presenca de mais de uma fase fluindo na mesma tubulacdo torna
bastante complexa a explicitagdo de parametros fundamentais para a
caracterizacdo do esccamento. Diante disto, é mister a definicao de outras
variavels que contemplem a relacdo de infiuéncia de uma fase sobre a outra.
O conceito de velocidade superficial surge quando se procura observar a
influéncia da vazéo volumétrica de cada fase escoando sdzinha na tubulacéo,
Outra relacdo importante € o conceito de escorregamento que refere-se a
diferenca entre as velocidades “in situ” da fase gasosa e liquida durante as
diversas evolucfes da interface gas-liquido. Por sua vez, tal escorregamento
provoca variacdes na massa tocal de liguide conduzindo a diferentes
acumulacbes por trecho de tubulagdo. Desta analise evidencia-se o conceito
de fracdo volumétrica liquida “holdup”™ que & a razdo entre o volume de



iquido acumulado & o volume fisico em um segmento de tubulagds. Quando
as velocidades "in  situ” das fases s80 iguais, ndo existe escorregamento na
interface gas-liquido e, representa, hipotéticamente, a condicdo de fracao
minima de liquido. Tal fracdo refere-se a fracdo volumélrica liquida sem
escorregamento -“no slip holdup”.

Devido ao escoamento bifasico, as fases se distribuem em topografias
particulares, diferindo umas das oulras pela conformagao da interface gas-
liquido. Estas configura¢fes particulares caracterizam os chamados arranjos
de fases ja mencionados, e que para serem determinados dependem de
variaveis operacionais do escoamenio, notadamente as vazdes massicas ou
volumétricas, propriedades fisicas das fases € variaveis geomelricas da
tubulacao tais como diametro, inclinacao e formato da secéo reta .

Os parametros basicos do escoamento acima descritos e a evolu¢ao dos
arranjos de fases sdo fundamentais na modelagem mecanicista, pois cada
arranjo possui caracteristicas proprias que induzem diferentes mecanismos
de transferéncia de massa, momentum e energia, ‘

Os arranjos de fases possiveis ern um escoamento multifasico sdo ainda
objeto de discussdo, fato oriundo da grande dificuldade em descrevé-los.
Acrescente-se a este fato, a forma subjetiva dos métodos tradicionais na
identificac&o dos arranjos de fases, sefa através de observagdes visuals oy
de processos folograficos, o que normalmente gera alguma discordancia entre
os diversos investigadores.

A definicdo das transicdes pelas quais 0s arranjos mudam de
configuracdo & outro ponto de controvérsia entre os pesquisadores. As
variacbes das estruturas interfaciais, ou das caracleristicas topograficas das
fases, se processam de forma gradual e continua. Este fato, aliado A
subjetividade de interpretacdo do cbservador, explica a grande variedade de
mapas de regibes de transicéo exislente na literatura.

Mais recentemente, foram propostos modeios fislcos gue bustam
descrever os fendmenos reinantes nas transigdes enire 0s arranjos de fases
do escoaments bifasico em tubulagdes. Inicialmente estes modelos foram



desenvolvidos para escoamentos horizontais ou pouco inclinados,
posteriomente estes modelos foram extendidos as demais inclinagdes da
tubulacdo. Os modelos propostos foram comparados com resultados
experimentals para diversas inclinagdes do tubo, obtendo-se uma
aproximacdo satisfatoria enire estes valores.

O escoamento bifasico deve ser, preferencialmente, classificado quanto
a geometria da interface. Segundo consideravel concordancia entre os
pesquisadores, sdo propostas trés classes de arranjos de fases: escoamento
em fases dispersas, em fases separadas, ¢ de transicdo. Cada classe
comporta certo numero de sub-classes, como descrito a seguin

O arranjo em fases dispersas € caraclsrizado por uma fase se encontrar
dispersa na outra. As sub-classes gue compde este tipo de escoamento séo
bolhas dispersas ~"bubble flow™-, quando a fase gasosa s¢ encondra dispersa
no liquido na forma de bolhas discretas, e padrao misto “mist flow”-, quando
a fase liquida se encontra na forma de goticulas na massa gasosa.

No escoamento em fases separadas, uma interface continua separa as
duas fases que escoam lado a lado na tubulacdo. Dentro desta classe se situa
o escoamento estratificado, cuja a fase liquida escoa na por¢do inferior da
tubulacio, enquanto a fase gasosa ocupa a porgao superior.

O escoamento em transicdo compreende a combinagdo dos arranjos em
fases dispersas e separadas. Sao exemplos desta classe 05 fluxos anular
~annular flow™ & em golfadas -"slug flow™. O primeiro é caracterizado por
uma configuracio onde o gas, carreanda goticulas liquidas dispersas, ocupa
o ncles central, enquanto o liquido remanescente escoa na forma de anel
junto & parede da tubulagdo. O segundo ocorre quando bothas alongadas e
golfadas liguidas com bolhas dispersas se¢ sucedem na tubulagao.

Uma representacao pictérica dos principais arranjos de fases observados
em tubulacbes horizontais ou pouco inclinadas pode ser vista na figura 2.
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MAPAS DE ARRANJOS DE FASES - EXPERIMENTAIS

Consultando a literatura observa-se a exisiéncia de uma variedade de
estudos que buscam delerminar a transigdo enire os arranjos de fases
observados no escoamente horizonial em tubos. Nestes estudos, os dados
experimentais que delerminam a regido de existéncia de cada arranjos séo
apresentados, normalmente, em mapas bi-dimensionais com sistema de
coordenadas que varia de autor para autor.

A iHeratura revela também que a {entativa de se utilizar parédmetros
adimensionais, buscando uma generalizacdo dos resultados, depende de uma
base que dé suporte iedrico & descricdo dos {fenbmenos gque ocorrem na
transicdo dos arranjos. Este fato mosira assim, que mapas de fluxo
adimensionais, baseados em resullados experimentals, ndo teriam um nivel
de generalizacdo maior do que os mapas dimensionais.

Mandhane et alii {28) mosirou que os parametros correlacionais mais
importantes para a representacdo dos mapas de fluxo sao as velocidades
superficais do gas e do liquide.

0Os mapas experimeniais apresentam grandes desvanlagens, pois ndo
incluem conceitos fisicos no tratamento das transicSes enire os arranjos de
fases e da escolha das coordenadas de mapeamenio. Quira desvantagem
destes mapas refere-se ao falo de gue os mesmos nao séo aplicados a
diametros maiores do que os estudados experimentalmente. '

A tabela 1 mostra os principais mapas experimentiais desenvolvidos para
o escoamentos bifasicos em tubos horizontais.
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Mapas de fluxo experimentals para o esccamento bifdsico

gds-liquido em tubos horizontais. { SHOHAM (28) )

Tabela 1
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{ | difmetro
| AUTOR | do tubo
| ! {ca)
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| | 2,54, 5,1
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............... frmmmmeeanmann
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MODELAGEM DAS TRANSICOES ENTRE ARRANJOS DE FASES

A modelagem proposta por Taitel & Dukler (30} , para as transiches
enire os varios arranjos de fases observados em tubulacbes foi, nos altimos
tempos, a contribuicdo mais importante na tentativa de se buscar uma solugéo
derradeira para o problema complexo da previsdo de arranjos de fases, A
modelagem proposta por estes pesquisadores baseou-se em conceitos fisicos
julgadas governanies para as transigbe s enire os arranjos de fases e
incorporam variaveis de fluxoc importantes fais como vazfies e proprigdades
fisicas das fases, diametro e inclinagao da tubulacao.

Inicialmente foi proposto um modelo fisico que contemplava os
mecanismos de iransicBo enire os arranjos observados em tubulagcdes
harizontais ou levemente inclinadas, posteriormente, Taitel et alii e Barnea et
alii (3)-(8) extenderam esla modelagem para 08 escoamentos verticais
ascendente, descendente e inclinados. Todos 0s modeios propostos foram
festados contra dados coletados para fluxo de ar-agua em fubo de pegusno
diametro, obtendo-se resultados bastante satisfalorios. Ressalta-se porém,
que ha necessidade de comprovasao destes modelos para tubos de grandes
diametros & escoamenios com pressbes mais elevadas. Tais casos 830
hastante comuns em diversas instalagdes onde ocotrrem escoamentos
multifasicos em tubulacdes, notadamente nas instalaces de peirdleo.

Taitel & Dukler (31) desenvolveram uma modelagem para o escoamento
estratificado em tubos horizontais ou levemente inclinados, e assumindo este
fips de arranjo como condigdes de entrada do escoamenio, propuseram
mecanismos julgados governantes para as condigbes de fluxo nao
estratificado, ap6s o qual outras condicdes seriam salisfeitas para que
determinado arranjo de fase existisse. Esta teoria pode ser representada em
um mapa generalizado, conforme mostra a figura 3, onde verifica-se que as
transicBes entre os diferentes arranjos de fases sao controlados por cinco
grupos definidos por:

X = [( 13;/( )..i,;,.]‘*’2 (1)
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T (4)
T

Onde os parametro X e Y acima referem-se respectivamente ao parametro
adimensional definido por Lockhart & Martinelli & o© parametro devido a
inclinacdo da tubutagdo definido por Taitel & Dukler na modelagem do
escoamento estratificado.
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Todos os adimensionais acima citados emergiram das analises de
{ransicio entre oS arranjos estudados € devem ser alendidas cerlas
condiches entre estes adimensionais para que a transicdo ocorra.

O grupoe dos adimensionais XY,K delermina a transicio entrg o©
estratificado suave e o estratificado com ondas na interface. O grupo X,Y.F séo
retacionados para determinar as condiches de transicaec de escoamento
estratificado para o intermitente (bolha alongada ou goltadas). Tal fransicao
ocorre quando devido as ondulacbes na superficie estratificada esla se
propaga rapidamente ocupando toda a segdo reta da tubulacdo. Quando a
velocidade do gas aumenta e o nivel de liquido estratificado ndo permite que
uma golfada se desenvolva, 08 mecanismos atuantes fazem com que a fase
liquida escos junto a parede na forma de anel liquido, caracterizando entao
o arranjo anular. Esta transicéo & definida pelos grupos adimensicnais XY F
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A transicdo enire o arranjo intermitente e o anular é definida apenas pelos
adimensionais relativos &s perdas de cargas superficiais X, e do efeito da
inclinacao da tubulacdo Y. A transicéo entre o escoamento intermitente e o de
bolhas alongadas € definida pelos grupos adimensionais X,Y,T.

As transicdes entre os arranjos de fases sdo tambem represntados em
mapas dimensionais conforme ilustra a figura 4 para um escoamento bifasico
horizontal. Para outras inclinacdes as figuras 5 € 6 mostram que nas
ascendenies a transicdo para o arranjo de goifadas ocorre para pequenas
velocidades 'superficiais do liquido, enguanio que para as inclinacbes
descendentes predomina o arranjo de fases estratificado.

2.3 - MECANISMOS GOVERNANTES NOS ESCOAMENTOS ESTRATIFICADO E ANULAR

Na modelagem destes lipos de arranjos de fases atraves da aplicacédo
das equaches basicas da hidrodinadmica ao escoamento, € fundamental o
conhecimento das tensdes de cisalhantes que ocorrem na interface gas-
liquido destes arranjos e do do balanco dinamice existente enlre a taxa de
deposicic de goticulas no filme liquido e a taxa de atomizacdo do filme
liquido para o niclec gasoso do escoamento anular. A caraclerizacdo destes
pardmetros é bastanle complexa, e normaimente sao determinadas por
correlagdes obtidas a partir de resultados experimentais. A seguir serio
descritas as contribuicdes mais recentes acerca da abordagem na
caracterizacdo destes mecanismos.

TENSAO DE CISALHAMENTO NA INTERFACE GAS-LIQUIDD

A iensdoc de cisalhamento € uma grandeza do escoamenic que
representa a parcela de perda de energia devido a troca de energia cinética
do movimento em perdas por fricco causadas pelas forgas viscosas entre as
camadas em fluxo. Por definicio, este parametro é expresso em termos da
energla cinética do fluido por unidade de volume e tem como constante de
proporcionalidade o adimensional denominado fator de fricgdo, definido por

2
t mf—é—g—— @)
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A tensao de cisalhamento na interface gas-liquido € proporcional & troca
de energia cinética relativa entre as fases por unidade de volume, e o fator
de friccdo, neste caso, pode ser determinady empregando-se correlagdes
desenvolvidas experimentaimente para cada arranjo da interface.

FRICCAQ NA INTERFACE GAS-LIQUIDO NO ESCOAMENTO ESTRATIFICADO

Para o arranjo esiratificado, diversos pesquisadores propuseram
correlacdes experimentais para o célculo do fator de friccao na interface gas-
fiquido. Taitel & Dukler (31) utilizaram em sua modelagem para o escoamento
astratificado horizontal um fator de friccdo na interface igual ac mesmo fator
calculado para a fase gasosa. Tais pesquisadores verificaram, através dos
resultados experimentais, que o erro cometido na determinacdo da aliura de
liquido, ac assumir-se tal consideragao, era bastante paquenoc.

Existe boa concordancia entre os pesquisadores de que uma razao
friccional f/f, tendendo a unidade é valida quando o escoamenio ¢
estratificado suave. Entretanto, para o estratificado com ondas esta relacio
iende a crescer devido a rugosidade adicional provocada pelas ondas

geradas na interface gés-liquido.

Cheremisinoff & Davis {10) desenvolveram uma equacao para o perfil de
distribuicio de velocidades do escoamento estratificado, admitindo que as as
fases liquida e gasosa escoaam em regime turbulento. Nesta analise, esies
pesquisadores utilizaram a expressao para o fator de friccdo na inlerface
correlacionada por Miva et alii (1) para ondas de grandes amplitudes dada

por:

Y
f, = 0,008 + 2 x 1077 3—:—) ©)

Shoham (28) propds um modelo anatitico bi-dimensional para o
escoamento  esiratificado  gas-liquido turbulento. Nesta modelagem foi
ulilizado um fator de friccdo na interface constante, f,= 0,0142 (10), baseado
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na correlacde de dados experimentais proposta por Cohen & Hanratty (28)
para o fluidos ar-agua escoando em um canal com balxas velocidades do gas.

Mais recentemente, Andritsos & Hanratty (26) estudando a influéncia de
certos parametros do escoamento estratificado na determinacdc do fator de
friccdo na interface, propuseram uma correlagéo baseada em dados
experimentais & que incorpora os efeitos do altura dinamica de liquido e da
velocidade superficial do gas na transicio para o arranjo esiratificado com
ondas. A relagéo f/f, proposta por estes pesquisadores foi proposta como:

e

i

=1 (1)
fg

para V,, 2 V. &

v
=1+ 15(3 )% (5 = 1) (12)
sg.t B

para V,, < V,,, onde na equacao {12), V,,r. & a velocidade superficial do gas
na {ransicéo para o estratificado com aondas.

Na modelagem do escoamento esiratificado desle trabalho empregar-
se-a a correlacio de Andritsos & Hanratty (26) por se tratar de um eslude
bastante recente e peios resultados satisfatorios obtidos quando comparada
com outras correlacdes desenvolvidas para este fator.

FRICCAC NA INTERFACE GAS-LIQUIDO EM ESCOAMENTO ANULAR

Para o fator de friccdo na interface filme liquido-nicleo gasoso do arranjo
anular, 0s pesquisadores procuram interpreta-lo como o produto de dois
fatores. O primeiro leva em conta apenas a contribuicdo da massa no nlcleo
gasoso escoando em uma segdo de diametro igual ao didmetro hidraulico do
nacleo gasoso. O segundo Incorpera os efeitos da rugosidade adicional
devido s ondulacdes na superficie do filme liquido. Baseado nos estudos de
Henstock & Hanratty (21), a seguinte relaco foi proposta para caracterizar tal
fator no escoamento bifasico horizontal:
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Tif, = f(Fz} (13)

onde o fator de friccio no nlcleo gasoso f, pode ser determinado a partir de
uma equacao na forma proposia por Blasius (32}

V.Dp,. _
fo=C =550 (14)

onde C,= 16, m=1 para o escoamento laminar no nicleo gasoso e
C, = 0.046, m=02 para o escoamento turbulento. Dy, e o didametro hidraulico
relativo ao ntcleo gasoso definido por:

D, = (15)

onde A, & S, 530 respectivamente a area da secdo franversal e perimetro do
nuciep gasoso.

O fator de fluxo para iubos horizontais F, foi correlacionado por tais
pesquisadores em funcio das propriedades fisicas das fases e o numero de
Reynolds do filme liquido e nucleo gasoso na forma:

- y

m !
Fp=—57 (5N

ﬁef*s Ve

P05
o) {16)

onde m*, é o parametro adimensicna! de filme liquido definido conforme a

2% ¢ o Numero de Reynolds no niicleo gasoso.
L

equacao {18). Re, =

Baseados em estudos experimentais ar-agua em tubos horizoniais de 1
e 2 polegadas, Laurinat-Dallman & Hanratty (23) correlacicnaram seus dados
experimentais com o fator de fiuxe F, e obliveram correlagdes para o fator de
friccdo na interface filme-niclec e para o parametro adimensional de fiime
liquido:
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f
+=[14+ B1F P2 (17)
[
s 6V 0.5.2.5 0.9.2,570.4
m* =~ = F(Re,) = [(0,566Ref*)™° + (0,0303Rey; ") 1 {18)

D,V X '
ande Re, = -—%:—’i- e V> é a velocidade de fricgdo definido comao:

Vx = (T;/ﬁ;)”z {1&)

As figuras 7 e B a seguir mostram 0s graficos do fator de friccéo e
espessura adimensional de filme liquido correlacionados por Laurinat-
Daliman & Hanratty (23) para um sistema horizontal ar-agua.

DISPERSAGC DE GOTICULAS LIQUIDAS NO ESCOAMENTO ANULAR

A massa de liquido que fiui na forma de goticiulas liquidas dispersa no
niclec gasoso € resultante de um palanco dindmico entre a taxa de
atomizacdo de liquide do filme para o nlclec R,, & a taxa de deposicao de
goticulas liquidas dispersas do nicleo para o filme liquido R, A fracdo de
liquido dispersa resultante desle balango de massa - *sntrainment”, € definida
conforme a equacéo abaixo por:

W, — Wy
Fo= W, {(20)

onde W, & W, sdo respectivamente as vazbes massicas de liquido total e do
filme tigquido.

No escoamento anular horizontal ou inclinado, at contrario do vertical,
a forca de gravidade exerce bastante influéncia no mecanismo de deposicéo
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de goticulas liquidas no filme. Desta forma, n&o & bastante claro se
correlacdes da fracdo de liquido dispersa no nucleo gasosc desenvolvidas
para tubos verticals, possam ser extendidas ac escoamento anular horizontal
o pouce inclinado.

Alguns estudos foram publicados na tenfativa de se caracterizar o
fendmeno complexo da dispersdo e da deposicdo de goticulas liquidas no
arranjo de fases anular em tubulagbes horizontais. Dentre esles podem ser
citados os trabalhos de Butterworth & Fulling e Swanson {12).

Mais recentemente, Dallman-Laurinat & Hanratty {12} propuseram uma
correlacdo para a fragdo de dispersdo no nucleo gasoso, haseados em dados
experimentais de ar-agua escoando em tubos de 1 e 2 polegadas. Neste
estudo, Dallman (13) propde uma correlacdo empirica para a laxa de
atomizacdo de goticulas, correlacionando-a convenientemente com as
variaveis de controle do escoamento anular, Tal parametro foi propesio como:

2 05 05
Ra = Ka(wﬁ - Wﬁc)vcf}c 1 (21)

onde W, ¢ a vazao massica critica de filme liquido para inicio de atomizacdo
de goticulas no nucleo gasoso.

A taxa de deposicdo de goticulas liquidas é usualmente aproximada em
termos do produto do fator de concentracao de gotas C, e a constante di-
mensional de deposicdo K. Assim:

Rd s chd (22)

Assumindo que as gotas viajam a mesma velocidade do gas tem-se:

Ry = Kypgl —ttl) (23)
d dfg WC

ande W, & a vazao massica de gas e goticulas no nicteo gasoso.
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Admitindo-se condicdes de escoamento estabelecido, R, = R, Usando
esta condicdo e as equactes {19} e (21}, a fracao de liquido dispersa pode ser
determinado pela seguinte expressao;

K
0.5 05, 5
[Dp:"0r "5‘5"")]1 ,
= 4
“__Wﬂc) [1+ D505V ]15 =4
¢

A razio entre as constantes de atomizagdo e deposiclo K,/4k, fol
correlacionada por Dallman (13) com os dados experimeniais oblidos no
escoamento de ar-agua em tubos horizontais. O grafico correlacionando esles
dados pode ser vista na figura 9.

Conclui-se da equacgao {24), que a fragdo de goticulas dispersa no nucieo
gasoso cresce rapidamente com a velocidade local da mistura no nlcleo.

A figura 10 moslra graficos experimentais da relacdo existente entre a
vazao critica do filme liquido e o perimetro da tubulacéao.

A correlacio {24}, proposta por Daliman-Laurinall & Hanratty {12} para o
escoamento anular horizontal, sera utilizada neste trabalho, extendendo-a in-
clusive para escoamentos anulares com pequenas inclinacées do tubo. Tal
fato deve-se & nao disponibilidade na literatura de dados correlacionados
deste parametro em outras inclinagbes.

2.4 « DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DAS FASES

A analise de escoamentos multifasicos de hidrocarbonetos em
tubulacdes depende, acentuadamente, do conhecimento prévio de diversas
propriedades fisicas dos mesmos, funcoes das pressdes, temperaturas e
composicdo da mistura quando da movimeniac3o ao longo da tubulagdo.
Estes valores por sua vez s3o enfocados em funcdo do comportamento PVT
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{pressao-volume-temperatura) destes fluidos guando contidos no reservatorio
petrolifero. Tal comportamento deline o tipo de reservalorio e a metodologia
mais adequada a ser empregada na analise do escoamento,

Os reservatérios de petréleo sdo classificados, guanto aos fluidos neles
contidos, em quatro categoerias distintas: gas seco, gas condensado ou Gmido,
éleo volatil e oleo com gas associado, também denominado "black-oil” .

Na figura 11, observa-se detalhadamente os aspectos de um diagrama
de fases tipico de sistemas de hidrocarbonetos. Nele sao vistas as regibes de
exisiéncia monofasica e os percentuais de liquido na regido bifasica.

Na figura 12, sao vistos os principais aspectos de diagramas de fases
tipicos para as categorias anunciadas. A posicdo do ponto critico no envelope
de fases em relacdo ao locus da temperatura do reservatdrio permitem
classifica-lo em uma das calegorias citadas acima.

Nos resevatorios de gas seco, ndo se observa o surgimento de liquido
devido & expans&o dos hidrocarbonetos gasosos desde as condicdes de
reservatorio até as instalacbes de superficie. A Unica possibilidade de
producdo de liquide neste tipo de reservatorio, deve-se a condensacao de
vapor d’agua e/ou produgao de condensado ja existente no reservaiorio,

Nos reservatorios de gas Gmido, os fluidos inicialmente S40 gasS0sns NAas
condictes de pressao e temperatura do reservatorio. Porém, com a producéo
do fluidos, o efeito de condensagao devido a queda de temperatura da origem
a hidrocarbonetos liquidos em algum ponto da instatacdo que se propagam
nestas condicbes até o separador. Pode ocorrer também, gque apds a
condensacio de algumas séries de hidrocarbonetos, durante o trajeto até a
superficie, o fluido produzido volte a ser fotaimenie gasosc. Tal fendmeno,
dito condensacau retrograda, ocorre quando as condicdes de escoamento
imp&em que a curva de orvalho {("dew peint”) do envelope de fases do sistema
de hidrocarbonetos seja duplamente atravessada.

Um diagrama de fases mostrando a regido de ocorréncia do fenémeno
de condensacdo retrégrada pode ser vista na figura 13.
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Os reservalGrios de o6leo-volatil caracterizam-se pela transformacéo
bastante rapida da mistura liquida em mistura bifasica para valores de
pressbes nos contornos do ponto critico.

Outro tipo de hidrocarbonelo tambem baslanle comum em gasodutos
bifasicos refere-se ao gas assoclado proveniente de reservatorios produtores
de oleo. Tais fluidos enconfram-se dissolvidos na massa gde oOlep has
condicbes de presséo e temperatura do reservatdrio, e s&o liberados durante
o processo de produgéo até a superficie.

A labela 2 a seguir mosira as composicdes tipicas dos fluidos da série
de reservaidrios acima citados.

L N dommmmsmmm e frmmm +
] | metano | intermediarios | Theptanos + }
{ Reservatorios | (mol %) {mol %) i (mwol %) |
R R s R P !
| Black-oil | 30 ] 33 1 35 i
[ommmmemmamnnnan |=nmenees R it frmmmmmnen -
{ Oleo volatil | 55 i 30 ] 15 ]
|-emmmmmeennennne R B |ommmnemmmeeas |
| Gas condensado | 70 ! 22 ! 8 i
B Jonmmene R Rttt t
] Gas seco I 90 | g i 1 f
fommmmamm e A Fummm dmmm - +

tabela 2 Caracteristicas dos reservatorios de hidrocarbonetos
{ GOULD (15} }

As propriedades fisicas relevantes dos fluidos podem ser obtidas através
de medicao ou correlagbes desenvolvidas para faixas especificas de variaveis
de escoamento.
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A medicao desias propriedades no intervaio de pressies € temperaluras
do escoamento sdo de dificil oblencio, principatmente em tubulagdes de
grande diadmelros, onde as dificuldades operacionais Inviabilizam 1al
procedimento. Diante das dificuldades apresentadas, isto  implica,
automaticamente, na necessidade de se buscar correlagbes para a
determinacio destas grandezas.

Dependendo do tipo de hidrocarbonetos contidos no reservatério, dois
enfoques sdo normalmente empregados para a caraclerizagéc das
propriedades fisicas dos fluidos! 0 composicional e o “black-oil”.

O enfoque “black-oil” considera apenas duas fases fluindo na tubulacio,
a gasosa € a liguida com ou sem gas dissolvido, e € espetialmente
recomendada para tleos no volateis e fluidos condensados. As correlacbes
do tipo black-oil sdo hastante simples e faciimente implementadas em
algoritimos computacionais. Entretanto, deve-se observar os limiles de
validade de cada correlacdo, fora do qual 08 resultados oblidos ficam

bastante descaracterizados.

Para se deierminar as propridades fisicas de interssse basta conhecer
apenas os parametros de producéo tals como: densidades dos fiuidos &
pressdo e temperatura de separacao, razdo gas-liquido de producéo {RGL) e
a percentagem de agua e sedimentos basicos no liquido (BSW},

O enfoque composicional baseia-se em EquacBes de Eslado e
correlacdes experimentais para determinacao das propridades das fases em
cada eslado de equilibric termodinamico. Tal enfoque depende de
conhecimenio prévio da composicdo da mistura, © deve ser aplicada

essencialmente a fluidos leves ou volateis,

Para tais fiuidos, o enfoque composicionat € mais vantajosa, visto que 0s
aspecios composicionais da mistura sio considerados e resultados mais
precisos podem  ser obiidos. Entretanto, tal enfoque requer um tempo
computacional basiante grande para caracterizacio dos estados de equilibrio
ao longo do escoamento, Este fato tem sido superado com o aperfeicoamento
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dos compuladores e técnicas computacionais, possibilitando assim, &
simulacdo de técnicas sofisticadas em lempos compaiiveis,

Como neste trabalho sio enfocados o escoamento de hidrocarbonelos
gasosos condensaveis em tubulacdes de gés, utilizou-se & metodologia
composicional para a previsao das propriedades fisicas relevantes e do
comportamento termodinamico das fases. Para simulacdo de fais vaiores,
empregou-se o programa GPA*SIM (18), no quat duas técnicas de
manipulacdo de resuitados sao possiveis. A primeira, permite armazenar
préviamente 038 resultados na forma de tabela em argquives especificos, para
wma posterior interpolagao em intervalos de pressao e temperatura pré-
estabelecidos. A segunda permite execular a rotina de calculo continuamente
ao longo do escoamento. Este Ultimo, recJer, obviamente, um fempo
computacional bem maior, porém, obtém-se resultados de simulac&o mais
pPrecisos,

2.5 - RESUMO

Em funcdo do observado, modelos mecanicistas serdo desenvolvidos
para determinacao de parametlros dos arranjos de fases mais comuns no
escoamento bifasico em gascdutos. Nestes modeios serdo considerados
aspecfos relevanies na cartacterizacio fenomenologica do gscoamento, €
explicitacdo de grandezas macro € microscépicas de inleresse

Este trabalho de tese busca entdo o respaido destes modelos proposios,
através de uma analise conveniente de sensibilidade de paramelros e
confrontamento’ dos resultados de simulacdo com os dados de fiuxo
experimentais de gasodutos wifasicos. Prelende-se assim, viabilizar a
ytilizacdo dos modelos propostos para © calculo de grandezas como:
gradiente de pressdo e fracies volumsétricas das fases, bem como a
determinacio de aspectos microscopicos do escoamento em substituiclo as
correlacbes fortemente empiricas até entdo amplamente empregadas na
indGtria do peiréleo.
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Capitulo Il - ARRANJOS DE FASES EM GASODUTOS - MODELAGEM

*Neste capitulo sdo apresentadas as descricbes analiticas dos modelos
fisicos propostos para o escoamento bifasico com padries estratificado e
anular. Para ambos arranjos de fases, empregou-se as equagbes de
conservagio da massa e momentum ao escoamente, baseando-se ha
consideragdo de estabilidade da interface gas-liquido e de que as fases
caminham separadamente na na tubulagdo. A selugdo implicita da equacdo
adimensional do balango de momentum das fases determina a espessura de
liquido, que determinam oulros paramelros relevantes do escoamento tais
como as fracbes volumétricas das fases e o gradiente de pressdo.”

Durante o escoamento bifasico gas-condensado em tubulacbes, os
arranjos de fases mais frequentes sao © estratificado e ¢ anular, Dependendo
do comportamento PVT das fases €, comum também a exisiéncia de
escoamenio monofasico gasoso, principalmente, guando as fragies molares
dos componentes mais leves (melano € etano) s&0 bastante elevadas.

O escoamenio em golfadas em gasodutos geralmente & observado
sémente em periodos intervalados, quando do arraste de liquido na tubulacac
pela passagem de esferas, o que caracteriza um fendémeno transiente. Neste
trabalho sic estudados apenas os modelos apropriados para 05 arranjos na
condicao de fluxo permanente, quais sejam o estratificado e o anular.

Ao longo do escoamenio pode ocorrer um  ou mais arranjos
simultaneamente. A transicio entre estes arranjos depende das evoluches
impostas aocs fluidos pelos mecanismos governanies, conforme descrilo no
capitule precedente. A cada um destes arranjos comums ao escoamento,
kuscou-se um modelo fisico adequado, assentado nos mecanismos de fiuxo
ditados pelas eguacdes de conservacao da massa € guanlidade de
movimento. 0 escoamento monofésico gasoso é descrito nesie capitulo,
meramente para complemeniar os ciclos de arranjos possiveis no
escoamento. Este Gltimo, tem as suas equagbes de fluxo ja amplamenie

estudadas pela pesquisa,
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3.1 - ESCOAMENTO MONOFASICO GASOSO

Neste tipo de escoamento, apesar de amplamenie estudado e de solugao
relativamente simples, restam ainda algumas discussbes no gue concerne ao
caculo do fator de friccdo e na determinacdo do perfil de velocidades para
regime turbulento.

As equacdes publicadas para o calculo da vazao de escoamento e perda
de carga em tubulagbes diferem basicamenie pelas abordagens do falor de
friccdo na parede e do fator de compressibifidade do gas. As equacdes mais
empregadas nesta classe de escoamento sdo: Weymouth, Panhandie e
Darcy-Weysbach. As dua primeiras foram desenveolvidas para o caculo da
vazdo de gas em gasodutos. Uma descricao generalizada destas equacdes
pode ser obtida em Brill & Beggs (7).

O gradienle de pressao total é expresso pelo somaldrio das

contribuicGes devido & friccdo na parede, a aceteracdo dos fluidos e &
gravidade, ou seja:

P dP dP P
{ }teta! = )!rf‘c + ( }acel + 4 )grav {£5)
dl di dL gl

A equacéo de Darcy-Weysbach (7} foi ulilizada nesie {rabatho para ©
calculo do gradiente de presséo devido 2 friccdo, sendo descrita  por:

2
fpgVyg

dP
R A . ../ 26
gL a0 = 39D (26)

onde f= f(Re, ¢/D}
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Para o calculo do fator de friccdo na parede, , séo bastanie empregadas
a equacho de Blasius (7}, para tubos lisos e a equagéo de Colebrook & White
{11}, para tubos rugosos. Tal fator pode ser oblido também através do gréfico
de Moody (7).

A equacdo de Blasius aplicada ao escoamentc de gas em tubulagdes
pode ser descrito por:

f=c,Re; " (27)

onde Re, é o Numero de Reynoids do gas e e C, = 16, m=1, para escoamento
taminar, e C, = 0,046, m=0,2 para escoament o turbuiento.

Para o regime turbulento em tubos rugosos adotou-se, neste trabalho, a
correlacdo desenvolvida por Colebrook-White (11} dada pela seguinie

EXPressdo:

! > 18,?
— = 1,74 + 2 log(2 <5 + ) {28)
Jf D T Ry .

A natureza implicita da equacao (26) s6 permite o caicuio do fator de
friccdo por um processo iterative, Uma boa aproximacdo para esta equacao
pode ser obiida pela expressao de Jain {22}, dada pon.

1 £ 21,25
—= =114 +2 iog(-—é“% 08

Vi Reg

) (29)
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Os termos gravitacional e de aceleracdo sdo delerminados
respectivamente por:

P g

[“&E’ }g = £ py send (30)
e v, dv,

(G Vocer = Pa g L 31

O gradiente de pressdo devido 2 aceleracap é baslante pequeno
comparado aos demais térmos e normalmente desprezado.

3.7 - ESCOAMENTO ESTRATIFICADO

O escoamento bifasico estratificado em tubulagtes é caracterizado pelas
fases liquida e gasosa ocuparem, respectivamente, as por¢des inferior e su-
perior da tubulacao. Esta configuracao deve-se & predominancia dos efeitos
gravitacionais sobre o liquido, o que faz com que esia fase escoe na base da
fubulacao.

Dependendo da topografia da interface gas-liquido, esta classe de
escoamentos compar{a dois tipos de arranjos de fases! o estratificado suave
e o esiratificado com ondas. O primeiro ocofre para velocidades superficiais
das fases relativamente baixas, e se caracleriza por uma interface gas-liguido
aproximadamente plana. A transi¢do para ¢ estratificado com ondas ocorre
para vazbes de gas mais elevadas, guando ondas bi-dimensionais de meédia
e grande amplitudes, associadas a uma instabilidade do tipo Kelvin-Heimholtz
{29), sdo geradas na interface gas-liquido.

0 escoamento estratificado pode ocorrer em tubulactes horizontiais,
inclinedas ascendentes e descendentes. Nos trechos descendentes o fluxo

estratificado é normaimente o regime de fluxo dominante. No ascendente, &

medida em que o angulo de inclinagée aumenia este regime de fluxo
desaparece rapidamente dando origem ao escoamento em golfadas ou anular.
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A figura 14 mostra uma represeniacdo esquemaélica desle tipo de
gscoamento.

A modelagem utilizada neste trabalho basela-se em uma modificagdo do
modelo simplificado proposio por Taite! & Dukler {31) para o escoamento
estratificado horizontal ou suavemente inclinado. Tais auvtores, buscando uma
analogia com o estudo desenvolvido por Lockhart & Martinelli (24), aplicaram
um balanco de forgas em separado para as fases liquida e gasosa, €
obliveram a expressdo adimensional do momentum linear das fases, que
mostram que o0$ parametros adimensionais definidos por Lockhart &
Mariinelli, realmente, s6 dependem do nivel dindmico de liquido na tubulagao.

0 modelagem proposta neste trabalho, para o célculo do gradiente de
pressao, das fraches volumétricas das fases e outros paradmetros de fluxo,
incorpora & modelagem simplificada proposta por Taitel & Dukler, correlagdes
mais recentes para a caracterizagio da friccAo na interface e o efeito de

escorregamento entre as fases.

CONSERVAGCAD DO MOMENTUM LINEAR DAS FASES

0 modelo desenvolvido para o escoamento estratificado, considera um
escoamento unidimensional, plenamente estabelecido, no gual as fases sao
admitidas incompressiveis e em squilibrio termodinamico. MNa interface gas-
liquido considera-se que nNao ha transferéncia de masss e as forgas exercidas
de um fiuido sobre o oulro séo iguais € opostas, ou seja, os efeitos resullanies
da tensdo superficial séo desprezados, Em ambas as regibes ocupadas pelas
fases empregam-se valores médios no tempo de propriedades fisicas e
trabatha-se com o conceilo de velocidade media em cada regido. Como neslg
{ipo de escoamento as velocidades das fases sao relativamente baixas, 08
efeilos de variacao de energia cinetica podem ser desprezados em relacdn
aos outros efeilos. A acdo de cada fase & representada por uma iensao

cisalhante média no tempo na parede da tubulacao.



FIG 15

REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO ESCOAMENTO
BIFASICO COM ARRANJO ESTRATIFICADO

43



Considerando-se todas as caracteristicas admitidas para o escoamento
bifasico gas-liquido estralificado, as equacdes que exprimem & conservacao
do momento linear das fases séo;

Para a fase gasosa

P

—Adar

Yo — TpgSg — 7S + -g;— poA sent =0 (32)
Para a fase liguida

dP

~Al g

)= TpsSy + TS; + g pifsend =0 (33)

onde {dP/dL), e (dP/dL), s&o os gradientes de pressio tolal das fases, T,,, 7,
e 7, respectivamente as tensbes de cisathamento na parede & na interface
gas-liquido; S, , 5; e 5, sao os perimetros molhados na parede e na interface
respectivamente; A e A, s&o as areas da secdo transversal ocupadas pelo
tiguido e pelo gas.

Desprezando-se 0 gradiente nidraulico transversal na fase liquida e
admitindo uma interface gas-liquido estavel, a seguinte condicko de equilibrio

se aplica:
oP dF i
(fﬁ“);=(*£’")g$(“§r)gmag (34)

Usando a condicdo de equilibrio descrita pela equaglBo (34) e as
equacdes de momento linear das fases dadas pelas equacdes (32) e {33}
obiém-se a expressao geral do momento dada por:

- Sg - S;

T T T _
TPQ Ag - % A" +Ti'sf( AI + Ag )+ g. (p! PQ)SE‘H8 ] (35)
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Dividindo-se todos os termos da equagdo (32} pela tensdo cisalhante da
fase pasosa, a expressao geral do momento das fases pode ser rearranjada
£omo:

1, 5 S T s S
ST Nt L Bt &

(P — pg)
Tpg M g Tpg

At A e T, et

it

! 0 (36)
g

As tensbes cisalhantes nas paredes devido as fases e a tensdo na inter-
face gas-liguido sao convecionaimente definidas nas segunintes formas:

i, V3
Tp; = f;ﬁg “"'é—' (3?)
2
7, = Y (38)
pg = gPg T3
- v2
Tj == Iipg '_2{” (39)

onde V. é a velocidade média local relativa enire as velocidades do gés e da
interface. Admifindo-se a velocidade da interface por uma aproximacao da
velocidade média do liguida entao:

V= V= ViV, — V, (40)

Os fatores de friccdo do liquido & do géas podem ser calculados pela
expressdo de Blasius (7) para tubos lisos, basesando-se nos didmetros
hidraulicos de cada fase para o calculo do Numero de Reynolds, ou seja:

ViDy,
QﬂCf(”‘l;;w") 7 (41)
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Vgo by

fo = Cgl v,

y (42)

onde n=m=1, C = C,= 10 para fluxo laminar e n=m=02  C = C = 0,046
para fluxo turbulento

Para o calculo dos didmetros hidraulicos utilizar-se-4, nesta modelagem,
a proposicao de Agrawall {31), que mostirou que a fase iiquitﬁa'escoa de forma
similar ao fluxo em um canal aberto € a {ase gasosa similar ac fluxo em um
duto fechado. Utilizando-se o descrito tem-se:

A;
D, =4 A (44
=05+ S) (44)

para o fator de friccdo na interface gés-liguido com padrao estratificado
suave considerou-se f = f, adotado pela maloria dos pesquisadores. Para ¢
estratificadn com ondas, analisaremos nesia modelagem, as correlactes
propostas por Cohen & Hanratly (28) e Andritsos & Hanratly {26), dados
respectivamente por:

f = 0,0142 (10)
f; h 05, Ysg
LRNPITINL L B) (1)
fg D _ ng,t

para V, < V.
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FORMA ADIMENSIONAL DA EQUAGAC DE BALANGO DE MOMENTUM DAS FASES

Taitel & Dukler (30) adimensionalizaram a expresséo geral do balanco
de momentum das fases, ulilizando como variavel de normalizacdo para o
comprimento o didmetro da tubulacdo. Desta forma, o parametro
adimensional que representa o nivel dindmico de tiquido na tubulacdo &
definido como:

~

h.f
hy=5 (45)

Baseando-se na geometria esquematizada na figura 13, 08 seguinies
parametros adimensionais podem ser explicitados em funcado de h{, :

s S ™~
g
Sg =5 = arcos(2h; — 1) (46)
~ S ~
,z-ﬁizfzwsg {47)
- S, / <
jm-.zj;m,%1»»(;2;?,,m1) (48)
~ A
g 1
Ry=—b= L[5, - @ -15)] (49)
o~ ,qz 4 o~
~ D A
Dpy =5 =4~ (51)
Sy
. D A
By = - = 4 —— (52)
(S;+S)

&7
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R/ 53
! vs{ QE ( }
!
lfg = Vg s {54)
¥4,

Substituindo-se na equacao {36), os parametros adimensionais descrilos

pelas equacBes (34)-{41), obtém-se finaimente:

st L Hot

e 8 e~ el Sg v, V, , & S
X2 (D) VE Sk (Vy D VG | g (1= Pt by - aY =0 (55)
A Ag

o

~E
oy, A Ag

onde X e Y sdc respectivamenie os parametros de Lockhart & Mariinelli e

Taitel & Dukier definidos por:

_| ePidl)y i (1)
(@P /00

(-~ pplgsend .
(dP/dL)yg “)

Os gradientes de pressédo baseados nas velocidades superficiais do gas

e do liguido sao calculados respectivamente por;

2

ap ., G VD o, Vg

(*5?)3;—4@“("—‘;;“) Py {56)
2

P Co VgD _pn Vs

(G =4 (5,7) Fe7 &



FIG.15 ESQUEMA GEOMETRICO UTILIZADO NO
MODELO ESTRATIFICADO
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A razao V,/V,, pode ser também definida em iermos da fracéo
volumétrica liquida sem escorregamento como:

v A
R, = 3 - i - 58
g ng (-~ }‘I) {58}

No escoamentio estratificado suave, a razéo entre os fatores de fricgao
na interface e na parede molhada pelo gas tende para & unidade, conforme
descrito na eguacao (10), assim, o parametro adimensional do nivet dinadmico,
fi, pode ser determinado iterativamente pela seguinte relacao funcional enire
parametros:

~ A
hy = -5‘1 = f(X,YRg)

No caso do esceamento estralificado com ondas, o crescimento da razéo
do fator de fricco na interface, conforme mosira a equacéo {12}, influencia
significativamente a espessura de liquido do escoamenio. Neste caso, a
seguinte relacao funcional se aplica na determinac¢ao
nivel dindmico de liguido:

f

f(xlyf -?L. # R!g}

g

h,

i

GRADIENTES DE PRESSAQ DAS FASES

Resolvendo-se a equacio adimensional do momentum (51}, atraves da
soluc@o implicita em 5,, determina-se o gradiente de pressdo resolvendo as
expressbes de conservacas de momentum das fases liquida e gasosa
descritas pelas equacgdes {29) e (30), assim:

Para a fase liquida

VD Vi o~ v V.0 "fv ~ ey, Vi 2 5, g
;f i _‘.';H 7% Rk A ¥y | 5 Vg ¥t ‘(;’ Wd Ry -—F — oy senf?
DA, Vs DA,

(Ly=mf
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Analogamente ao trabalho de Lockhart & Martinelli {24}, o gradiente
de pressdo da fase liquida pode ser representado em termos do parametro
adimensional de perda de carga da fase liquida dado pela equacdo  (56).

» % W= o _gm send 46 W, D)™™ = v, 2 S 5
| ¢ g -

¢ = ~5 =gl VY (—Ryg =P =D "V{ 1  (60)

Sl Vo A A
Para a fase gasosa

P VgD m Vf? s em 9: 5 ¥, 2 5, g
€~&z~),m_c§£—~;—*—} ?FTW#DM) ""':--}ET){i—-—R;y"-:-') '-—:"*)+pg"§:$&n€ 151}
¢ pa, ° Ve DA,

De forma analoga ap descrito para a fase liguida oblém-se a perda de carga
adimensional para a fase gasosa como:

-~ ~ ~

dpP g
(*&1—)9—-— pg——-—senﬂ

. ~i S f ¥ 8;
2 g 1 -2l Vg i I 42
$g= dp : = {(VgDng) TVl T+ 1, 1-Rg— Y — | {62)
{ dL )gs Ag Vﬂ AQ

Combinando-se as equacdes (60} e {62) chega-se a seguinte relacao entre
os parametros adimensionais de perda de carga das fases:

S G (63)

As relacBes funcionais de dependéncia de variaveis para a delerminagac
dos parametros adimensionais de perda de carga s&o ditados por:

Para o estratificado suave

9 ~
&p = flRyg, hy

d)g = ﬁtR{gt ;‘;ﬂ



Para o estratificado com ondas

f: .
2
P = f(";f" , Ryg, 1)
g
{ ~
2
¢ = ?;- Rig, 1)

FRACOES VOLUMETRICAS DAS FASES

Conforme definido anteriormente, a fracdo volumelrica das fases
identifica a cada secdo reta do escoamenio as fracoes da érea transversal
médias no tempo ocupadas pelas fases liquida e gasosa respeclivamente.
Tais parametros sdc determinados haseando-se apenas na represelacdo
geométrica mostrada na figura 15, e s&0 calculadas como!

&;z";‘"m—?’ = f{hy) {64)
A, 4A
agm-——-AéL:r:; ﬂgm“*—&! (65)

3.3 ESCOAMENTO ANULAR

Este t{ipoc de escoamento oCofTe para velocidades superficiais do gas
elevadas, e caracteriza-se por uma fase continua gasosa fluindo na regiaoc
central da tubulac@o com goticulas de jiquidas dispersas, enguanio 0 Hguido
remanescente escoa junto a parede na forma de um filme liquido.

No escoamento bifasico horizontal ou pouco inclinado, ao contrario do
veriical, a acdo da forca gravitacional exerce grande influéncia sobre a
distribuicdo do filme liquido na secdo transversal da tubulacdo, tendendo a
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deslocé-lo tangencialmenie para & base da tubulacdo, caraclerizando-se
entdo, uma configuracdo geemetrica assiméfrica,

A mistura gasosa do nucleo central pode ser iratada como homogénea
i3 que o escorregamento entre as fases pode ser considerado desprezivel. Tal
consideracido deve-se ao falc da velocidade do gas no nucled gasoso ser
bastante elevada tendendo a carrear as goticulas liquidas dispersas.

A figura 16 Hustra uma represeniagao gsquematica do escoamento
bifasico com arranjo de fases anuiar.

A modelagem proposta para 0 escoamento anular baseia-se,
analogamenie ao estratificado, na aplicagdo das equacBes de conservacéo da
massa e guantidade de movimento aos dois componenies basicos do arranjo
anular: o filme liquido & o nlcieo gasoso. Os efeilos de transferéncia de massa
através da interface s&o incorporados ao modelo empregando-se estudos
experimentais desenvolvidos por pesquisadores, haseados em modelos
propostos para as laxas de dispersao no nucleo gasoso € deposicdo no filme
" liquido.

Pelas condicbes de equilibrio existentes na interface filme lguido-nucleo
gasoso e a suposicdo de um filme lquido virtual de espessura média
uniforme, oblém-se a equagas geral adimensional do balance de momentum
das fases, a parlir dos quais & espessura de filme liquido virtual e oulros
parametros de fluxo sao oblidos.

Nas figuras 17 e 18 tem-se uma representacéo do escoamento a ser
modelado.

CONSERVAGAD DO MOMENTC LINEAR DAS FASES

O modelo proposto para O regime anular considera um escoamento
unidimensional plenamente estabelecido no qual as fases sao admitidas
incompressiveis e em equilibrio termodinamico. Na interface filme liquido-
nGcleo gasoso considera-sé que as forcas exercidas de um componente sobre
o outro sdo iguais e opostas , ou seja, 08 efeitos resuitantes da tenséo super-
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ficlal 30 desprezados. Quanto ao filme liquido, considera-se que o mesmo €
isento de gas dissolvido, tendo uma distribuicdo média virtual de sua
espessura ao longo do perimelro da secao fransversal da tubulagdo. O nicleo
gasoso ¢ tralado como homogéneo com O gas e as goticulas liquidas
dispersas viajando sem escorregamento @ mesma velocidade. Nao sao
utilizados os perfis de velocidades no fitme liquido e nicleo gasoso & sim,
valores médios de velocidades nestas regides. Apenas na regiao do filme
liquido é desprezado o efeito de variagao da energia cinética, Os efeilos das
forcas viscosas no filme liguido sao representados por uma tenséo cisalhante
média na parede da tubulacao.

Considerando todas as caractieristicas admitidas para o escoamento
Lifasico anular, o principio de conservacao do momento linear aplicado ao
fitme liquido de espessura média virtua! origina:

P A, — (P + dPYA — T,5,0L + TSAL — Wy - senf = 0 (66)
s s,
g, - Tp - i g
{ AL }ﬂm Tp Aﬂ‘ 1 AH + Ex 9c sena (6?)

onde nesta equacdo, {dP/dL), &€ o gradiente de pressio total, 7, e 1, 8d0
respectivamente as fensbes médias de cisalhamento na parede da tubulagao
e na interface filme-nGcleo. S, € 5, 880 08 perimetros molhados na parede e
na interface respectivamente. A, é a area transversal do filme liquido,

A equacao que representa a conservacao do momentum linear do nucleo

{as0so € expressa comao:

PA, — (P + dP)A, — TS AL — Wegsent = W (V + dV) — W Ve (68)

ou,
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FIG.17  REPRESENTAGDES ESQUEMATICAS DA SECAO TRANSVERSAL DE UMA
TUBULAGAO SOB ESCOAMENTO ANULAR MOSTRANDO A DISTRIBUIGAO
REAL DO FILME LIQUIDO E A VIRTUAL ADOTADA NA MODELAGEM.

REAL ‘ VIRTUAL
z FILME LIQUIDO
: hz b (D)
3
Y Y
byl O —>
¥
NUCLED CENTRAL
COM GOTICULAS LIGUIDAS
" DISPERSAS .
- Al
ESPESSURA DO FILME LiQUIDO hz h{8) mz (D) > TR / hield s
v 0
TENSAQ DE CIZALHAMENTO NA PAREDE Tpe %, (6] _ 371
i
TENSAO DE CIZALHAMENTO NA INTERFACE 725 () (IS IDL ZUR L Epfeiaa
TAXA DE DEPOSICAD DE GOTICULAS Rp*Ry (8) 2 10
TAXA DE ATOMIZAGAO Ra=Ry (h) 6. :(5;(8) )= 5%5 J[ Zi(ojde
0

Ra® Rp
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FIG.16

REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO ESCOAMENTO
BIFASICO COM ARRANJO ANULAR
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. -5 Wedve g
=T YA ALt Pe o (09)

{

Na eguacao {69) o termo referente a variacao de energia cinélica no

niclec gasoso pode ser expandido como!

dV, 2 TVge

Ve L.
= = "XV Tgp

Ze g —L ar
a. =~ ¢ dP

(dL

W,
"E: ]c (70}

onde x, G, e v, 820 respectivamente o litulo, velocidade massica e volume

especifico do gas no nucied gasoso.

Considerando a mistura no nucleo gasoso com caracteristicas de géas

perfeito, a equacdo {69) pode ser reescrita como:

Y
T zi- + p.gsen’

sent {71)

P i S, g
(g e = 1 TRT T E, A, PegE,
- %G P2

onde (dP]dL), é o gradiente de pressao total no nuclec gasoso, g, é o peso
especifico da mistura do nicleo gasoso, A, € a area total transversal do nucleo
gasoso e £, € o parametro que incorpora os efeitos da variacdo de energia

cinélica da massa ceniral gasosa.

O equilibrio resullante da condicdo de estabilidade admitida para a

interface filme-nucieo é ditada pela seguinte igualdade:

dP

=
Ly = (L) = (5 hota 72)
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Usando-se a condicdo de equllibrio descrita pela gquacdo (72) e as
equacbes de conservagéo do momentum linear dos componentes descritas
pelas equacbes (67) e {69) oblém-se:

- > _7 i 4 pogsend = — iy p L 0
pt Ap i Py P18 =, A, Pe a.E. sen {73)
isio &
- S, _ 5 S; p
I P i P 9 _
Tpt A, T4 A, b E A, Y+ {py E. } 3 senf =0 (74)

Baseado na espessura virfual uniforme admitida para o filme liquido e
na configuracdo esquematizada para © escoamento anular na figura 18, as
seguintes relagbes geomeélricas relevantes 4 modelagem deste iipo de
escoamento podem ser escrifas:

Area da secdo reta da tubulagao
2
D
Asn=g (75)
Area da secao reta do nicleo gasoso

(D — 28,

) (76)

A =1
Area da secao reta do filme liquido

Aﬂ = ?I(SV(D - 5‘,) {??)
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Perimetro molhado associado & parede da tubutagéo

Sp=ab - {18)

Perimeiro molhado associado & interface filme liquido-ndcleo gasoso

8§, = n{D — 24,) (78}

Em fermos desses paréametros geométricos, os diamelros hidraulicos
aplicados ac filme liquido € nicleo gasoso sdo definidos respeclivamente por:

O, = & — = 48 {—5) (80}
hil Sp % D

A
Dpc “4"5"?'“ (D — 28, {81)

BALANGCO DE MASSA DAS FASES

Um balanco de massa aplicado ao liquido que fiui parte como filme
tiquido e parle como goticulas dispersas no nucleo gasoso conduz aos
seguinies resullados:

Wy =W, {1 —Fg) {82}

onde F, € a fracdo de fiquido dispersa na massa central gasosa, W, a vazao
massica de liquido no filme e W, a vazéo méssica de liquido total. Exprimindo
eslas vazdes na forma:
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Wy = pg Ay Vi {83)

Wy=p AVy (84)

e como p, = p, = p, @ velocidade média local do filme fiquido é obtida como:

(1~ F)D?

CETICEY a

Vy

Como o escoamento da mistura gés-goticulas dispersa € por hipolese
considerado sem escorregamento, o modeio homogéneo pode ser aplicado
ao nucleo gasoso. Assim:

Ve = Ve =V, (86)
a partir do que pode-se faciimente obter:

1”‘““){6 _ £ 1*‘“‘{16
X Py Re

) (87)

onde V,, V, sao respectivamente as velocldades médias locais do gas e
liquido no nucleo gasoso | X, & o titulo da mistura no ndcleo central definido

por:

= W _ Pe9g
© Wyt Fo W pglg + Fop/Qy

(88}

gubstituindo a equacao {88) na relacéo {87}, introduzindo as velocidades
superficiais do liguido e do gas e usando-se as relacies geomelricas {75} &
(76) obtém-se:

61



D 2
Vo= (Vg + Fe Vg H m) {89)
ou allernativamente:
A V
o = & g (90

TENSAO DE CISALHAMENTO NA PAREDE E NA INTERFACE FILME-NUCLEO

A tensdo cisalhante causada pelo efeito das forcas viscosas na parede
da tubulacao ¢ definido de forma convencional conforme descrito pela
equacao (91} abaixo:

2
Vi

Ty = Iy by = {91)

onde para o fator de atrito f, pode ser empregada novamente a equacao de
Blasius para tubos lisos obtendo-se:

- DV~
fy = CyRey " = Cy (“‘“‘;;T y" (82)

onde na equacdo (82} C,=16 e n=1 sa0 os valores paré o regime laminar
e C, = 0,046 e h=0,2 para o regime turbulento.

Similarmente ao definido para a tenso cisalhante na parede, a tenséo
gue ocorre na interface filme-niicieo pode ser expressa como:

(Vg — V)

2 {93)

2
r
=8P 5 = Pe
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Admitindo-se que a velocidade média local da inlerface possa ser
aproximada pela velocidade média local do filme liquido, & desde que
¥V, > >V, , pode-se desprezar V, em relai~o a V, . Neste caso entdo a tensdo
cisathante na interface pode ser aproximada por:

A
=0 pe 5 (94}

A caracterizacdo da friccdo na interface filme-nucleo € sem duvida uma
grande dificuidade para a modelagem do escoamento anular, Laurinat-
Daliman & Hanratty (23), baseados em dados experimentais, propuseram a
seguinie correlacdo para o fator de friccéo nesia interface :

£
Lo [1+ (61 FO5P 1P (17)

A
onde F, & um parémetro adimensional definido por Henstock & Hanrally (21}

eomo:

+ v
i t Pr 12
F, = =l (Y 18
b= (5 () (16)

c

onde m* é o parametro adimensional do fitme liquido tempo correlacionado
também por estes pesquisadores como uma funcao do Namero de Reynolds
do filme liquido como:

m* = yp(Rey) = [(0,566Ref*)>® + (0,0303Rep )1 (18)

VHthf
¥y

onde na equacdo {17), Re,=

O fator de atrito no nucleo gasoso também pode ser determinado usando
a equacao de Blasius na forma:
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Ve Dy
fo = Cc(“"%?j}"a') ” (14)

De forma idéntica ao considerado para o filme liguido, 8 constante
C,=18 e m=1 para o regime laminar e C, = 0,046 e m=02 para o regime
turbulento

DISFERSAD DE LIQUIDO NO NUCLEQ GASQOSD

0O fendmeno de dipersdo de goticulas no nicleo gasoso € outro
mecanismo do escoamento bastante complexo e de dificil caracterizacdo na
modelagem do arranjo anular. Dentre as proposicies citadas na revisao
bibliografica para a determinacéo da fragdo liquida dispersa para tubulagbes
norizontais, optou-se neste trabalho pela correlacio de Daliman-Laurinat &
Hanratty (12). Tais pesquisadores baseados em medidas da experimentais da
fracdo liquida dispersa no nucleo gasoso {"entrainment”), propuseram a
seguinte correlacio para a caracterizacéo deste mecanismo: '

Wi C
w, ) 75!

Fo=(1— (20)

onde C = [ DpSphsVAK, /4K ) 12
onde a raziao entre as constanies de alomizac&o e deposicao foi

correlacionada por Dallman (13), conforme mostra a figura 9, oblendo-se:

Ky
4K,

= 3,0 x 10-¢ sec3/Kg.m

W, € a vazao mdssica critica do filme liquido para o inicio de atomizacéo de
goticulas no nicleo gasoso,

Substituindo-se o descrito para as relagbes geomélricas relevantes do
escoamento anular e o fator de friccac dada pela equacéo de Blasius, a tenséo
cisalhante na parede devido ao filme liquido pode ser re-gscrita como;
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_ [40-8) v 0-FID* |, o | Vult —FID° |,
ot = Cﬁ[ ) v a5, D-6,) | 2| 45,03, o)
ou ainda,
Fo)*™
P" ( -"5?)2 6‘4 ( }

onde o gradiente de pressdc baseado na velocidade superficial do filme
liquido pode ser calculado como:

T v2 DV
[y =at=tp Fol—* (@7)

A tensio na interface filme-nicleo ¢ descrita de forma similar ao fiime

liguido como:
~ [ ] fiFp) p&" (98)
“p-25)" 4
pu ainda,
- 2
dP Ti 4 Ves D Vg
[ Jes "‘5“ =5 Pe g Cel Ty, ] (99)

A equacao (99) refere-se ao gradiente de pressdo por fricgdo do nucieo
gasoso caso este ocupe sbzinho toda a secao da tubulacdo. Nesta equacao a
velocidade superficial, o peso especifico e a viscosidade da mistura
homogénea gas-goticulas séo dadas respectivamente por:
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Vs = Vgg + Vi Fe (100)
po= pgie + py{t—og) (101)
Ve = Vgt + ¥ {1 - %) {102)

substituindo-se as expressdes (86) e (88) na equatgéo {74) e novamente
usando as relacies geométricas {/5) e (76) obiém-se finalmente:

d m
L A i p*-m + P& 4L b~ E:‘ yg, sené o

[ 2 e Jex (a0 ~8)F % app-28, T840 -3  El -2 5 [ gi 3“

A equacao acima fem a mesma forma da equacao {55) para o escoamento
estratificado. Com base nos parametros adimensionais definidos por Lockhart
& Marlinelli {24) e Taitel & Dukler (30} e a semethanca no tratamento de ambos
os escoamentas, Caetano (8) agrupou-os em termos de parametros
modificados definidos por:

2 = Lo dF’ be (104)
2= < S
[ 1.
onde X, &€ o parametro de L ockhart & Martinelli modificado, e:
f
o — _ﬁ_ﬁ_ﬁ; sent)
Yine = < (105)
[aPdl 1.

onde Y, ¢ 0 parametro do tipo Taitel & Dukler modificado.

De forma similar ao escoamento estratificado, a equacdo (103) pode ser
adimensionalizada escolhendo o didmetro da tubulacdo como variavel de
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normalizacdo para as varidveis de comprimento. Desia forma, a espessura
adimensional do filme liquido virtual é escrita como.

bo=2 (106)
Com o auxilio das relacbes {104)-{106} e a equacéo (103) torna-se:

1 F " i
x5 0=l - (L 1 + L 1+ ¥,.=0 {107}

(45, 00-30F ©  a(-250""3,(1-8) E (1-255"

A expressao adimensionalizada (107) estabelece a seguinte relacdo
funcional para determinacdo da espessura adimensional virtual do filme
figuido:

GRADIENTE DE PRESSAD TOTAL

Analogaments ao considerado para a modelagem do regime estratificado
o gradiente de presséo tolal pode ser obtido a pariir das equacdes (67) e (71)
de conservacioc do momentum dos componentes. Os parameiros
adimensionais que relacionam as perdas de carga no filme figuido e nucieo

gasoso sdc descritos por:

dp . Fe
, g le= g, Eesend (it
¢, = = - - (108}
{ i Jes {1— 2:3,,)5—m

onde ¢, &€ o parametro adimensional de perda de carga no nucleo gasoso
definido de maneira analoga ao desenvolvido por Lockhart & Martinelli (24)
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incorporando-se neste o parametro devido a variagao de energia cinética do
nucieo gasoso.

f
dp g 5
q{)ﬁ (“gf:‘ Yo o senl (- Fe)a"ﬂ { 1, } (103)
A= ap L T e~ ~
(g st [a5,01-3)F  axii(1-s)1-2 IS

onde ¢, € o parametro adimensional de perda de carga no filme liquido.
Combinando-se as equactes (108) e (109) chega-s¢ & seguinte relacao

enire os parameiros adimensionais de perda de carga do filme liguido e
nicleoc gasoso!

2 7ol
"i’cs = ‘j)fixm + ¥Yoe (110}

A relacdo funcional existente para determinacio dos parametros
adimensionais de perda de carga ¢, € ¢, pode ser expressa na forma:

i~
(f)cs = f( '?{" y év}
c
f} i~
éff = f{Feg, X ";r'"' ’ éw Ec)
¢

FRACGES YOLUMETRICAS LIQUIDA E GASOSA

As fractes volumétricas das fases s&o parametros importantes para a
anslise deste tipo de escoamento, e representam as fraches de arsa da
tubulacdo ocupadas por cada uma das fases. Neste tipo de arranjo
especificamente duas fracbes volumétiricas se destacam: a fracéo volumeétrica
total e a relativa ao nucleo gasoso sémente.
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A fracdo volumétrica liquida total € a relagdo existente entre a érea de
liquido total e a area da se¢lo reta, ou seja:

A Ayt Ag
0=t = (1)

onde A, & a area da secao transversal ocupada pelo filme liquido e A, a area
de liquido dispersa no nucieo gasoso. Tais areas podem ser escrita como:

Ay = 16 (D — 8,) (112)

A ={1—adA; {113}

A area da secao tranversal do nicleo gasoso pode ser expressa como:

ﬁcm%(D—Zévjz (114)

Substituindo-se as equacdes (112)-(114) na equacdo (111} a fracédo
volumétrica liquida total é determinada por:

m4é¥ 5“’ 1 1 2_31’_‘2
o= 4= (1 =)+ (1~ 0g) (1 -2 ) (115)

ou ainda em termos da espessura adimensional;

o =45, (1= 5,) + (1 —ag) (1 —23,)° (116)

Devido as fracbes voluméiricas das fases serem grandezas
complementares a fracao volumstrica gasosa pode ser determinada como:

mgm1—af=1—45v(1«-—3v)m(*:—ac)(;mz'év)z (117)
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A fracdo volumétrica relativa ao nucleo gasoso «, & expressa pela
equacao (85) admitindo a homogeneidade <la mistura do nucleo gaseso e por
conseguinte a inexisténcia de escorregamento entre as fases. Assim:

A v
. NS - B (90)
A Vgs+Fe V!s 1 + v!s F 1+R:’9Fe
V e

gs
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Capitulo 1V

METODOLOGIA COMPOSICIONAL PARA A DETERMINAGCAO DOS PERFIS
DE TEMPERATURA E PRESSAC

"Neste capitulo descreve-se a metodoiogia utilizada para a determinacédo do

perfil de temperaturas do escoamento, A equacdo do balango de entalpia é
obtida & partir do desenvolvimento da Eguagde da Primeira lLel da
Termodinadmica. Uma solucdio explicita para o céalculo do perfil de
temperaturas é apresentada através da equacdo generalizada de Schorre”

4.1 - DETERMINACAO DO PERFIL DE TEMPERATURAS

Métodos precisos de determinacéo do pertil de temperatura ao longo do
escoamento, sdo extremamente importantes para a previsado do gradiente de
presséo e fraches volumétricas das fases. Estes paramelros, especificamente,
dependem de propriedades fisicas que variam com as condicbes
termodinamicas do escoamento.

Uma das formas de se dsterminar o perfil de temperaluras do
escoamento consiste na medicdc direta em pontos discretos da tubulagéo,
extendendo-se aos demais pontos através de um processo de interpolacao
adequado. Eniretanto, existem tubulacbes que por razbes de projeto ou
operacio, ndo permitem tais medicoss.

Outra forma, bastante empregada em estudos de simulacdo, consisie na
solucdo analitica da equacéo da energia. Nesta metodologia, a eguagao de
balanco de entalpia é obtida baseada no desenvolvimento da Equacdo da
Primeira Lei da Termodindmica, onde sao cunsiderados os efeitos
gravitacionais, variagdo da velocidade de fluxe, transferéncia de calor e
efeitos expansivos de Joule-Thompson.

A Primeira Lei da Termodinamica aplicada a um slemento infinitesimal
do escoamento estabelece que:
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- VdV g
dQy = dE + 7 gc+Jg

L.
senfdL + Y] o{ 5 ) {118)

[

Como ndo ha trabalho de eixo e com a hipétese de que a variagado da
energia cinélica pode ser desprezada, e a equacdo acima pode ser reescrila
cOmo:

g
Jg.

g
Jg;

dQ, = dE + senfdL + ~} o %) = dH + senfdl. (119)

Assim, a equacdo de balanco de entalpia em termos diferenciais pode
ser expressa por

gH _dQd g
A e senf (120)

Em termos de diferencas finitas a equagdo de balango de entalpia é
gscrila como!

H,, :H,-—Qz-—j%:(z.,-“ ~ L)senb (121)

A entalpia total para a mistura bifésica pode ser catculada através das
entaipias especificas ponderadas em relacdo ao titulo, ou seja:

H = Hi1 — x) + Hyx (122)

O fluxo de calor transversal a secdo da tubulagdo é determinado
computando-se as contribuigdes devidas a conveccdo interna, conducéo
através da parede e conveccdo externa no calcuio do coeficiente global de
troca iérmica, & assumindo valores médios de temperaturas em cada
sagmento de calculo, Assim:
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'fIDO A:L - —
Q=U (—5—NT = T) (123)
{

pnde g temperatura média de fluxe é dada por:

T+ Ty
F e ( { 5 i ) (124)
O coeficiente global de troca térmica é dado por:
1 1 1 3
S + + {125}
u U:‘nr Ucond Uexz

A determinacdo passo a passo da temperatura de fluxo, através de um
balanco rigoroso de entalpia, pode ser resumida no seguinie algoritimo
computacional;

1. Conhecendo-se P{i), T{i) € comprimento do trecho fixc estima-se P(i+1) e
T+ 1).

2. Com a equacao {121) calcula-se H{F + 1)

3. Com P(i+1) e T(i+1) eslimados e a compositde da mislura gasosa
determina-se H{i + 1), através do simulador composicional GPA*SIM (18},

4. Compara-se H{i + 1), com H{i + 1),,,.. Caso ndo haja convergéncia dentro
da deniro da tolerancia desejada, estima-se uma nova tema{eraiura

T{i+ 1) pela equaco T{{ + 1}, = 27 —T{), onde T=T + Q,m
4
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Uma solugcdo explicita aproximada para T(i+1) pode ser oblida
desprezando-se o termo de energia potencial da equacdo (120). Neste caso
entao tem-se:

gH _ 9%

gL di {126)
dH  dT P

oL =% aC "% el (127)
aQ, Dy dr

a. =Vt W, L (128)

O calor especifico da mistura,c,, & o coeficiente de Joule-Thompson 7,
sio determinados através da entalpia da mistura usando o conceito de

diferencas finilas. Ou seja:

H P T+ AT} — H,,(P,T— AT)
5H H P + AP.T) — H(P — AP.T)
[ == ]y A7 (130
{oH aH
R T
n o= [ ]H —*gg'“): = “““5;"—' (131)

Integrando-se a equacao {126), com ajuda das equacGes (127) e (128),
em um segmento de tubo com propriedades constantes, obiém-se a equacéo
generalizada de Schorre (15) para o célculo da temperatura de fluxo dada por:
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dapP -
Ton = {1 T (G0}~ Te+ () G (132)
7,
onde, a= W

g

Uma solucdo simples, porem menos precisa, pode ser oblida
desprezando-se o termo de Joule-Thompson na equacao (127). Neste caso, a
equacdc de Schorre simplificada se torna:

Tiwy = (T~ T,)e

i

T, (133)

4.2 - DETERMINACAO DO PERFIL DE PRESSOES

O perfil de pressbes ao longo do escoamento € oblido empregando-se
balancos de massa e guantidade de movimento em cada um dos diversos
trechos da iubulacio. O gradiente de presséo total em cada frecho é o
somatorio das contribuicbes devidas a friccdo na parede do duto, inclinacao
e aceleracdo da mistura bifasica. Ou seja:

2
P,V v dV
0 = fio0 55.D +pgsen9+p-w—gc L {134)

Os métodos de calculo de cada térmo da equacdo (134) variam de
acordo com cada modelo fisico ou correlac@o empirica empregada.

No escoamento em gasodutos, usualmente a determinagéo do gradiente
de pressdo tem sido realizada empregando-se correlacbes empiricas. O
apéndice-A apresenta uma descricéo sucinia das caracteristicas destas
correlacBes mais usuais na determinacéo do gradiente de pressdo e fracGes
volumétricas em tubulages.

Neste trabalho, com a proposicdo de modelos mecanicisias para 08
arranjos de fases mais usuais no escoamento de hidrocarbonetos em
tubulacdes com baixas fragdes de liquido, quais sejam o monofasico gasoso,
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estratificade e anular, a determinacdo do gradiente de presséo é precedida
pela definicdo dos arranjos de fase reinantes na segéo de calculo da
tubulacao.

Na secdo seguinie serfio descritos os algoritmos para a determinacao
simultanea dos perfis de pressdo e temperatura ao longo do escoamento, que
sdo implementadoes através de um simulador computacional.
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Capitulo V - SIMULACAO COMPUTACIONAL

"Afim de avaliar o desempenho das modelagens propostas para @
escoamento bifdsico em gasodutos, foi desenvelvido um simulador
computacional baseado nas equagies de conservagdo do movimento.
Posteriormente, utilizando-se tal simulador e um Banco de Dados existenie,
realizou-se uma andlise de desempenho destes modelos. Nesta se¢do sdo
descritas as principais caracteristicas deste simulador computacional, bem
como do Banco de Dados utifizado”.

5.4 - CARACTERISTICAS DO SIMULADOR COMPUTACIONAL

A previsao simultanea dos gradienies de pressao e temperatura de um
sistemna multifasico, requer a resolucao das equacies basicas do escoamsnio,
Tais equacbes buscam descrever através de um modelo matematico, os
mecanismos de transferéncia de massa, guantidade de movimento e
transferéncla de calor durante o escoamento multifasico. Eslas equaches
englobam os efeitos de iroca termica através da tubulacdo, acumutacéo de
condensado e perfil do terreno e sdo resolvidas numericamente em cada um
dus segmentos discretizades da tubulacho. FPara a exscucio desta tarefa, foi
desenvalvido um simulador de fluxe multifasico, denominado "SIMPIPE”, cujo
principal objetivo & a determinacéo dos perfis de presséo, temperatura e a
distribuicdo do volume de condensado que ocorre na transferéncia de gas
natural em regime permanenie por tubulagdes. Entretantc, para a
determinacio destas grandezas de fluxo, 0 necessarias outras ferramentas
computacionais que descrevam o comportamento das fases, das propriedades
fisicas dos fiuidos e o tipo de arranjo de fases. Conforme mosira a figura 19,
a estrutura organizacional do simulador desenvolvido permite tais
determinacdes através de um conjunto de subrotinas independentes que sé&o
agregadas ao simulador principal na forma de arquivos executiveis.

Os dados concernentes ac comportamenio das fases e propriedades
fisicas PVT da mistura sao fornecidos pelo simulador composicional GPA™SIM
{16). Tal simulador baseia-se, fundamentalmenie, na composicio da mistura
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gasosa e uliliza as EquacOes de Estado de SRK (Soave- Redlich-Kwong) e FR
{Peng-Robinsan) para a previséo das condiches de equilibrio e propiedades
fisicas de inleresse. Os resultados do simulador composicional GPASIM
podem ser oblidos continuamente ao longe do escoamento ou entdo
préviamente armazenados em arquivos especificos para posterior
interpolacéic nas faixas de pressao e temperatura do esceamento.

Quando a modelagem mecanicista & empregada para o célculo dos
narametros de fluxo, a identificacdo do arranjo de fases existente no elemento
considerado ¢ feita utilizando-se a Biblioteca Computacional FLOPAT (32}, que
consite de um conjunto de subrotinas independentss, que tem por base
modelagens fenomenocldgicas para a previsdo da transicdo enire o8 arranjos
de fases. Como neste estudo sao enfocados apenas 08 sscoamentos bifasicos
em tubulactes horizontais Ou pouco inclinadas, utilizar-se-& apenas o
conjunto de subrotinas desta Biblioleca Computacicnal, responsaveis pela
previsio de arranjos de fases nestas inclinacdes. ‘

A figura 20 mostra um diagrama geral Biblioteca Computacional
FLOPAT, mostrando toda a estrutura computacional empregada para a
previsdo dos arranjos de fases € caracteristicas de transico de arranjos em
todas as inclinacdes da tubulagao.

No casn de ulilizacdo de correlacbes para o calculo do gradienie de
pressdo e fracao volumétrica liguida, a identificacao da configuracdo das
fases, & feita empregando-se mapas esperimentais proprios, que estao
incorporados na rofina de calculo de cada correlacdo ou pelo mapa de Taitel.

para 0 calculo dos gradientes de pressao, o simujador desenvolvido
acessa subrotinas executaveis independentes para cada correlacao
especifica, correlaches hibridas & os modelos desenvolvidos.

A subrotina que utiliza modelos para a previsdo das grandezas de fiuxo,
& subdividida em blocos computacionais para cada arranjo de fases
madelado. Na figura 21 vé-se o fiuxograma de blocos descritivo de cada

modelo proposto.
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A metodologia empregada heste simulador, para a determinacac
simultanea dos perfis de pressdo e temperatura ao longo do escoamento,
baseou-se no algoritimo de calculo de Furukawa (14), Este algoritimo
apresenta vantagens em relagdo aos desenvolvides por Gould {15) e Aziz
{(17)-(18), pelo fato de se buscar primeiramente a convergéncia da temperatura
através de um “loop” interno, seguindo-se entao a convergéncia para a
pressao. Tal procedimento permite um tempo computacional menor, visto que
a convergéncia do balango de entalpia processa-se mals rapido na
temperatura do gue na pressao.

A figura 22 mosira o fluxograma geral do simulador composicional
desenvolvido para resolucdo simultanea das squaches basicas do
escoamento bifasico em tubulagtes.

Para o calculo da queda de pressdo, {emperatura de escoamento e
fracoes volumélricas das fases, subdivide-se a tubulacdo em elementos
discretos. Em cada elemento, resclve-se simultaneamente por dilerencas
finitas as eguacbes de conservacdo do escoamento através do seguinte

procedimenio computacional:

1. Estima-se P{i+ 1) com P{i} e T{i) conhecidos;

2. Calcula-se T{i+1) utilizando um balancgo rigoroso de entalpia ou
através da equacao de Schorre modificada;

3. Com T(i+1) calculado e os valores pbtidos no primeiro passo, defermina-se

os valores médios de pressac e temperatura no segmento considerado;

T (T + T+ )2

P = (Pl + P+ 1))/2

82



{ inicio )

b 4

LEITURA DE DADOS
DE  ENTRADA

y

INICIALIZA-SE  COM
L1, P1, F1 e 8L FIXO

¥

ESTIMA-SE 4Pp ¢ ATk
AP 2P+ 1P

Afe=Ti+1~Ti

DE  TEMPETURA

Tip1sTi2 COL

EALANGD
RIGOROSO DE
_ENTALPIA

83

CALCULA -SE -
SrroC
AL
AH (
Yl * Hi+ 1 ~Hi

{Tivi-10)
ATe g -Tama.

LTSS

b, 4

Ti+1¥ PELA EQ DE
SCHORE APROXIMADA

h 4

ENCONTRE (Ti#l}y, .

PARA O QUAL
Otroc . 8H
YR Y

{Tiﬂ)cALC"ﬁ"F‘l

Ti+l

A

Ti+7:(Ti+1}CALC

FI6 22 —FLUXOGRAMA GERAL PARA 0 CALCULO DO GRADIENTE
DE PRESSAO E TEMPERATURA EM UM SEGMENTO DE
TUBULA¢AO




FiG 22 CONT,

2 )— 2
Pi 4 Pit)

T wEpp: DaTeed

P ME'CHD 1

4

OPGAD PARA
CALCULO DE
PROPRIEDADES FISICAS

DIRETD ViA

!—SEMULADOR GPASM

COMPOSICIONAL

F

INTERPDLACAD EM  MATRIZES
DE AP £ AT{VXD E
{24 X 24 IPONTOS

OPCAD PARA
0 CALCULD DE

desdy

B4

:

ITER = ITER +1
¥

i
BEGSS BESGS I I L MUKHERJEE | |OLIEMANS|  JOLIEMANS BEGSS 1 lmopeios
BRILL BRILL EATON griLL | {DUKLER] | eatown BRILL MEC&-
PALMER MiNami | | NICISTAS
Y y A A 4 l h 4 4 r w¥ +
(Pi+1lcarc:Piv 20 x AL
(Pi41],., . =Pit1 S PROXIMD
gf‘ﬁ ! < TOLP - SEGMENTO




4 ComTeP, delerminam-se &%
propriedades fisicas e de equilibrio de fases com 0 simulador GPA™SIM;

5. Calcula-se dP/dL por correlacbes empiricas ou modelos a parlir de
mapas de fluxo de cada correlacdo ou mapa de Taitel & Dukler;

& Com dP/dL calculado determina-se P{i+1}h

Se P{i+ 1) calculado convergiu em relagéo a P{i + 1} estimado passar
para o trecho seguinte, repetindo-se toda & rotina de calculo,

Se nic houve convergéncia na pressao faz-se P(i+1) estimado
igual a P(i+ 1) calculado voltando-se ao passo 2 da rotina de calculo.

5.2 - BANCO DE DADOS

A disponiblliidade de um Banco de Dados com valores precisos das
caracteristicas de fluxo na tubulacao, é de suma imporiéncia para que se
possa avaliar © desempenho dos modelos propostos para a previséo de
parametros do escoamento. A boa qualidade na coleta de dados, entrelanto,
muitas vezes nao € oblida visto que a natureza da operagédo € &
instrumentacado insuficiente permitem gue apenas alguns destes parameiros
sejam medidos, Vazbes de gas e de liquido, pressdes nos pontos extremos e
intermediarios da tubulacao e, raramente a fracao de liguido acumulada na
tubulac&o, sd0 o©s parametros normalmente medidos no escoamento em
gasoduios.

Este trabaltho empregou o Banco de Dados de Fluxo Multifasico da
Petrobras {25}, utilizando-se 0s dados composicionais do mesmo. Neste
Banco, constam dados gerais de escoamento em tubulagbes de petroleo e gas
natural desta empresa, bem como dados do Banco da A.G.A - AMERICAN
GAS ASSOCIATION. Este Uitimo, resuliou de um projeto conduzido na
UNIVERSIDADE DE CALGARY, CANADA, € foi utilizado por Caetano (8) para
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avallar o desempenho de algumas correlacbes no escoamento multifasico
para tubulagdes de grande diametro.

O Banco de Dados utilizado possul uma estrutura bastante versatil,
compacia & otimizada, possibililando armazenar, pesquisar e/ou recuperar
varias informacbes acerca do Banco por meio de alguma caracleristica
comum ou grupo de caracleristicas do escoamento multifasico. Ag
propriedades fisicas dos fluidos ("black-oll” & composicional), informagdes
gerais quanto a natureza e caracteristicas das instalacbes ( geomelricas,
geografica e ambientals), resultados de medicbes de vazles, gradientes de
pressao e femperatura “holdup” e composi¢cbes molares s&0 exemplos de
grandezas possiveis de serem manipuladas pele Banco. Cabe destacar
também que todos os dados do Banco foram obtidos considerando-se
condicdes de escoamento em regime permanente.

A estrutura computacional do Banco de Dados, permite gerar arquivos
de saida compativeis com os dados de entrada do simulador SIMPIPE. Nestes
arquivos conslam os dados de composicdc da mistura para o calculo go
equilibrio das fases ¢ propriedades PVT, dados do escoamento ¢ perfil
topogréafico da tubulagao.

No anexo 1 vé-se as caracleristicas basicas das tubulactes constituinte
do Banco de Dados de Fluxe Mullifésico da PETROBRAS, considerando

apenas os dados composicionais.
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6 - ANALISE DE SENSIBILIDADE DE PARAMETROS

Os modelos propostos para oS arranjos de fases estralificado e anular
em tubulacdes horizontals ou pouco inclinadas com baixas fracbes de liquido,
basearam-se em cerlas premissas basicas para as equagbes que regem ©
movimento das fases. Em lais equacdes, a tenséo de cisathamenio na inter-
face e a fragcdo de goticulas liquida dispersas no nlcjeo gasoso $8&40
detlerminadas alravés de correlacbes e que por isso, constiluem-s¢ em
fimitantes & generalizacao pretendida para 08 modelos desepvolvidos. Como
tals correlacBes foram desenvolvidas para fluidos diterentes dos ulilizados
neste frabalho, € mister considerar-se a influéncia nos resultados de
simulacdo quando certos paramelros intervenientes yariam ao longo do

escoamento,

Para a analise de sensibilidade de parametros foi escothida uma
tubulacdc do Banco de Dados PETROBRAS, cuja as caracteristicas da
instalacio e as condigbes de fluxo da mesma permitiu avaliar integralmente
a influéncia de alguns destes pardmeiros no comportamento das grandezas
do escoamenio previstas pelos modelos mecanicistas. Os princirais dados
do Banco escolhido para a anélise de sensibilidade de paradmetros sao vistos
a seguir, e o periil de escoamento na figura 23.

Procedeu-se & analise de sensibilidade dos modelos verificando-se &
influéncia de alguns mecanismos € caracteristicas bastanie aluanies no
escoamento  bifasico.  Assim, nesie  trabalho, serdo  avaliadas
quantitativamente algumas grandezas do escoamento, quando procede-se a
variacbes na fricgao na interface gas-liquido, taxa de dispersao de goticulas
no nucleo gasoso, diametro da tubulacdo e vazdo de escoamento,
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Caracleristicas principais dos fluldos e da Instalacao

1) Composicéc do fluido (gas natural)

Componente - fraglo molar (%)
Metano £0,10 '
Etanc 6,86
Propano 4,66
I-butano 0,90
K-butsno i,56
I-pentano 0,57
N-pentano 0,58
Hexano 0,57
heptanot 0,63
Comp. hipot. 0,79
€oz 2,1

N2 0,58

2) Condigdes de fluxe

Escoamento estratificado

Yressdo inicial - 9,40 Mega Pe
Pressfo final - 7,96 Mega Pa
Vazao - 50,80 m3/s

fscosmento anular

Pressfo inicial - 10,40 Mega Pe
Pressdo final - 7,76 Mega Pa
Vazéo - 84,0 m3/s

INFLUENCIA DA FRICGAO NA INTERFACE GAS-LIQUIDO

Nesta analise buscou-se avaliar quaniitativamente a influéncia da friccao
na interface gas-liguido no comportamento de grandezas do escoamento
estratificado e anular. Como este mecanismo estéd assoclado & troca de
energia cinética relativa enire as fases, procede-se & analise de sensibilidade
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dos modelos variando-se o fator de fricgBo na Interfate gés-liquido, Conforme
mostra & tabela 3, no escoamento esiratificado & queda de pressho varia
relativamenie pouco para valores crescentes de friccho na interface (/). O
volume de liguido acumulado na tubulacho, entretanto reduz 45 porcento
quando a razdo de friccao, £/, cresce cinco vezes. Tal {ato eslé essoclado &0
perimetro da interface, que para escoamento com baixas fragbes de liquido €
basianie pequena, € conseguentemente pouco contribui para o gradienie de
pressdo do escoamento. A fracdo volumélrica liquida, enirelanto, reduz
significativamenie.com 0 aumento da friccdo na inferface.

Press3o inicial = 9,45 Mega Pa
) = 50,8 m3/s
didmetro = 0,508 m

O femmmrammvme dremrmmmne R +
t{  fricgéo | pressdo final | queds de pressdo | vol. 1{quido |
{ interface | Hega pascal | Megs Pascal | { n3 ) i
frrmmemane cedeme s B e ete frmmemmemm—uen -t
| fifg=1 | 7,94 l 1,51 1 254,5 ]
O fommommmma - efmsemn ettt &
| fifg=2 | 7,84 i 1,61 z 198,06 |
e B s T i hdatts dommmm e +
| fifg=3 | 7,76 i 1,69 1 168,0 |
drommm o R i tala bt T L E L L LR Rt o +
] fifg=> ] 7,58 } 1,86 | 14D,5 }
demmmummn ejmaremmme e frammcummnm e fammmmmranenn Ny

Tab.3 - Sensibilidade da modelagem do arranjo esiratificado guanto ao

mecanismo de friccdo na interface.

As figuras 24 e 25 mosiram © comporiamento do allura de lguido do
arranjo estratificado com © parameiro Adimensional de Perda de Carga X,
para valores crescentes da razéo de friccdo na interface gas-liquido de
escoamentos laminar e turbulento das fases.
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Fig. 24 Curva hl/D versus X para a modelagem estratificada (liq. lam)
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Fig. 25 Curva hl/D versus X para a modelagem estralificada (turbul.)
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Para a modelagem do arranjo anular verificou-s& que esie mecani smMo
é bastante Influente no comporiamento das grandezas do escoamento.
Conforme mostra a tabela 3, um sumento de 25 porcenio no fator de friccéo
na interface provoca um acréscimo de 26 porcenio ha queda de pressdo do
escoamento, € um decréscimo de 18,5 porcento no volume de tiquido
condensado na tubulagio. Aumentando-se 50 porcentio esle fator, & queda de
pressdo cresce de 57 porcento, enquanio o volume de liquido acumuiado na
tubulacio decrésce 34,4 porcento. Estes resultados mostram assim que a
friccdo na interface é bastante influenie no arranjo anular, tendo em vista ©
perimetro de alrito, nesta configuracéo, ser toda a circunferéncia da tubulagao
interna ao filme liquido, 0 que sbviamenie conduz & gradientes de pressao

maicres,

A analise do perfil de espessuras de filme liquido ao longo do
escoamenio mostrou que esle também € bastamie influenciado pelo
crescimento do fator de fricgao na interface. A figura 26 mostra que 0 filme
liquido reduz significativamente, devido & acho de uma fensé@o de
cisathamento na interface 50 porcento maior (f/f. = 1.5}

Pressao inicial = 10,21 Mega Pa
Q = 84,3 m3/s
didametro = 0,508 m

fummmmmm - frmmmemee v fomenmmemenomnonunr frmmmmmem e +
| fricgfo | pressdo final | queda de pressfo | vol. liguide |
| interface | HMega pPascal | Megs Fascal | { u3) |
fommmremnmm B e Fummmrme s +
| fi/fc ] 4,66 | 5,65 | 125,21
Joommmmmrem—- P e s frommcammmm +
j1,25 *fiffe | 3,18 i 7,13 ] 102,0 |
Fommmmemaman- Bumemmmmnemam T ettt ommmmm e +
| 1,5 *£i/fc | 1,50 | 8,81 ! 82,1 |
Frmmoommmm—— fmmme e reamammm e fmmrmm +

Tab 4 - Sensibilidade da modelagem do arranjo anular guanio ao

mecanismo de friccéio na interface.
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rig. 26 Influéncia do fator de friccao na interface filme-nucleo na
esnessura de filme liauido.

e



INFLUENCIA DA DISPERSAO DE LIQUIDO NO MUCLED GASOSO,

O mecanismo de transferéncia de massa pela interface filme fiquido-
nacieo gasoso influencla scentuadamente o comporiamento hidraulico das
fases. Conforme mostra a tabela 5, quando ndo se considera a disperséo de
liquido no nuciep gasoso {Fe=0} a queda de pressdo e a fragao liquida 880
malores devido & indugéo de um filme liquido mais espesso. Aumentando-se
esta fracdo em 50 porcento (Fe=0,5), a gqueda de presséo € © volume liguido
acumulado na tubulagao reduzem respectivamente 228 e 13,7 porcento.
glevando-se ainda a fracdoe liquida dispersa para 75 porcento (Fe=0,75), a
queda de pressdo reduz 41,4 porcento € 0 volume de liguido acumulado 2156
porcento. Esles resuliados mosiram assim que aumentando-se & concentracéo
de liquido no ntcleo gasoso, diminue-se a espessura de filme liquido,
aumenta-se o peso especifico da mistura ho nucleo gasoso € diminue-s¢ &
tenséo de cisathamento na interface fiime-nucieo, o que no balanco globatl de
momentum das fases, conduz a gradientes de pressbes menores.

Pressao inicial = 10,31 Mega Pa
Q = B4,3 mi/s
diametro = 0,508 m

R e hinhaiaial Jumammrrammam Fumoevmuma - %
| fraccso | pressac final | queds de pressac { vol. liguido |
| dispersa | HMega pascal | Mega Pascal | { m3 ) i
B s frammmemn e R tadatuinls P +
| Fe=0 5 4,48 } 5,84 ! 129,5 !
Frammmme e dnnmemame Jemmmmmumam fremrmmammemm- +
| Fe=0,5 | 5,80 | 4,51 1 111,7 i
drcamamn - P PR fomeanwmam.m—— +
{  Fe=0,75 | 6,89 i 3,42 ! 101,7 |
domamsemum—n e pemammmrmanvoonan fummmm +

Tab 5 - Sensibilidade da modelagem do arranjo anular quanic ao
mecanismo de dispersdo de liquido no nucleo gasoso.
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A figura 27 Hustra a influéncla do tator de arraste {"entrainment”) no perfil
de pressbes da modelagem do arranjo anular,

INFLUENCIA DO DIAMETRO DA TUBULAGAQ E DA VAZAD DE ESCOAMENTO.

Nesta analise buscou-se observar & influéncia do digdmetro da tubulagéo
e vazao de escoamenio nas grandezas do escoamento. A tabela § abalxo
mosira que variando-se 0 diamelro da tubulacéo de 0,608 m para 0,508 m, a
gueda de presséo cresce 78 porcento, o volume de figuido acumulado na
tubulacio decresce 38 porcenio € 0 arranjo se maniém estratificado. Quando
o diametro é reduzido para 0,4064m, as fasas mudam para & configura¢ao
anular, a queda de pressao Cresce aceniuadamente em 646 porcento e o vol-
ume de liquido acumulado ha tubulacdo decresce 88 porcento. Estes
resuliados mosiram boa consisiéncia de simulacdo quanto a previsao de
mudanca de arranjos com O diametro, e o comportamenio dos modelos
quanto ao calculo das grandezas do escoamento.

A figura 28 mostra © comporiamento do perfil de pressbes quanio a

variacio do diametro da tubulacgao.

Pressao iniclal = 10,45 Mega Pa
Q = 50,8 m3/s

TR TRV ETTILES ISt e ———— Jormmmanarn e +
| didmetro | pressdo finsl | queds de pres.| arranjo de | vol. 1iquido |
i (m) { Mega Pascal | lMega Pascal | fases | {m3} {
+-»------—---+----------»--«---+—------»----~~~+~-------—--~-+-—- ------ cenemenn !
{ o©,6096 | 8,88 ! 0,82 | estrat. | 411,0 ;
+_---_,.,_,__,,._,,,,-_-_..,.....-,.-..-...+--.,-..----....._-,+-.,.-...._...--..+--.... ----- O +
1 o,5080 | 7,95 1 1,46 | estrst. | 254, 4 ;
+----~uu---+----------*-----4---'----—-—---»-+»-~--»—~--—--+----~~-----.-~--+
| 0,406k | 2,48 | 6,9 | anular | 49,5 |
i S ishrhhdaieiini N s I R R Y SRR e e et -t

Tab.6 - Sensibilidade dos modelos quanto ao didmetro da tubuiacgao.
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Fig. 28 Influéncia do diamelro da tubulagdo nas modelagens propostas.
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A vazBo de escoamento também exerce grande influéncla no
comportamento das fases. Conforme vé-se na tabela 7 abaixo, quando a vazao
aumenta de 23,15 m3/s para 46,3 m3/s a queda de pressdo no escoamenio
cresce 143 porcento, o arranjo de fases se mantém esiralificado & o volume
de fiquido acumulado reduz 20,5 porcento. Aumentando-se a vazao para
81,02 m3/s o escoamento muda para © arranjo anular, 8 queda de pressac
aumenla acentuadamente de 1200 porcenlo € © volume de liquido acumulado

na tubulacdo reduz 73 porcento.

Pressdo inicial = 10,45 Mega Pa
diametro = 0,508 m

dermmemmnnnn vafmmemma - Gommmmmn e T Foemmmmrem e +
| vezéo | pressdo final | queda de pres.| arranjo de | vol. liquido |
[ (m3/s) | Mega Pascal | Mega Pascal | fases i (m3) ]
dommmmmcm - owmm dummam e - Frmmame e n—— Jommevemmm - |
| 23,15 1 9,07 | 0,37 | estrat. | 331,0 |
dmmwm dmrmum e ———— foonenmme- wamm— o mmm———— R |
| 46,30 ; 8,18 ] 1,27 [ estrat ] 263,73 |
oo m muume e dummononoean mammm - ————— oo —n———— |
| 81,02 { 4,56 | 4,89 { anular ! 90,1 |
drmvnmm T dorm L frmmmm e g o

Tab. 7 - Sensibilidade dos ma_deics guanto a vazéo de escoamento,

A figura 29 mostra © comportamento do perfil de pressbes para uma

variacéo na vazao de escoamento.,
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T« ANALISE DDS RESULTADOS DE SIMULAGAO

Os resuliados de simulacéo de todos os dados composicionals do Banco
de Dados de Fluxo Mullifasico da PETROBRAS mostraram uma
predominancia de escoamentos monofasicos gasosos e alguns casos com
escoamenios bifasicos.  Plolando-se os gradienles médios de pressao
experimentais e calculados para as ocorréncias monofasicas gasosas,
conforme mostra a figura 30, constata-se um erro médio relative de -10
porcento e um desvio padrdo de 0,5 Pa/m. Conforme citado no capitulo I,
apesar das equacdes de fluxo que regem esle tipc de escoamento serem
bastante simples e de amplo dominic na mecanica dos fluidos, ainda restam
algumas discussdes quanto ao fator de iriccdo na parede da tubulacao e ao
perfil de velocidades do escoamento turbulento. Esles fatos podem explicar a
malor dispersdo de alguns casos conforme mostira a figura 30.

No gue concerne as ocorréncias bifasicas, procedeu-se a avaliacdo do
desempenho das modelagem propostas para os escoamentos gsiratificado e
anular, selecionando-se os seguintes parametros estatisticos mais adeguados
para a analise de dispersdo dos gradieres meédios experimentais e

calculados:

(1) Erro médio relativo percentual (E1)

[

A — (APJAL
e, = { P/AL)ca!c (‘é‘ / )exp {136)
{aP / ﬁ‘l—)cak:

i

£1

2|~
iz

FES

e,f] x 100 (135)

N & o0 numero de ocorréncias bifasicas no Banco de Dados.
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FIG.30 Conparagfio dos gradienles de pressdo experimentiais e calculados
para as ocorrencias monofdsicas,
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{2} Erro médio relativo absoluto (E2}

N
£2 = [ A ,z:{abs(eﬁ)] x 100 (136)
f==

(3) Desvio padréo (E3) em relacio a0 erro médio relativo {E1)

N [ (e,;—E1
£3 = ;51"! o | (137)

{4) Erro médio aritimético (E4)

# M

S I
54_[ g 1ef] (138)

&; = {AP[AL)capc — (AP/'_AL)exp {139}

{5} Erro médio aritimético absolulo (EB)

. I N 140
EDH == [*}'&' ii:}abs(e,-)] { )

(6} Desvio padr&o E6 em relacao ao erro médio aritmético (E4)

£6 = % IM (141)
j=1 N -1

Foram usadas para a comparacéo dos gradientes de pressio previstos
pela modetagem mecanicista, as correlacdes de Beggs & Brill, Beggs & Brili
com “holdup” de Minami, Mukherjee & Brill, Dukler & Oliemans com "holdup”
de Dukler. Para realizar tais comparacoes, independente da magnitude dos
gradientes de pressao, foram utilizados os resultados dos parametros
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eslatisticos E4, E5 e E6. Ao Invés de se comparar cada um destes trés
parametros separadamente, empregou-se o Falor de Desempenho Relativo
RPF {"Relative Performance Factor”) que -ngloba os efeitos combinados de
E4, E5 e E6. Este paréametro esialistico € definido matematicamente pela
seguinte relacho:

{abs{E4) + E5 + E6)
RHPF = 142
{3b3(E4)min + ESppn + Esmin] (e

O valor de RPF mais préximo da unidade indica & correlagdo ou modelo
de melhor desempenho.

A iabela 8 a seguir mostra os resullados obtidos para os parameltros
estatisticos estudados na comparacdo de modelos e correlacbes empiricas,

drremmnnnn B R AL TTS TE LT ¥ S ¥ SR dreommnn PR +
| correlagées / | E1 | EZ | E3 | E& | E5 | E6 | RPF |
| modelagen | % | % | Pa/m | Pa/m | Pa/m | Pafm | -~ |
o —————— R O ke B S L L e EETET 4
| Begg & Brill | 53,1 | 81,0 | 2,84 | 7,6 | 38,6 | 145,9 | 1,59 |
e ——————— T L fumnene dmmanme e e LT +
| BeggsBrill/Minami] 60,0 | 93,4 | 3,38 | 15,8 | 45,0 | 165,5 | 1,88 |
Gowmrm e mmm—————— Jummmwe dmmmemn R R T L LT +
| Mukherjee & Brilll} 30,0 { 73,0 | 2,62 |-0,28 ! 35,8 | 139,2 | 1,45 |
e domrsontemannn Feemmnn fommmm e dnmmm drwmman +
| Dukler I g,1 ] 73,3 | 3,71 |-3,42 | 31,5 | 130,0 | 1,37 |
dmemrm e emm e drmmame N s S T o G- e Fosemmn +
| Oliemans/Dukler | 8,1 | 56,0 | 2,07 [-22,0 | 28,6 | 102,5 | 1,27 |
T L T Frmnnm- s ST L B R e Jummmmn +
| Modelos | =6,2 | 53,0 | 1,98 {-17,0 | 24,4 | 88,6 | 1,08 |
| Mecanicistas ] | ] ! i i | |
dorwvmmm e ———— R s ST TRt s Fovaamn +

Tab. 8 Analise de desempenho dos Modelos Mecanicistas e Correlagbes
para o calculo do gradiente de pressao do escoamento bifasico.
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Conforme mostra & {abela 8 os modelos mecanicistas apresentam o Falor
ge Desempenho Relativo mals préoximo da unidade, indicando assim, a melhor
consisténcia dos gradientes médios de pressdo calculado em relagdo aos
valores experimentais e consequeniemente, o methor desempenho hidrauilico
em relacao as correlagbes estudadas. Tais modelagens gpresentaram tambem
os menores erros médios relativos e menor dispersao em torno das meédias
relativa e absolula,

As figuras {31)-(36) mosiram as curvas de dispersdo dos gradienies
meédios de presséo calculadas experimentais para as correlagdes estudadas
e modelagens mecanicistas propostas.

Como o Banco de Dados utilizado ndo contém dados experimeniais de
fracbes volumétricas liguidas na tubulacao, 0s resultados deste paramestro
alravés de modelagem mecanicista foram confrontades com os dados
experimentais obtidos por outros pesquisadores em uma curva retacwnando

o “holdup”, H, € o parametro adimensional de perda de carga, X. As curvas
experimentais de Lockhart & Martinelli {1949, teoria de Johannessen (1872},
modelagem simplificada de Taitel & Dukier e modelagem do arranjo
estratificado proposta neste trabatho, sao mosiradas na figura 37. Para o
arranjo anular foram plotados, nas figuras 38 & 39, apenas as curvas de
variacgo do filme liquido adimensional, 5,,]0, com © parameiro X, para
valores de {riccio na interface, f, dispersao de goticulas liquidas no nucleo
gasoso, F,.

No anexo 2 estdo listados alguns resultados de simulacdo para as

ocorréncias monofasicas.

No anexo 23 estéo listados alguns resullados de simulacdo para as
ocorréncias bifasicas.
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8 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As grandes limitacbes das correfagfes no que concerne & previséo de
grandezas do escoamento bifasico gas-liquido em tubulacbes, tais como
gradientes de pressdo e fracbes volumeétricas das fases, e tambeéem a
impossibilidade destas determinar outras grandezas relevantes.iais como
espessuras de filme liguido e tensdes interfaciais gas-liquido, mitivou, neste
trabalho, ¢ desenvolvimento de modelagens fenomenoidgicas para o0s
arranjos de fases estratificado e anular em tubulagbes horizontais ou
suavemenie inclinadas. Para isso realizou-se uma exlensiva pesquisa
bibliografica enfocando os principals aspectos evolutivos na caracterizagao
destes arranjos e das propriedades fisicas. Buscou-se tambem, na lileratura,
a evolucao dos estudos que permitiu selecionar as correlacbes mals recentes
gue buscam descrever os mecanismos complexos de friccdo na interface

gas-liquido e o arraste de goticulas para o nucleo gasoso do arranjo anular,

Baseado nas analises e desenvolvimentos conduzidos nesie trabatho, as

seguintes conclusbes e recomendacdes foram extraidas:

1. Baseado na aplicacdo das equacbes de conservacdo da massa e
momentun ao escoamento estratificado a anular em tubulacdes horizontais
ou pouco inclinadas, modelos mecanicistas s&o proposios para a previsao
dos gradientes de pressdo, fracbes volumeétricas das fases e outras
grandezas microscopicas do escoamento, noladamente as espessuras de
filme liquido. Tais modelos foram respaldados a partir de uma analise de
sensibliidade de parametros e confrontagdo dos resutados dos gradienties
de pressao simulados e os dados experimentais composicienais do Banco
de Dados de Fluxo Multifasico da PETROBRAS. Como este Banco néo
contém dados experimeniais de f{ragdes volumeétricas liguidas em
gasodutos, foi feita uma verificacao deste parameiro com os dados

experimentais e modelos de outros pesquisadores |



2.  As modelagens fenomenologicas assim propostas foram apresentadas na

forma adimensionalizada, onde grupos adimensionais similares aos
obtidos por Lockhart & Martinelli e Taitel & Dukler emergiram desle
desenvolvimenio. Devido & consideracado dos efeitos de escorregamento
das lases no escoamento estratificado e aceleragio do nucleo gasoso do
arranjo anular, outros parametros adimensionais emergiram destas
modelagens ;

Devido & natureza dos fluidos enfocados neste trabalho, empregou-se a
caracterizacéo composicional para a previsaoc das propriedades fisicas
das fases ;

Foi desenvolvido o simulador computacional SIMPIPE, para a previséo
das caracleristicas do escoamento monofasico ou  bifasico. Neste
simulador estdo incorporadas as rotinas de calculo das correlacdes e
modelagens mecanicistas. Para os modelos, a previsdo dos arranjos de
fases em cada elemento de tubulacdo € feita ulilizando a Biblioleca
Computacional FLOPAT, que emprega modelagens {fenomenslogicas para
a caracterizacio das transigbes entre arranjos de fases.

A previsio do comportamento das fases e propriedades fisicas é feila
empregando-se o Simulador Composicional GRA*SIM, que uliliza as
Equaches de Estado de SRK {Soave-Redlich-Kwong) e PR (Peng-Robinson);

No que se refere & sensibilidade dos modelos, ebservou-se que a friccéo
na interface gas-liquido afeta mais acentuadamenie o perfil de pressdes
do escoamento anular do que do estratificado. Tal analise mosirou
também, que existe bastante coeréncia nas resposias de simulagéo quanto
a variacao na taxa de dispersao de goticulas auidas no nucleo gasoso.
Verifica-se gue aumentando a taxa de dispersdo de goticulas diminui a
espessura de filme liquido, conduzindo & gradientes de pressdo e fracdes

liquidas menores.



Boa concisiéncla de modelagho € verificada quando da varlagdo do
diametro da tubulacdo e vazdo de escoamento. Os resultados de
simulacdo mostraram que a variagdo desles parametros conduz & um
comportamento coerente das transicdes dos arranjos de fases e
distribuicio dos filmes liquidos ;

Para as ocorréncias monofasicas do Banco de Dados, as equaces
previstas para ¢ calculo do gradiente de nressado mostraram resullados
hastante satisfatorios, comparando-se 0s valores experimentais e
calculados,

Para as ocorréncias bifasicas fol possivel selecionar alguns resultados,
onde procedeu-se & uma analise estatisticas dos gradientes de presséo
calculados pelas correlagbes e modelos. Desta analise evidenciou o
melhor desempenho para as modelagens mecanicistias propostas.

Baseando-se na avaliagdo dos resuliados obtidos e analises

recomenda-se:

1.

Como as correlacbes empregadas nas modelagens para o céicuio do fator

de friccdo na interface e fracao de liguido dispersa no ntcleo gasoso estao
sujeitas as limilagbes dos aparalos experimentais, promover o
desenvolvimento de estudos gue contemplem correlacdes aplicaveis a um
amplo espectro de condigdes de escoamento, inclusive quando variam 05
tipos de fluidos e inclinacao do {ubo ;

Obter um maior numero de dados experimentals de escoamentos
bifasicos que dé suporte & uma analise estatistica mais aprofundada ;

Afim de aprimorar os resultados de simulacao, é mister desenvolverem
métodos que busquem melhor caraclerizar o fendmeno de {ransferéncia
de calor para cada arranjo de fases especifico |



4,

5.

As modelagens propostas por Taitel & Dukler para as transi¢es entre
arranjos de fases necessitam ser respaldadas experimentaimenie para
condicbes de escoamento bifasicos em tubulagbes de grande diametro ;

Obter dados experimentais de fracBes volumétricas liquidas em
tubulacbes que possibilitem aferir os modelos propostos.
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APENDICE A

Principails correlacbes para o calculo do gradiente de pressédo
e fracido volumétrica liguida em tubulacdes



Introducao

Consuliando & iHeratura, verifica-se que diversas correlacdes foram
publicadas para a previsido do gradiente de presséo e fracdo volumeétrica
liguida de um escoamento bifdsico gas-liquido em tubulacbes. Estes métodos
incorporam parametros fortemente empiricos no calculo das grandezas
ciiadas e utilizam mapas de fluxo especificos para a caraclerizacao do arranjo
de fases do escoamento,

Correlacdes hibridas tem sido utilizadas ultimamente, na tentaliva de se
obter methores resuliados para determinado tipo de escoamento. Entre tanto,
a combinacao de véarias correlacbes em uma Unica correlagdo hibrida pode
n3o representar uma vantagem, especiaimente quando da inlerferéncia dos

arranjos de lases.

A seguir sdo descritas sucintamente, as principais caracteristicas das
correlacbes empiricas empregadas em estudos de simulacado em tubulacbes
bifasicas

CORRELACAO DE Beggs & Brill

Esta correlac@o fol desznvolvida a partir de dados experimentais oblidos
em instalacbes de teste em pequena escala, constituidas de tubos de acrilico
de 1 e 1,5 polegadas e 90 pés de comprimenic, que permitiu sua inclinagao
de -80 a -+ 90 graus. Em ambas instalacbes, os fluidos utilizados foram ar e
agua e os parametros investigados e seus respectivos intervalos de variacao

foram:

. Vazao de ar de 0 a 0,3 MMscid

. VazBo de agua de 0 a8 30 gpm

. Press&o média no frecho de medic&o de 35 a 85 psia |
. Gradiente de pressdo de 0 a 0,8 psi/pé

. Fracdo volumétrica liquida de 0 a 0,87

. inclinacdes da tubulacao de -90 a + 80 graus



. Observagao do arranjo de fases

Os arranjos de fases observados para a tubulagdo na horizontal foram
divididas em quatro grupos. Para cada grupo coube uma correlagéo
desenvolvida para a fracio volumétrica liguida, assim como um fator de
correcdo para tal parametro em outras inclinagbes. Para o caculo do fator de
friccdo foram desenvolvidas equagdes que sdo dependenies apenas do
“holdup” sem e com escorregamento enire as fases para cada iclinagio da
fubulacéo. As previsﬁes dos arranjos de fases e "holdup”, para inclinagbes
diferentes da horizontal, sd0 meramente correlativas,

Segundo sugestdo de Brill, a correlagdo para o calcuio do “holdup” de
Minami, incorporada a metodologia de Beggs & Brill, oferece bons resullados
para a previsdo das grandezas de fluxo, quando aplicada a escoamentos
bifasicos em gasodutos. Tal autor, desenvolveu uma correlacdo especifica
para escoamentos com baixas fracdes volumelricas. Sua utilizacao no entanto,
& bastante restrita, visto que até o momento, nao foi devidamente testada e
avaliada com dados reais de produgéo.

A correlacdo de Beggs & Brill tem sido amplamente empregada na
industria do petrolec para dimensionamenlo e/ou monitoramenio do
escoamento bifasico em tubulacbes de pelroleo.

CORRELACAQ DE Dukler ! Flanigan

Dukler et alii publicaram dois trabathos sobre gradiente de presséo em
sistemas bifasicos. No primeiro trabalho, foi feila apenas uma comparagao
enire as diversas correlacdes existentes para o céculo da queda de presséao
e “hpldup”. Neste estudo concluiu-se que a correlacdo de Lockhart &
Marlinelli {1949) apresentava melhores resultados em comparag@o com outras
correlacbes testadas, e Hughmark {1962) obteve o melhor desempenho
comparativamente com dados experimentais. No segundo trabalho, os aulores
propbe duas novas correlacbes para o calculo do gradiente de pressao devido
a friccao. Estas correlacdes foram desenvolvidas para um escoamento bifasico
horizontal, baseado em analise de similaridade combinada com dados



coletados de campos produtores. Tal correlacho € recomendada pela AGA -
AMERICAN GAS ASSOCIATION - e pelo APl - AMERICAN PETROLEUM IN-
STITUTE - para dimensionamento e/ou monitoramento de grandezas de fluxo
em tubulacbes horizontals,

O fator de friccdo € calculado, usando um fator normalizado obtido da
analise de similaridade. A fracéo volumétrica liquida com escorregamento €
determinada Herativamente, inicializando-se com o valor da fracao
voluméirica liguida na versao escorregamento (homogéneo).

A correlacdo de Flanigan € normalmer.e agregada & correlacdo de
Dukler et alii, para se levar em consideragdo os efeitos de elevacao do perfil
do terrenp. Flanigan, baseado em dados experimentiais de perda de carga €
vazBes em oleodutos de 16 polegadas, desenvolveu uma correlacao para o
caiculo da fracdo volumétrica liquida, para trechos ascendentes da tubulagao,
como uma funcéo Unica da velocidade superficial do gas. Este investigador
concluiu que o angulo de inclinagéo nao é importante na determinagao do
gradiente de pressio devido a elevacdo, mas sim pelo somatorio das
contribuicbes verticais nos frechos em achive.

Outro aspecto relevante desia correlacio, € que o arranjo de fases nao

& considerado de forma explicita.

CORRELAGAO DE Dukier | Eaton | Flanigan

Este tipo de combinacdc de correlacdes ¢ bastante usual na
delerminacao de parametros de escoamento hifasico. Tal combinacado envolve
o descrifo para as correlacOes de Dukier et alii e Flanigan. Entretanto, para
o calculo da fracdo volumétrica liquida em trechos horizontais, utiliza-se &
correlacdo de Eaton et alii. tais investigadores desenvolveram correlacdes
semi-empiricas para o calculo da fragéo volumsétrica liguida e da queda de
press&o em tubulactes horizontals, através de experimentos em fubos de 2 e
4 polegadas e 1700 pés de comprimento. Estes autores propuseram gréficos
para o calculo da fracao volumétrica liquida, funcdo de um parametro
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adimensional que depende dos numeros adimensionals comuns &o
escoamento.

CORRELAGGES DE Otiemans/Dukler/Flanigan & Oliemans/Eaton/Flanigan

Oliemans (1976) desenvolveu uma correlagio para © calculo do
gradiente de pressdo devido a friccko, baseado na suposicéde de que ©
escorregamento existente entre as fases provoca a acumulacao de liquido na
tubulacio, reduzindo assim, a area efetiva de escoamento. Esta correlagao €
normalmente empregada combinada com as correlacdes para o holdup
devido a Dukler ou Eaton e o gradiente de pressao gravitacional devido a
Flanigan.

CORRELACAQ DE Mukherjee & Brili

Esta correlacdo, uma das mais recentes da literatura, baseou-se em
dados experimentais colelados em uma instalacao de teste. Tal correlacéo foi
desenvolvida com o objetivo de corrigir algumas deficiéncias observadas na
correlacio de Beggs & Briil.

Os fluidos utilizados neste desenvolvimento foram ar, querosene £ bleo
tubrificanie. A instalacdo , com tubo de 1 1/2 polegadas na forma de U,
permitiu investigagtes de forma discrela do escoamenio na faixa de -80 a +980
graus para a inclinagdo da tubulacaoc. Neste desenvolvimento correlagdes
foram propostas para a fracdo volumélrica liquida e {ator de friccdo. Para cada
configuracao de fluxo coube uma correlagao especifica.

Esta correlacao, por ser uma das mais recentes, necessita de um maior
namero de testes e analises para se avaliar mefhor o seu desempenho.

Uma descrico detathada de cada correlacdo apresentada neste item
pode ser vista em Brill & Beggs {7}
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ANEXO 1

Caracleristicas béasicas das tubulacbes do
Banco de Dados de Fluxo Multifasico da PETROBRAS
considerando apenas os dados composicionais.
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ANEXO 2

Resultados de simulaciac com escoamentos monofasicos gasosos
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RESIMG BOS RESWILTARDS DE SIMULACAT DE FLURD MO TIFASIGY EN TUBWACDES
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ANEXO 2

Resultados de simulacdo com escoamentos bifasicos
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RESIMG POS RESULTADDS DE STMULAZAD DE FLUMG MULTIFASICO EM TURLACOES
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RESUMD DS RESULTADOS DE RIMULACAG DE FLUXO ML TIFATILO EM YUBULACOES
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% 3.%8 1B, i 4.8 4.4 7. LBERERa Leoik N1y 32 8.
[3 E.DE ik, ANULAR 4,032 .8 7. LBELILY LBBiL .opzae 5% o
& Z.16 20, AN AR 4. D43 %K 7. JBERRTY .00is N -5 .
? £ 80 4k . ANULAR X. 98 i, 2 7.4 JOETEE LoBl4 Boel 11 Y
] [ '3 it AWUL AR 5,014 4.1 7.4 Rinre N1 Laosk TR}
9 &.29 47, AN AR .97 L. 1.4 NI La0iE lpgsl 37 .
g £.74 0.0 ANUCAR LP5R .9 7.4 [B51a3E LBO1E 1o 53
i [T 7.6 ANULAR 8L & 7.6 L8104t N .0R4s (B3 .
2z §.4% FI00 AMULAR JBHA 7 7. Seiong LRI (LA 2D n
¥ 7.34 £4 % AHUL AR o8 N 7. .5glosz . JBosz S 22
“ r.78 40 AHIRLER B3 5 I. SBETIAE B017 .Haas .82 6%
g B.i% 5. ML AR 7 % . LBLL1IE . L uged 1Y 55
& 8. &4 £G. AHULAR W1% N I LBYIigY . 7 L BYsSD Bt i
¥ 8.9 50, WHULAR b 3 7. S1is? Jpoi \pEEB 2 f
B §.22 [ AT AR .73 .2 7. cFRifeE B LGoRD .50 .
° 16.31 57, AN AR 34 N 7. LBELIRY Ja03 N3 4,08 13-
1] 37.B% 240, ANUILAR -3 2 N BE1E%E BER (GBS 1 N
3 .48 45,6 ANILAR N1t .7 6.8 JBRIBY 0.00z Lp0e? Y L&
B Pe. 02 460.8  ANGLAR L9818 <2 6.h eniTie .0007 6. 0073 hE xi
3 75,97 £05 AMELAR . ¥ 1 s (BRIBIZ Dbz phet lag By
i %0012 518, MU AR 64D 4 £.6 Rt Lopd LODEZ Jre 1.
{ i0.54 477, AHULAR 67 5. % . b EL1 50 N enEY 3 =
§ £1.E1 (31 ARULAR BE xS I  $T1 YL .00k £.408RS Jya N
7 ¥ilis &7, ASULAR .42 0% $. L ES20TE JBUE Lok TrH .
4 .88 862, AHUC AR &2 9.3 i5.% LBE1870 1T Lpo8e .79 %




RESUMD DOS RESULTADOS D SIMAACAC DE FLUXO WULTIFASICO ERW TUBLATOES

TOENTIFICACAD DA TUBULACAD .. ANALTSE DF DADOS DU BANCEH - TASD & T4

DIAMETRO DA TUBIAACAD ,.......f METROS 2..... $.860
WAZAD DE GAS (.uuusrrrasusnnnal HISS Jeoe. 128230
PREGZA0 IMICIAL yonnresancsrsel MEGR B& Jooo.. 32,797
TEFPERETIURA IMICEAL _ceamear--i GRAUS © duiio.. 37.667
BRESSAR FINAL EXPERIM. ,.,.....] MEGA PA 1,.... 11.100
GRAD, FRESS&D EXPERIM. tcoa.rs KFASH ceaes G0y

CORRELAGOER 7 WODELDS PRES, FIMAL  TEWP FINAL  HOLDUP 8/ESC MOLDUP C/ZEST  GRAIW CALC. ERRD GRADP RELATIVO
EMEGA FA) {cR G} {ME) (N3 thAsM} (PORCENTO)
1. BEGSS £ BATLL 11.7%1 2T.R35 .8 #z.3 q9.930 1%, 559
Z.BEGGS E BRILLSMINHAN] i1.700 27 . 349 .4 6%. & 0.0%% 15,987
. MIMHERJEE £ BRILL 11.843 27616 2.7 2.7 & 008 4T, 7%0
€. DIFLER 13.9%2 27,981 2.4 11.4 [ 3.3 E52.%41
B TEMAME/DUKLER 1Z.034 29.067 %5 2.5 o.022 55,048
& MODELDS MECANITISTAS 12,138 28.2%4 %} 0.2 85.0%9 60,553

STHULADOR DE FLIAW MULTIFASICH (PROGRAMA SIMPIFES
MECAMISMG DE CONDENSACAL EM BASODUTDS

AMALISE DE BADDS DO BAMGU ~ CASR & T4

CTRRELAGAD DE FLIDIC XIFASICH - MODELGE HECARICIETAR

137

COMPRINENTG  COTA  ARRANJO  PRESSAD TEMBER  VAZAD GAS H/D FRACAD VOL. LIGUIDA  VOLUME DE COMDENSADO-M X

SECAD  ACUMUL . (MY N} FLUKD  {MEGA PA) ) (M3 /5EG) ¢ ADIM )} S/ESCORREG C/ESTORR S/EACURREG T/ESCORR.
3 g4 300 SYRASS 2,447 7.8 4% .1 R.OIEIG . 000 %.0041 . .8

2 497 13,8 STRE3S 3.408 F3 4% .0 .aisoe lga R .2 .28
4 1148 456 BHULRR 767 7.1 44 .0 . BgnTLE N _go3a . 4
& 1.4 15" $TRASS 79 7.2 a6, (81654 .00 1L . i
K 7.08 0. ETRAW 39 7.1 44 (936E% .0t .obs o, .
[ £.14 265, ETRANY 2,80 7.3 46, LGL&TYET N Jpots N .
? € by 44" TRASS L1k 6.7 a4, Lp2a? . .BOE4G 2 .
2 3.6} 1. RAWY 7% 5.8 44, LB163E . 035 . .
¥ £.2% 57.% THASS 11 6.3 4. .ii5i3 LGO0Y 064G : 14-
8 &. 74 20.8 TRASS LTAE K a4, JO3F5Es Jegps Wit : .
1 ik %7.B  SIRASE it R G4 02785 L0004 len7a . L8
2 g ot 19,9 THASS 1 8 45, JB186% BRIt L6047 Nt 8
% 7.34 4.9 TRASE B3 o 3% 11954 2. eIk . 17,
4 7.7% a3, TRASE 498 K04 't LO1BEO . 1a543 Nt N
ELi% 70, 1R L] .3 53.9 ln1Esd : 3, 003D . .
1 B.4%4 5g. TRASS l14d o 434 a{anz% . 5, 6041 . .

8.53 T, STRAWY Biti 2 PEN ] L6ipoZa : 6Ll . is

E 0 ] bt TRASS N1 .2 4308 [pIBEEY . R .22 .97

] 1.3t EN STRASS 5 .8 43.% AT . \pnez N 18,48

17.62 GG TRASS pr R 43 .8 Tpiinan . LDas3 W1 16

28.4% 45 TRASS 4 N P R Nt Lei93 it 71.43

24,92 asd. TRALS .3 5 43.7 (031881 NIV L5104 FL 13,54

25,87 &85, TAASS 6 & A7 N3 . o6} 5E it

4 50.12 Lix, TRASS 2 ‘2 .7 L as258% .pold L0472 X4 59,83

5 3p.54 §77. ETRASS 2 _§ §1.7 \G2eB 7N Jba Jpbsk . o

31.81 515 ARULAR 1z8 8. 43 6 LB01$71 oo .ags? . k3]

1.7 &75. 5TR&33 12.2% ‘N1 Qi 4 LBTIR3E NF LouEE . EQ

8 4,58 862, ETRASS 532, 178 8.2 FE LOsREER A3 it K1 25 84
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RESIMD DOS RESILTADSS DE SIMULAGAD DE FLUXD MULTIFASICO EM TUNLACDES

IDENTIFICACAD Dk TURIKACAD ... BANCG DE DADOS - CAS0 » 75

BIAMETRD B TUBLEADAD ........f METROS J..... G850
VAFRQ DE DAS cvavavrvsnrsuvaned ®IAE d.e.a. 125,401
PRESSAD INICIAL canwvmrsrunreant MEGA PR Jocoav  15.803
YEAPEAAYINA INICTAL .vavevoened GRAUE © Jo.ovs FF 067
PRESSA0 FINAL EXPERIM. oov.a-f MECA PA 3,00 15,100
HHAD, PRESSAD EXPERIML wan.vraf KFA/M Jucods 0.3104

CORRELAGDES / NODELOS PRES. FIMAL  TEWR FIMAL  HOLDUP S/ESC  HOLDUP C/ESC  GRADE (ALC. ERRD GRADP RELATIVO
IHEGA P} teR £1 (N33 (M3} (hAM} (PORCENTG)
B.BEGSS £ OERNLL 15.571 0,292 9.2 1656 T.05% TRTT
2.BEGGY E BRILL-MIMAME 15,558 30.292 8.5 146.8 G034 §7.742
% NUKHERJEE £ BRILL 15%.47% ¥0.2%2 %.5 8.3 8,021 19,988
%, BUALER 15,277 sp.297 8.8 51,2 0.027 74.581
.04 TEMANS/DULER 14,235 30.2%2 7.9 1.3 B.01% 87.102
b HODELOS MECARICISTAS 15,787 50.29% 9.8 5.4 B.O2E 74,847
SINULADIR DE FLIMD WILTIFASICD (PROGRAMA SIMPIPE) BAMCH BE DADDS - {AS0 K& 75
MECANISND DE COMDENSACAS EW GASODUTOS CORRELACAD DE FLUXG BIFASIRO - MODEIUS MECANITISTAS
COMPRIMENTSI  COTA  ARRAMJO  PRESSAG TEMPER  YAZADL GAS Ml FUACAD ¥OL. LIQUIDA  WOLUME DE CONDENSADD-M 3
SECAD  ACUMIE . TKM)  {M] FLUXE  (MEGA PA} € IMS/ZEGT. € ADIM )} S/ESCORREG C/ESCORM  S/ESCORREG  L/ESCORR.
%.00 30, STRAWY 6598 1.7 .5 LG34718 §,0034 .030% .09 .42
1 .97 3%l STRANY 6. 715 7.4 3 p8eTia 8.0536 .Bige .07 2
1.48 45, ANUR_AR %.658 2. 9,8 R 6837 8974 57 ie
4 1.9% 15, SThA 6,701 7° 5 p3ILy apiz Jpoog Eg R
£ i.o8 5! STRARY %70 7.8 £ (GEEEEE 6037 NTEY) e Nt
21 0. EIRAWY £.718 7.4 .5 WL TS 9837 g.p08Y .08 20
1400 ik, STRAWYE §. 863 5.8 5.5 L0408 LBh 3. 2138 .35 e
1 167 TR TRAWY 6.71% 6. 5.5 LE31E2 403 1. 3034 .58 i
1 sz 247, TRAZS 6. 455 6o 0% ‘n¥B¥4E 6.56% 131 i ‘87
A %74 24, TRAWY 6. 685 5.3 9.8 .01N4% .g03 gl 53 138
5186 §7.0 TRANY £.674 £ 9.4 1galz1z 111 (814 Sxe Je
E.5% 30, TRAMY 5.647 5y & (BIeasx (5040 LBil 76 a1
33k Y TRASE £.57% 15, 0 183788 B4 106 07 84
178 4l THAME £.41% 358 .a .a3a5as nos 1510 .53 37
X 8.14 iy AL, .52 LE e} 108201 “80% -oday i R
¥ 854 546° STREMY &.E31 350 & 1g3674T T laia¥ L Kt
800t 0. ML &.520 %, 0.4 lo82i87 L804 S agas 132 1
¢ 7 0. STRANY £.560 5 . RItie gds 1G1i B 163
4 1$.31 IIN SYRASS £.217 I, N -p2413d N1 .p3is bt .57
17.0% “ SiRAWY §.338 1l i lp3szis WIE glg1k 14 2.6
RO.4% A4S 0 TRAST 6.15% I N:] f.0%6301 bt L Ge¥] A 4,71
3082 46l 6 TRASE 4,048 1.8 4509 S.04LETT 5, 005 .o28 . %% j T
3 25,81 405.8 TRAl 6. 126 il e 1643847 L0068 .5 wH %7
3 Eplya 5i%. TRASS 5.89% 1 %7 §9LT4E . 04 547 . %7 028
4 50114 437, STRAWY %.343 o, 7 NI i§:1 G14 .1 1.8%
31.5¢ 515, ANLEA §.878 5. A3 4 TopsigE 4 By 1 F 31
31078 K75, ETRAWY €317 5.2 5%, niE0IE i Rty ] 197
i 5alsg ETEN STRASS [T H 8% N 147284 . BOSH T £.7% ¥7.8%




mEguMG DOS RESIE TADOS I SIMULACAD DE FLAKD ML IFAZICO EN TURULACDER

FREWT IFICACAG DA TUBULACAD .. BARCO TE DADOS - CASG 8 77

DLAMETRO DA TUBULACAD emrrearl METROS 3.eeen
VAZAD BE ORI | ME/S Joue.s 28
PRESSAD IWICTAL i iiesecsh MEBA PA Faverse 3
YEMRFERATIRA (HICIAL i as U GRAUS € Juuens ¥
PRESTAD FINAL EXPERIM, uaeal MEGA PR Toaawr i
GHAR. PRESSAG EXPERIN. rravenal  KPRSM ntuns

. 480

139

CORRELACUES 5 WODELDS PRES, FINAL  TEMP FINAL oL e S/ESE HOLDE CFESC  ORabP CALL. ERRI GRADP RELAYIVD
[MEGHA TAY (58 03 £M3} iME: fPASNE ERORCENTOY

1.BYGGS E BRILL 11.563 32,404 7.2 22,2 8,182 ~56.067F

2.BEGGS £ BRI MINGME il.1%3 2. 694 7.5 0.8 D518 ~52.59F

B HUKHERJEE £ BRILL 15. %08 ¥2.604 4.8 %2 §.9%2 -22 . 718

& DUKLER 1%. 145 12,500 6.8 2%.1 . 085 ~i3.843

& 0L TEMANS ATUSLER 15,240 32,606 5.4 %8 . 954 8 .653

£, MODELQS WECAHILISTAS 13,987 12,604 5.9 14.% 0,58 22,212

RINLA ADOR DE FLD WA TIFASICG (PROGRAMA SiMPIFED RANCh OF BADOS - CASO W T¥

WECANISHE DE COMDEHSATADR EM GASODUTOS CORRELALAL DE FLUKG BIFASICD ~ MODELOS MECARICISTAS

COMPHR THENTD CTA ARRANID FRESSAG TEWPER  VAZAD DAS H/B FRACAD VL. LINUIDA VoI ME DE ADO-M 1

SECAD AT, L (KM ) [4.3] FLXD {HEGA PAD ) {35500 I &4BIN ) SAESTORRES C/ESCONR S/ESCORRES CAESCORR.
1 G.0¢ 0.0 ANULAR 15.0%% 7.7 6.9 LOp1lE . 802l 5.49551 .00 §.8¢
z I i5. ANEH AR &, D84 7.% 6.8 LAGIL% o020 LBESE 5% .
I LR 45, ANUHL_AR E.GiY Fak T | LBELLTE WagEl LELRE B.32 4.
* ¥ 15, ARllA_AR 5.0432 1. 468 LG9I33 ,oal L3554 -1 N
& N x AN, 5.817 1. 46.8 L5118 LRzl LR052 -l N
& Wik 0.3 AMULAR £.028 7. 4. ¥ LFhi2aE g2l LB0%% .BE .43
¥ 1] Lk, ANUL AR 4,857 I. 4.7 RTTE L0822 LQ05% 54 87
[} &7 10, AR AR 4,999 1. &7 Labled LBE2R L0058 .52 R ]
* £.2% &7, AHUL A& & . 904 % 4.7 001278 ,B022 Qo5 .54 &
10 4.76 2.0 ANRAR 4,924 5.3 ah & RT3 LSS .Bos% 32 .8
i 5.8y Al AMLE AR 4,819 6.F . 1 LEpLEY Lpode BG5S .58 N
R LAY i, L. 4.839 6.4 [T ] ,opi4a L0024 1.004]1 LaE Y
[ L34 TN ANLR AR §.754 6 A ik .5 LD . uzs Ans2 45 .
4 i (A ANULAR §.777 % .4 45.5% LBQLaET -4pZ& Lok .53 8
£ BT 8. KR AR 6.7 6. 44 % L8014 LRo2d LGo44 -2 ] .
+ L& 50, AHU_AR 4.7 6. 4b. 8 1113 LO0Z26 LH087 ) .
7 il 2 1N AU &R 4, 64 €. 48 .4 poisel 1y LO0%R &% .
L) LFE 6.0 ANALAR .44 &. A% . % a8 .p527 LA04Y .61 .
% 1%.353 BE . AMLA AR &.20 L9 A% .1 Lpeived RN LBE7h .21 i5. 3
4 1703 & MULAR £.2% 15, 458 Goivel LBY35 L Qe 0.4 R
i L. AE 45 . AL AR L) 564 A5 .7 LBRLIRE L9037 ML .51 9%
z FL T GED . AMLE AR 3. 58 3.4 45 % LORE20E ¥, 8041 LBi08 £.3% 12,83
H 2E.¥7 05, AHUL AR 5. 1.2 45,1 OD23IE JBB43 g10% il .39
% 36.1% 51 AN 5. 3.2 4k B LpOEE2 Db & Bl .77 15.5%
] 30.54 77, ARULAR L 578 1.1 44 . % Rl NI LBil% 42 .50
% .5l 51%. ANUL i¥. X.9 44, % LO0235%6 R4 LO112 a3 i3 4
? t1.29 %75, ANLE_AR 13,314 3.8 &0 .4 ¥, 40INBE LBAY Laize A 0%
't X4 5N £42.0 AN AR 13.077 2.4 Y44 .2 ). 00245 Y 2. 0116 & .28 LEY
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RESUNG D08 RESULTAODS DE STMULACAD DE FLUXD MULTIFASICD EN TURILACOES

IDENYIFICACAD UK TUBUEACAD ... BAKCO DE DADDS ~ CASO # 72

DIAMETRE DA TUBRACAR ..van.. P '
WaZal GF Gag E Mﬁfm i . sg.;gg
PRESSHD INICIAL uovsvassarvaesf MEGA PA J..... 13,402
A a b S S
GRAD. PRESSAG ExpERin. oooiiit Teeaat 30000 BiAE
CORRELADDES £ mibEiog FRES, FIMAL TEMP FIHAL HOLD® SCESD X P C/EST GRADF CALG. ERRQ GRADP RELATIVO
(MEGA PAY iGR ) £ 3] iNg) LPA/AS CPORCENTOY

1.BEGRS E BRILL 1i.56% 8302 1.7 .3 2,070 -141.787
ZLHERGE E BRY{LAMINANY 11.132 28,502 3.¥ [ soery -365.354
3 MUKHERJEY £ BRILL 1i.e2e 28,302 3.4 3.4 4.08¢ ~¥4,.221
4, B ER 11,742 28,302 5.5 HO | 2.040 -il4.798
5. 00 TEMAME/THACLER 12.508 /. I0F ¥.8 5.2 [ )4 L= I ¥
& MODELGE MECANTICISTAS 1¥.40% Fa 811 1.1 ¥ .4 .04 ~X& . 904

SIMULADOR DE FLIXD WULTIFASIGO {PROGRAMA SINPIPE) BANGD DE DADOS -~ LASC 2 7%

MERAMISMG TE CONDEMSACAD EM GASODUTOS LORBELACAD DE FLUNG BIFASICT - MORDFLOS HECAMIDISTAS

MW RESSAT TEMPER  WAZAD BAY s FRACAD WOR,, LIGUIDA  VOLIUME DE COMDENSADO-M
SECAC i%&.(m‘f c?;? “"ﬁa‘.‘ﬁiﬁ l:!!sgz PA) 3 (HI/SEDY T ADTW 3 S/ESCORREG C/ESCORR S/EILORAES z:.rzs::cnn?
1 . ANUL AR K1} 2.7 81,4 SBticig2 p.0011 L ERIl 3. 00 3. 00

% LY 13, ML AR .803 2.5 Bj .4 QLD T2 NEYS 153 EF -
z = 45, ARIE AR L7a7 FEX E1.4 .NRgR 14 L0011 NEY ; Nt
4 .29 15, AMUL AR L17% o B1.4 L ROTRGY L0031 .BRI% . kg
g .8 3. BAHULAR i . -4 L8008 14 LOBLE 3oL . Jhe
& W14 8. AMLL AR JI6X . 5.4 -QGRES . i Ry . Lo
¥ .80 G, AHLE AR Liur . 1.4 . QBBES Ny BT - B
] 42 N ARULAR AT . 81, LHDDaTy L83 Q83 g, Mt
| 4,04 247 . ANU_AR 472 P LGaoRT Ny LoD B.3g T¥1
) IR P, AHLE AR 596 . LN 8.0005} L0012 -0 I8 . AT
i L 8:T %7, ANLE AR L8631 N a1, 7.0803) 0918 R IE: B4 .39
3 A% 50. AHULAR s . 81 . 0.00838 JBELE .00k . T3
x .34 13 ANEL AR .58 . +: Fe N %6 T Py <Leld . Lk
% .76 41 MR AR N 3 R ] . QUL OYE NI NI . 64
5 8. 1% TB. RMLE AR B33 . BRI . 60098 o014 N BRI &7
§ BG4 [18 ARULAR 552 . Fr i L04ie% JBO14 JB04 i3 .39
¥ 6. %9 ¥, RNUAR AR .3 i, LR142 L0414 L D04 -1 7
] W72 &0, BHULAR 50 ¥ ZBL. RIS L0fle ~004 1]
[ 16,1 a7, AR AR -1 o ZBI. BTNk QbR 605 k. %6
24 i7.51 60, MR 198 .3 281 . BGIEE .GD1E BT . -
i 2. 6% R4E ANUILAR L5855 .2 I L0153 NI BU5Y IR %2
2 24, 448, ANULAR o y. 5 281, LBR1SE . i AlEE & §$.57
3 25,87 408, ZHUL_AR 847 9.2 a1, . &4 Lpe22 L3878 LT .24
A 30,12 515, ARLY_AR BB .8 FCE L G01#9 2023 A7 N1 .54
4 10,54 AT7. AHLE AR 1% 8.7 2an.% .0eige JHOZE L007% 32 N:EH
& 51.51 515, AHLE AR Exy 8.4 e, NIT¥] L0B7% JDUTE L24 2.22
H 31.7 &5 ANLE AR 72 28,5 IZBG. 7T COR1%T R3S Lopes ] Je
i 34.58 £42.4 ANLE, AR A0S 28,3 280, T G026 s Z.21 684
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RESUMG DX RESULTADOS DE SDMUALACAD DE FLIXD MULTIFASIED EM TUBILACOES

JDENTIFICACAT DA TUBULACAS ... BARCG DF DADDS - CASD ® 79

HIAMETAL [k TUBUEADAD «...rcnvl METROS 2.....  B.680
VATAD DE BAS 2evvmeronnnnrsnnsl  MI/S 3..... B1§.98%
FRECEAD INITIAL wvoveennennssel MEGA PA Dioooc BH.43Y
IEMEERATIRA INICTAL Lo lliinl it BRAUS © Ju.... 3BT
PEESEAD FINAL FEPERIM. sauvees[ MEGA PA J.o,.. 13,188
GRAD. PRESSAD FRPERIM. sinvessl EFA/M Juiees 0,069
COMRELAGOES 7 WODELDS RES, FINAL TEMP FINAL  HOLDUP S/ESE WRDUR CFESE  GRADP CALL. ERRD GRADP RELATIVD
(MEGA FAY [4r 3] M3 (53] TPAM] IPOREENT
1.BEGGS E BRILL 11.4351 $5.51% 5.4 135.6 .18 §¥. 552
2.BEGGS £ BRILL-MINAMY 10.881 31.81% H.¥ 5.8 5,154 ~H2.47%
3.OMACERJEE £ BRILL 11,734 %31.543 ] 8.0 T.10% ~BE. 924
& . DURLER 12.1038 51.51% F.8 26.8 .08 -£1.5&1
&, O TEMANS SDUKLER 15544 r5.513 6.7 8.7 G062 18.254
§.MODELIS MECAHIGISTAS 13.1%2 ¥1.51% (% ] 15.3% 0,067 t.817
SIMULADOR DE FLING METIFASILD (FROGRAMA SIMPIPE) BAMCG DE DADOS - CASD ® 7%
MECAMIZND DE CONDERSSIAD EM GASODUTOS CORRELACAD DE FLUKO BIFASIEG ~ MODELDS MECANICISTAS
COMPRIMENTD  C(ITA ARRANJG PRESSAD VAZRD GAS /D FHACAD ¥OL.. LIQUIBA  VOLUME DE COMDENSADN-M %
SECAT AL, (KM} I3 LG (MEGA FALY @) (W% /SEG) { ADIM ¥ S/ESCORREG C/ESCURR S/ESTIRRES L rESTORE .
i g.08 230, ANIAR il 15.7 7e.5 LORLELE LBt2% 4055 .00 08
F4 K3 215, AMULAR S8 35.% 2%.% LBRIZIE y, 0023 R 8.68 42
¥ 68 208, AN AR 409 3%.5 .4 QQIZEE LOiETE JONE4 g.17 ut
& Bl 15, ANLALAR 43 35.4 9.4 LOOIZTR Q024 L ahse Lig R
5 .08 3 B AE KT 5.4 79.4 LBELlzye N1l L ERhE 47 i.1%
£ Ji4 0. AMITLAR (418 5.4 7.4 LBB1104 Lhfd LpLied JLE 3. 14
¥ L0 [y AMIZL AR 3%} 35,8 79.4 LBOIZPS JBBTS Gus Y B3 1
] &Y 18, LR L3469 5.2 HE 001138 B.0025 R .57 a7
] 2% 7. ARULAR L2718 6.1 ., RN LQBZE N W8S LE2
] %, 74 29, ANTR AR 24 5.1 7¥. LAlian oudy OhEd N3 Y
3 5,04 67, ANLE AR .2an . 7¥. NE1EL] LEDET D004 L] .17
-4 4y 0. AU BF 208 [ 4. Y. ROIA%T La0has LAn6E &3 LE5
F3 IR 246%. ARULAR .ig? &.7 i, Niati Ndins ] QaaT T4 i
& N3 40, ANULAR 15,123 4.k N LON1%20 LOB30 N:H 58 A%
5 ik . AL AR 15,061 % . & F. WDGLEYF LUED LBOE% 14 ‘78
§ 44 54, AN N 4.5 7e. LEDE55R LR LBRF1 5.4 3
H 1 2%, AL AR & . 588 5.5 19, 0081649 N EEH JBRT JEE 13
. .32 I AN &.%97 5. & 8. HO160E N D0RTE .38 L6k
5 1451 ;] AHUL AR 4.677 3.% 8. 001767 LBURE .o .13 16.48
] i7.03 140 . AWLE AR 4,498 5.5 8. NEILE ] 1] LOO3E LB Lo3
i 2G.4% £A%5 ., AMULAR 5, 15 1.0 ™. LBRABLE .GRey o) &.7% 1Y I 5
2 492 57, 1. £.83% 2.5 il LOBZRET | BIGE o107 §.14 12.9%
5 7%.97 %05 AHULAR 3. 904 2.4 1. LOO2E2S LDE50 L2lle 1.40 1]
4 g2 515, AHLA AR 3,507 ] . L0 T L4953 LELL6 £.4d 14,43
5 %0.54 677 AR AR 3.53% i.4 . Bo2454 N:EETY gLz 872 1,58
Eh X1.5% 518, KRNI AR 1.421 1.8 16.4 LBU2600 LG0%E L011Y 1.8 .58
3 £1.7% 475, 1A 6k 1.4 7%.% B OUIESRT LGOST 8126 6.%3 108
B 14,58 542.% I AR 3.192 1.4 £7h. 1 LB02EES g.0058 LGinE %.9% 19.46%
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RELEN) [0S PESULTADGS DE SIMUCACAS DE FLUMG MULTIFASICO €8 TUBULACDES
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