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Resumo

SILVA, Elinaldo Santos. Estudo do Escoamento Bifasico em Risers em Movimento na
Producdo Maritima de Petréleo em Aguas Profundas. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecanica e Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, 2006. 87 p.

Dissertacao (Mestrado).

O escoamento vertical bifdsico é de suma importancia na produ¢do de petréleo, uma vez
que os reservatdrios petroliferos produzem 6leo e gas simultaneamente, e estes devem fluir até a
superficie submarina através de pogos, e destes até a plataforma de producao através de dutos
verticais (risers) no mar. Ao longo de seu escoamento, a mistura pode desenvolver varios padrdes
de fluxo. Os padrdes identificados no escoamento vertical sdo bolhas, golfadas, transicdo e
anular, e essas configuracdes fisicas apresentam caracteristicas proprias que exigem modelagens
distintas, apresentando relacdes particulares de perda de carga em funcdo da vazdo. A
caracterizacdo correta do padrdo, sob dadas condi¢des operacionais, € fundamental para modelar
a dindmica do escoamento e determinar a relacdo entre perda de carga e vazdo.

Na literatura, estudos sobre o estabelecimento dos padrdes de fluxo foram realizados com
dgua e ar, e estdo restritos ao caso de dutos estdticos, enquanto que os risers de producdo estdo
em constante movimento devido a acdo das ondas, das correntezas e da plataforma de producao.
Sendo assim, a aplicacdo destes mapas nas condi¢des de producdo em dguas profundas sao
questiondveis.O presente trabalho € importante para a producdo de Oleo e gis em dguas
profundas, porque aborda as condicdes de movimento de dutos verticais longos e esbeltos sob
oscilagdes. Nestes dutos, as forcas decorrentes do movimento do mar e da plataforma de
produgdo geram sobre o duto um movimento transversal alternado. Para se estudar esse efeito,
um aparato experimental foi construido em escala de laboratério, com um duto flexivel de 8,0 m
de comprimento e 25,4 mm de didmetro, provido de um sistema de oscilagdo e de injecdo de dgua

e ar para se estudar os padrdes de fluxo vertical ascendente bifdsico em dutos em movimento.

Palavras chaves
- Escoamento Vertical Bifisico, Riser de Producio de Petréleo em Aguas Profundas,

Padrdes de Fluxo, Perda de Carga.
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Abstract

SILVA, Elinaldo Santos. Study of Two-phase Flow in Moving Risers for Offshore
Petroleum Production in Deep Waters. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto

de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, 2006. 87 p. Dissertation (Master’s degree).

The two-phase vertical flow is of utmost importance for petroleum production, since petroleum
reservoirs produce oil and gas simultaneously, which must flow up to the undersea surface
through wells, and from these to the production platform through vertical pipes (risers) in the sea.
Throughout the flow, the mixture of oil and gas may develop several flow patterns. The flow
patterns identified in the vertical flow are bubbles, slugs, churn and annular, and these physical
configurations present specific characteristics that demand distinct modeling and, presenting
particular relations of head loss as function of the flow rate. The correct characterization of the
flow patterns, under given operational conditions, is fundamental to the modeling of the
dynamics of the flow and to determine the relation between head loss and flow rate. In the
literature, studies on the establishment of the flow patterns had been carried with water and air,
and were restricted to the case of static pipes, while production risers are in constant movement
due to the action of waves, sea currents and the displacement of the production platform.
Therefore, the application of these static maps for the conditions of production in deep waters is
questionable. The present work is important for the production of oil and gas in deep waters,
because it takes into account the oscillatory movement of long and slender vertical pipelines. In
these pipes, the forces resulting from of the movements of the sea and the production platform
generate an alternated transversal movement on the pipeline. An experimental apparatus built in
the laboratory scale to study this effect, with a flexible duct of 8,0 m of length and 25,4 mm of
diameter, attached to a system of oscillation and connected to an injection nozzle of water and air

to study the patterns of two-phase vertical upward flow in moving pipes.

Keys words - Two-phase Vertical Flow, Offshore Petroleum Production Riser, Flow Patterns,

Head Loss Deepwater Operation.
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Capitulo 1

Introducao

A producio de petroleo em um pogo estd geralmente associada ao escoamento bifédsico
uma vez que as fracdes mais leves de hidrocarbonetos sao liberadas da fase liquida a medida que
a pressdo do reservatério diminui e atinge a pressdo de bolha, ou a medida que o 6leo escoa e
perde pressdo ao longo de seu escoamento através no poco. Na producdo de gds o mesmo pode
ser dito, na medida em que as fragdes mais pesadas de hidrocarbonetos se mantém na fase liquida
ou se liquefazem a medida que a temperatura do gis produzido diminui no seu escoamento dentro
do poco para a superficie. Isto pode ser ainda mais complicado, considerando que o escoamento

pode também conter dgua e areia.

Os célculos do escoamento bifdsico sdo complexos devido a fendmenos tais como
deslizamento entre fases, mudanga de padrdo de escoamento e transferéncia de massa entre fases.
A diferenca de velocidades e a geometria das duas fases fortemente influenciam a queda de
pressdo e constituem a base para caracterizar o escoamento bifdsico. Este estudo serd focado no
escoamento bifésico porque este € o tipo de escoamento dominante e de interesse na producdo de

petréleo.

Além das complexidades citadas, a perda de carga nas linhas submarinas suspensas
(risers) de producdo de petréleo em dguas profundas pode depender do constante movimento
devido ao deslocamento da plataforma de produc¢do, da corrente marinha e das ondas. Ao longo
do escoamento, a mistura bifdsica pode desenvolver diferentes padrdoes de fluxo, que se
caracterizam pela sua configuragdo fisica, e que exigem diferentes modelos para determinacdo da

dindmica do escoamento e determinar a relacio entre perda de carga e vazao da mistura.

Estudos anteriores consideram o caso de dutos estaticos; neste trabalho serdo abordados
casos de risers em movimento devido a sua importancia para a producdo maritima em aguas

profundas.



1.1 Escoamento Bifasico

O estudo do escoamento bifdsico traz consigo a necessidade de, primeiramente, definir
alguns termos bdsicos referentes ao escoamento. Considerando o escoamento bifdsico de liquido
e gds no interior de uma tubulacdo com determinada drea de secdo transversal A, temos que as
velocidades superficiais do liquido e do gés, Vs e Vgg, serdo dadas pela razdo da vazdo

volumétrica Q da referida fase e a drea total da secdo transversal do duto.

Vs, ==L, Vs, =—% (1.1)

Estas velocidades poderiam ser definidas como as velocidades que as fases exibiriam se
estivessem escoando sozinhas através da drea total da secdo do duto. A velocidade superficial
aparece como varidvel nas coordenadas dos eixos dos mapas de escoamento, e € usada na
modelagem fenomenoldgica, as correlacdes que expressam a interagdo entre as fases. Note-se
que, para um certo duto de didmetro dado, a velocidade superficial representa diretamente a
vazdo da fase. A velocidade superficial ndo depende do deslocamento real da fase ao longo do

duto.

A velocidade média de cada fase é definida pela razdo entre a vazdo volumétrica de cada

fase e a drea da fracdo da secdo transversal do duto ocupado por ela, sendo dada por

v, ==L, y,==¢ (1.2)

A velocidade media da fase traduz verdadeiramente o deslocamento da fase. Quando, num
escoamento, duas fases diferem uma da outra em densidade e ou viscosidade, uma delas tende a
escoar com velocidade mais elevada que a outra. Isto gera no fluxo uma importante caracteristica

de deslizamento de uma fase sobre a outra.

A fracdo volumétrica ocupada pela fase liquida denomina-se holdup, definida como



H = Volume de liquido no segmento do duto

(1.3)

t Volume do segmento duto

Esta fracdo varia de zero, para o caso de se ter apenas gas escoando, até um, no caso de se
ter apenas liquido escoando. O método mais comum de se medir o holdup do liquido € isolar um
segmento do escoamento entre duas vdlvulas de fechamento rdpido e medir o liquido retido.
Outra forma de se determinar o holdup é através de correlagdes consagradas existentes na
literatura, e esta serd a forma de cdlculo deste parametro no nosso trabalho. A fracdo de vazio,

que representa o volume da fase gasosa na se¢do vale

g =1-H, (1.4)

Com o holdup, as velocidades reais e as velocidades superficiais podem ser

correlacionadas da seguinte forma:

V,=—L, v, = (1.5)

A, ==L Q,==< (1.6)

onde Q € a vazdo total dada por

0=0,+0; (1.7)



1.1.1 Mapas de Padroées de Fluxo Vertical Ascendente

Quando dois fluidos escoam juntos no interior de uma tubulacdo num movimento vertical
ascendente, a interface das duas fases pode assumir diferentes configuracdes de escoamento,

compativeis com a vazdo de cada fase, as propriedades dos fluidos e o didmetro da tubulagdo.

O método tradicional de identificacdo dos padrdes de escoamento € a observagdo do
escoamento através de um duto transparente. O registro destas imagens pode ser realizado com a

utilizagdo de cameras de alta velocidade por se tratar de um fendmeno muito répido.

O trabalho tedrico realizado por Taitel e Dukler (1980), apresentado na Figura 1.1, se
propunha a predizer as transi¢cdes dos padroes de escoamento durante o fluxo de uma mistura
gds—liquido no interior de um duto vertical, baseando-se em mecanismos fisicos estabelecidos
para cada transi¢cdo. Os modelos tedricos envolvem os efeitos das propriedades dos fluidos e a

geometria do duto.

Muitos mapas de padrdes de escoamento foram propostos e a maioria deles foi baseada,
fundamentalmente, em dados experimentais, e, portanto, sob limitadas condi¢cdes de medidas. O
resultado do trabalho destes autores € aplicdvel teoricamente a ampla faixa de propriedades e

geometria de dutos que poderiam ser esperados para transi¢des determinadas experimentalmente.

E importante ressaltar que estes trabalhos foram realizados para o caso de duto estatico

enquanto que o presente trabalho trata de dutos em movimento.
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Figura 1.1: Mapa de Taitel e Dukler mostrando todas as transi¢des para o escoamento
vertical de dgua e ar em um duto de 5,0 cm de didmetro, a 25 °C e 100 kPa.
(Original de Taitel e Duckler, 1980)"

1.1.2 Gradiente de Pressao

Quando uma mistura gas—liquido escoa no interior de uma tubulagdo, surge um gradiente
de pressdo. No caso de escoamento vertical, o gradiente de pressdo, expresso na equacgdo 1.8, é
formado por trés termos: a elevacdo dos fluidos contra a gravidade, a fric¢do viscosa causada
pelo contato dos fluidos com a parede da tubulacdo e a aceleracdo do escoamento — mostrados

nesta ordem no lado direito da equagdo 1.8.

2

(dLj psg fbf 2d Ion m dL ( )

" Traducdo da figura: U g e Ugs — velocidades superficial do liquido e do gés, respectivamente; bubble — bolhas; slug
— golfadas; churn — agitado (transi¢@o); annular — anular; finely dispersed bubbles — bolhas dispersas; 1g/D — razdo do
comprimento pelo didmetro do duto.



A queda de pressdao devida ao termo da elevacdo é funcdo da densidade da mistura
bifésica py, e € calculada com base no holdup. Com excecdo do caso de alta vazio da fase gasosa,

boa parcela da queda de pressdo na vertical € causada por esta componente.

O termo referente a fric¢do viscosa € governado pelas tensdes viscosas do fluido escoando
em contato com as paredes do tubo e requer a avaliagdo do fator de fric¢do bifésico f;, 0 qual
depende do regime de escoamento e do holdup. O gréfico da Figura 1.2 mostra o fator de fric¢ao
bifasico normalizado pelo fator de friccdo monofésico como fun¢do do holdup do liquido e da

fracdo de descarga de liquido, A;, segundo Beggs e Brill (1973).

35 , o

30 s [=
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001 0Ol t 1.

INPUT LIQUID CONTENT = A

Figura 1.2: Fator de fric¢do bifasico
(Original de Beggs e Brill, 1973)
O termo referente a aceleracdo € regido por uma relacdo direta com o nimero de Mach,
que é o quociente entre a velocidade média do fluido e a velocidade do som no fluido na

temperatura e pressao de trabalho. Esse termo algumas vezes ndo é considerado significante, e é

* Tradugio da figura: input liquid content — fracdo de descarga de liquido A;; Jfip — fator de fric¢do bifasico, f7; fus —
fator de friccdo monofisico, f; H; — holdup de liquido.



calculado apenas para o caso de altas velocidades. Segundo Hagedorn e Brown (1964), esse
termo nao deve ser negligenciado se ele constitui mais de 10% da queda de pressao total perto do

topo do pogo.

A determina¢do do holdup, fator de atrito e da perda de carga é de fundamental
importancia para o dimensionamento das tubulagdes do poco e das linhas de surgéncia e

equipamentos de processamento de campo como tratadores, separadores etc.

1.2 Risers

Na producdo de petréleo sdo utilizados dutos que transportam os fluidos resultantes do
processo de producdo (6leo, gds, dgua) desde o poco de petrdleo no fundo do mar até a
plataforma de producdo na superficie. Esses dutos sdo conhecidos como riser e podem ser

flexiveis ou rigidos.

Os risers flexiveis sdo dutos compostos por varias camadas de materiais diferentes tendo
no seu centro uma armadura espiralada. Através destes & possivel realizar a conexdo da
plataforma com a arvore de natal em pontos mais afastados, sendo que para isto a configuracdo
do riser deve ser em forma de catendria. Devido ao seu alto grau de complacéncia aos
deslocamentos seu uso pode ser realizado em sistemas de producdo do tipo navio FPSO (floating
production storage and offloading — sistema flutuante de produgdo, armazenamento e alivio), e
plataforma semi-submersivel. Os risers rigidos sdo dutos de aco constituidos por uma série de
dutos interligados (em alguns casos encontram-se dutos de 12 m, mas também hé casos em que se
utilizam dutos de 8 m, com nas instalacdes de SCR — Steel Catenary Riser). Este tipo de riser
pode ser envolvido por flutuadores para reduzir seu peso quando se trata de lamina d’dgua
profunda. Os risers rigidos sdo economicamente mais vidveis que os risers flexiveis.
Tradicionalmente, os risers rigidos eram utilizados em casos onde ndo existiam grandes
deslocamentos da plataforma, como as unidades Spar e TLP (Tension Leg Platform), porém, hoje
em dia, o seu emprego esta tecnicamente viabilizado em plataformas semi-submersiveis e navios

(FPSO — Floating Production Storage and Offloading).



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Escoamento Bifasico

A descricdo do gradiente de pressdo, holdup do liquido e padrdes de escoamento que
ocorrem durante o escoamento simultaneo de gés e liquido no interior de um duto é necessario
nos projetos na industria do petréleo, na industria de processos quimicos € no projeto de reatores
nucleares. Na industria do petréleo, o escoamento bifdsico envolve o fluxo de fases misturadas de
6leo e gas natural. O escoamento pode ser vertical, horizontal ou inclinado, e os métodos devem
permitir a descri¢do da perda de carga no duto em qualquer angulo de inclina¢do. Na producao
maritima existe a necessidade de transporte de gds e liquido a grandes distincias antes da
separacdo. Além de ser capaz de dimensionar estas linhas, sob o ponto de vista da perda de carga,
o engenheiro deve ser capaz de calcular a quantidade de liquido na linha nos varios regimes de

escoamento para atender a projeto dos risers e de equipamentos de separagdo e tratamento.

A proposta deste capitulo € apresentar algumas questdes basicas envolvidas no projeto de
fluxo bifdsico, descrever algumas correlacdes desenvolvidas para projetos, mostrar a aplica¢do
das vdrias correlacOes e mapas de fluxo. Vale ressaltar que nos trabalhos citados neste capitulo os
estudos foram realizados com o duto na condi¢do estdtica. Ndo foram encontradas referéncias

sobre dutos em movimento.

2.1.1 Mapas de Padroes

Quando uma mistura gas—liquido escoa ascendentemente num duto vertical, as duas fases
podem assumir diferentes configuragdes, conforme pode ser visto na Figura 2.1, cada um
caracterizando a distribui¢do radial e axial de gés e liquido. Um padrdao de escoamento em

particular depende das vazdes de escoamento, das propriedades dos fluidos e do didmetro do



duto. Acompanhando a Figura 2.1 vamos designar quatro padrdes para o escoamento ascendente,

de acordo com a literatura tradicional (por ex: Graham B. Wallis, 1969), como segue:

1.

Escoamento em Bolhas: o duto estd preenchido com liquido e a fase gds estd presente de
maneira distribuida na forma de bolhas discretas na fase liquida continua. As bolhas movem-
se a diferentes velocidades e, exceto por sua densidade, tem pequeno efeito no gradiente de

pressdo. As paredes do duto estdo em contato permanente com a fase liquida.

Escoamento em Golfadas (intermitente regular): a fase gas € mais pronunciada, apesar da fase
liquida ainda ser continua. A maioria do gds € concentrada em largas bolhas em forma de bala
que tem o diametro quase igual ao do duto. Estas bolhas sdo separadas por golfadas de liquido
continuo (tampdes) que atravessam o duto e contém pequenas bolhas de gés. O gés e o
liquido t€m, ambos, significante efeito no gradiente de pressdo. Este padrao € relativamente

bem comportado e ordenado, na forma como se repetem alternadamente o liquido e o gés.

Escoamento de Transi¢do ou Intermitente Agitante: este padrdo apresenta uma intermiténcia
muito intensa e grande desordenacio, comparativamente ao escoamento em golfadas. E muito
mais cadtico, espumado e distorcido. As bolhas reduzem-se, sua forma € desordenada, e sua
distribui¢do e freqiiéncia muito irregulares. A continuidade do liquido nas golfadas entre as
sucessivas bolhas € repetidamente destruida pela alta concentracido de gds local na golfada.
Quando isto acontece a golfada de liquido despenca. Este liquido se acumula e forma uma
barreira e € outra vez impelido pelo gis. Tipico deste escoamento agitante € o0 movimento
vertical oscilatério do liquido. Apesar do efeito da fase liquida ser significante, a quantidade
de gis € predominante. Alguns autores chamam este tipo de escoamento de transi¢io
(transition) e outros de agitante (churn). Neste texto adotaremos a nomenclatura “agitante”; e

respeitaremos a nomenclatura particular de cada autor nas referéncias a literatura.

Escoamento Anular: € caracterizado pela continuidade da fase gds ao longo do centro do duto,
onde o mesmo se desloca a alta velocidade. As paredes do duto sdo cobertas pela fase liquida
que se move ascendentemente como um filme de liquido, e parcialmente na forma de

goticulas (névoa) distribuidas na fase gds. A fase gds arrasta a fase liquida e



predominantemente controla o gradiente de pressdo. E necessdria uma alta vazao de gis para
manter a coluna de liquido estdvel; ocorrendo uma redugao na velocidade de gds abaixo de
um certo valor critico, o filme de liquido desaba, e o escoamento recai no padrio intermitente

agitante.

Os padrdes acima descritos, na ordem em que foram apresentados, correspondem a um

aumento progressivo na vazao de gas, conforme pode ser observado no mapa da Figura 1.1.

g 1
e {e %}
r ] 0 . g'ﬂ i
i1l t2) i3} il

Figura 2.1: Padrdes do escoamento bifdsico gds-liquido vertical ascendente: (1) escoamento em
bolhas; (2) escoamento em golfadas; (3) escoamento agitante; (4) escoamento anular

Os Mapas dos Padroes de Escoamento Vertical

Existe uma variedade de mapas para fluxo vertical em dutos estaticos na literatura. O que
estes mapas propdem sdo as fronteiras de transi¢cdo num sistema de coordenadas. Os padroes de
escoamento ocorrem em sistemas com caracteristicas definidas, em condi¢Ges operacionais

estabelecidas, com fluidos de propriedades conhecidas. Mapas construidos a partir de
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determinadas caracteristicas e propriedades do fluido ndo sdo necessariamente vélidos para outros
casos.

Evidentemente, quanto mais similar for o sistema em questdo ao sistema de escoamento
bifasico que permitiu, através de visualizacdo ou da andlise de sinais de instrumentos, a geragao
do mapa, mais correta serd a identificacdo do padrdo. A maioria dos mapas foi desenvolvida
utilizando procedimentos de observacdo direta do experimentalista ou com fotografias para
observacao posterior para classificacdo dos padrdes de escoamentos. A seguinte seqiiéncia ilustra

bem estes procedimentos:

montagem ensaio observacdo construgdo
de = com = direta = dos
circuito bifdsico parametros diversos ou com fotos mapas

A Figura 2.2 ilustra um mapa de padrao de um escoamento vertical ascendente, no caso de
dgua e ar, proposto por Chu (1980), que seguiu o procedimento acima citado. Notamos,
inicialmente, que o autor menciona um padrao denominado de “froth flow”. Na medida em que
nao ha aceitacdo generalizada da nomenclatura dos padrdes de escoamento, € nem mesmo quanto
a descricdo caracteristica de cada padrdo, podem surgir proposi¢des para novos padroes. No caso,
“froth flow” indicaria o escoamento agitante (‘“churn flow”). Outro fato que surge neste mapa de
Chu € a inclusdo das linhas de transi¢do, que indicam os limites de ocorréncia de cada padrdo. No
caso especifico deste mapa, que é construido em um diagrama cartesiano de velocidade
superficial de gds (Vsg) versus velocidade superficial de liquido (Vsi), as linhas de transi¢dao
indicam valores-limites de Vsg e Vs, para os quais os padrdoes ocorrem. Observamos que neste
mapa o autor inclui as transi¢des estabelecidas por Gouvier e Aziz em 1972 (trago-trago) e sua
prépria linha de transicdo (trago inclinado) entre os padrdes de escoamento em bolhas e
escoamento agitante. Observamos também que ha razodvel discordancia entre os autores em

relacdo a esta transi¢do.
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Figura 2.2: Mapa de padrdo de escoamento vertical ar—dgua e pontos experimentais.

(Adaptado de Chu, 1980)

A grande variedade de mapas de padrdes de escoamento divulgada na literatura pode ser
classificada em dois tipos, de acordo com as varidveis das coordenadas do grafico cartesiano que

usualmente expressam os padrdes: coordenadas dimensionais e coordenadas adimensionais.

Coordenadas dimensionais

Os primeiros autores a adotar o mapa de varidveis dimensionais Vsg versus Vsp foram
Wallis (1961) e Sternling (1965). Estes mapas, mostrados como curvas 6 e 3 na Figura 2.3, na
versdo de Taitel e Dukler (1980) foram obtidos a partir de uma andlise fenomenoldgica do
escoamento. O mapa em questdo destaca a proposicdo da curva ‘A’ para a transicdo entre oS
escoamentos em bolhas e golfadas proposta por Taitel e Dukler para o escoamento vertical
ascendente de dgua e ar, e sua comparacdo com dados experimentais de outros autores. Ha

razodvel discordancia entre todos os valores constantes do mapa.
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Como ja foi dito antes, ndo hd razdo para se esperar que qualquer destes mapas tenha
aplicacdo generalizada, para sistemas com caracteristicas, condi¢des operacionais e propriedades
de fluidos diferentes das que foram ensaiadas para a sua obtencdo. Apesar de tentativas como a
de Gouvier e Aziz (Figura 2.4), modificando as coordenadas de forma a contemplar propriedades
dos fluidos, além de varidveis operacionais, ndo ha base tedrica que sustente a generalizacao dos
resultados. A ressalva deve ser feita a mapas como o proposto por Taitel e Dukler para
escoamentos verticais (Figura 2.5), que t€ém uma base tedrica em sua abordagem fenomenolégica.
Entretanto, como visto, nem mesmo esses mapas representam adequadamente os padrdes de

escoamento e suas linhas de transicao, como interpretados por varios autores.

1.0 -
g
]
E
.10 ~
4
=
THEORY
0.01 -
| | 1
10 100 100
UES{m!“ﬂ
I  GOVIER & AZIZ (1972) S DSHINAWA B CHARLES (1974)
2 GRIFFITHB WALLIS(I96I) €& WALLIS(1969)
3 STERNLING (1963) T HEWITT & ROBERTS (1969)
4 GOULD(1974)

Figura 2.3: Transi¢do entre escoamento em bolhas e o escoamento em goldadas
vertical, de acordo com o mapa de Taitel e Dukler.
(Original de Taitel e Duckler, 1980)
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Figura 2.4: Mapa de Gouvier e Aziz para escoamento vertical.
(Adaptado de Govier e Aziz, 1972)3

3 Traducdo da figura: bubble — bolhas; slug — golfadas; froth — “espuma” (intermitente agitado); annular mist — anular
com névoa.
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Figura 2.5: Mapa de Taitel e Dukler mostrando todas as transi¢des para o escoamento
vertical d4gua - ar em um tubo de 5,0 cm de didmetro, a 25 °C e 100 kPa.
(Original de Taitel e Duckler, 1980)4

Coordenadas adimensionais

A tentativa de se utilizar mapas construidos com varidveis adimensionais para identificar
os padroes de escoamento e suas linhas de transicdo deriva, justamente, da possibilidade de
generalizac@o para sistemas outros que nao os que foram ensaiados originalmente para a geragao
do mapa. Diferentes forcas controlam a transi¢do entre os padrdes de escoamento horizontal e
vertical, e ndo estdo contempladas nas varidveis adimensionais cartesianas dos mapas. Por
exemplo, as forgas gravitacional e de inércia devem controlar a transi¢ao entre os escoamentos
horizontais do tipo estratificado e intermitente. A turbuléncia do escoamento parece controlar a
formacdo do escoamento horizontal disperso em bolhas. A combinag¢do de todas estas forcas em

uma varidvel adimensional ndo estd presente em qualquer um dos mapas de padrdes do

* Tradugdo da figura: ver nota de rodapé da Figura 1.1.
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escoamento horizontal que, portanto, ndo pode representd-los de forma generalizada. Isto €, um
certo par de varidveis cartesianas adimensionais pode se referir a certa transicao entre padrdes de
escoamento, mas ndo se aplicard a outra transi¢do, ou a todo o conjunto de padrdes possiveis,

inviabilizando a generalizacao.

Apesar da tentativa de Griffith e Wallis (1961) de mostrar que as varidveis adimensionais
sz / gD versus V. [V, (Figura 2.6) governam a transi¢do entre os padroes de escoamento

vertical tipo intermitente e anular, ndo se pode considerar que as mesmas varidveis governam as

outras transi¢des do escoamento vertical, como originalmente sugeriram os autores.

O mapa adimensional proposto por Dun e Ross, em 1963, apresentado na figura 2.7, tem

como varidveis adimensionais Nyg e Ny, definidas por V. 4/p,/go e V,i/p, /g0,

respectivamente.

Em 1974, Oshinowo e Charles propuseram as varidveis adimensionais Fryy, A2 e Ry,

sendo Fry o nimero de Froude da mistura bifésica definido por Fr, :sz /gD, e A um

1/4

pardmetro definido pelas propriedades das fases A= (;t L Mo )/ [(,OL ! Puo )(O'/ Cho )3] , e Ry

definido por R, =Q, /Q, (Figura2.8).

A dificuldade associada a estes mapas € que as curvas de transicdo foram obtidas
empiricamente, € ndo derivam de um modelo fisico (exceto para o caso de Taitel e Dukler, que
obtiveram analiticamente as curvas de transicdo), seja para generalizar a previsdo de ocorréncia
dos regimes, ou para classificar os regimes estabelecidos experimentalmente. O modelo de Taitel
e Dukler, embora desenvolvido para o caso de duto estético, serviu de base de comparacao para o

presente trabalho desenvolvido.
Na literatura, ndo foram encontrados estudos de padrdes de escoamento para dutos em

movimento, motivando o presente trabalho cujo interesse € a aplicacio aos risers submarinos em

dguas profundas.
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Figura 2.6: Mapa de Griffith e Wallis para escoamento vertical.
(Adaptado de Griffith e Wallis, 1961)
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Figura 2.7: Mapa de Dun e Ross para escoamento vertical.
(Original de Govier e Aziz, 1972)
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Figura 2.8: Mapa de Oshinovo e Charles para escoamento vertical.
(Adaptado de Oshinowo e Charles, 1974)5
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2.1.2 Gradiente de Pressao

O gradiente de pressdo inclui o componente de energia gravitacional (elevacdo), o
componente devido as perdas por friccdo viscosa e os efeitos de energia cinética (aceleracao),
como no modelo de Beggs e Brill (1973), representados pelos termos do lado direito da equagdo

2.1.

2

dp
+
2d p“'”dL

_E:p‘cg Sin¢+fhf

onde:

ps:pLHL+pg(1_HL) (22)

> Tradugdo da Figura: bubble — bolhas; quite slug — golfadas calmas; dispersed slug — golfadas dispersas; frothy slug
— golfadas espumante; froth — espuma (agitante); annular — anular.
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A defini¢do de p,e p, variam com cada autor. Para escoamento vertical, ¢ =90°,

sing =1, dL = dz, e a equagdo pode ser escrita como

d_P:(d_Pj +(d_1’j +(d_1’j (2.3)
dz \dz), \dz), \dz),

A queda de pressao causada pela variacdo da energia gravitacional depende da densidade
da mistura bifésica, e é geralmente calculada usando o valor do holdup do liquido. A maior parte

da queda de pressao em escoamento vertical de baixa velocidade € causada por este componente.

A queda de pressdo causada pelo fator de fric¢do requer a avaliagdo do fator de fric¢do

bifasico.

A queda de pressdo causada pela aceleracio € geralmente calculada apenas em casos de

alta velocidade, sendo negligenciada para velocidades baixas.
Classificacao das correlacoes

Muitas correlacdes tém sido desenvolvidas para descrever o gradiente de pressdo no
escoamento bifésico, diferindo na metodologia usada para calcular os trés componentes do
gradiente de pressao total. Alguns autores consideraram que o gés e o liquido se deslocam com a
mesma velocidade (sem escorregamento entre as fases) para avaliar a densidade da mistura, e
usam apenas um fator de friccdo obtido empiricamente. Outros desenvolveram métodos de
calcular o holdup de liquido e o fator de fric¢do; e ainda hd aqueles que escolhem dividir as
condicdes de escoamento em modelos ou regimes, e desenvolver correlagdes separadas para cada
uma. As correlagdes discutidas nesta secdo sao classificadas de acordo com a sua complexidade,
e o método usado para avaliar cada um dos trés componentes do gradiente de pressdo é

apresentado em seguida.

As correlagdes de escoamento vertical discutidas nesta secdo podem ser colocadas numa

das trés categorias descritas a seguir:
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a. Nao considerando escorregamento e sem distincdo do regime de escoamento. Nas
correlagcdes desta categoria, a densidade da mistura é calculada em fun¢do da razdo géas—
liquido de entrada, considerando que o gés e o liquido estdo fluindo na mesma velocidade
no duto. A unica correlagdo requeria € o fator de fric¢do bifdsico. Nenhuma distingao é
feita para os regimes de escoamentos. Nesta categoria, que denominaremos de “mistura”,

estdo incluidos os trabalhos dos seguintes autores

Poettmann e Carpenter (1952)
Baxendell e Thomas (1961)
Fancher e Brown (1963)

b. Considerando escorregamento e sem distincdo do regimes de escoamento. As
correlagdes nesta categoria requerem correlagdes para o de liquido-holdup e o fator de
friccdo. Desde que o liquido e o géds estdo viajando com velocidades diferentes, um
método deve ser fornecido para descrever a fracdo do duto ocupado pelo liquido em
qualquer secdo. A mesma correlacdo para holdup de liquido e fator de fric¢do € usada
para todos os regimes de escoamentos. Como exemplo desta categoria, que chamaremos

de “duas fases simples”, citaremos a correlacdo de

Hagendorn e Brown (1965)

c. Considerando escorregamento e regime de escoamento. Nao sdo apenas correlagdes
necessdrias para descrever o holdup de liquido e o fator de fric¢do, mas métodos para
descrever quais regimes de escoamento ocorrem. Uma vez que o regime de escoamento é
estabelecido, o holdup e o fator de fric¢do do liquido sdo determinados, geralmente com
relacdes diferentes para cada regime de escoamento. O método para calcular o gradiente
de pressdo devido a aceleracdo também depende do regime de escoamento. Para este

grupo, que denominaremos “‘bifasico com padroes de fluxo”, temos as correlagcdes de

Duns e Ros (1963)
Orkiszewski (1967)
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Aziz, Govier, e Fogarasi (1972)
Chierici, Ciucci e Sclocehi (1973)
Beggs e Brill (1973)

Tabela 2.1 - Quadro de resumo dos Modelos de escoamento bifasico

Categoria Escorregamento Padrao de Escoamento
a. Mistura nao nao
b. Duas fases simples sim nao
c. Bifasico com padrdes de fluxo sim sim

Correlacao para a Categoria ‘“Mistura”

As trés correlacdes apresentadas nesta categoria sdo baseadas na mesma consideracdo e
diferem apenas na correlacdo apresentada para o fator de friccdo. Os efeitos de aceleragdo sdo
desprezados. A equagdo bdsica para o célculo do gradiente de pressao numa dada condicdo de

pressao e temperatura €

d A
L pg+ e

2.4
dz 2d @4

para qualquer sistema de unidades consistentes.
Poettemann e Carpenter (1952) preferiram basear a equacdo na taxa de fluxo mdssico
didrio. A equacgdo e as unidades dadas abaixo sdo idénticas a equacdo original, exceto para a

constante no denominador (2,9652*10") que foi modificada para uso da equagdo de Moody ao

invés da equacdo de Fanning para o fator de atrito.

2
Pl 8 W 2.5)
dz 144 g, 29652*10 p.d

21



onde:

Z—p =gradiente de pressao, psi/ft

4

p, =densidade ndo deslizante, Ibm/ft3

w = vazao massica, Ibm/d
d =diametro interno do tubo, ft

f =fator de fric¢do bifdsico adimensional

O fator de friccdo foi relacionado empiricamente com o numerador do ndmero de
Reynolds de acordo com a Figura 2.9. A razdo para isto estaria no fato que, sendo a turbuléncia
alta no escoamento vertical multifdsico, a viscosidade ndo teria maior importancia. Desde que o

numerador do numero de Reynolds ndo € adimensional, as unidades devem especificadas em

Ibm/s.ft.

LA
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\
\
\
\

OOt Baxendell ond Thomas
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J’

0.00i
08 106 S 7 108
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Figura 2.9: Correlacao do fator de friccdo de Poettmann e Carpenter
(Original de Govier e Aziz, 1972)

22



A correlacido de Poettmannn e Carpenter foi estabelecida a partir da medi¢do em 49 pogos
surgentes e de gas lift usando a equacdo 2.5. Bexendell e Thomas (1961) observaram que com o

fator de friccdo de Poettmann e Carpenter obtinham pressdes de fundo muito menores do que as

medidas para pogos de altas vazdes. Isso significa que fator de fric¢do € pequeno para p,V,d

grande.

Fancher e Brown (1963) concluiram que a razdo gas-liquido tinha influéncia na perda de
carga e que ndo foi levado em consideracdo por Poettmannn e Carpenter. Na correlacdo de
Fancher e Brown (Figura 2.10) as trés curvas para a razdo gas-liquido (G/L) podem ser

consideradas para representar as razdes gas-liquido de 1500 ft3/bbl, 2250 ft3/bbl e 3000 ft3/bbl

para efeito de interpolagdo.

[ Poettmann and Carpenter
[ /|
\ |
& ol i \ |
2 ‘\\_ G/L <1500
3 RS
s % 1500 ¢ G/L { 3000
| =
k<]
©
o 0.0l
|
0.00!I , o ot e o g s gs]
10> 108 0’ 08

pvd (Ibm/s.ft)

Figura 2.10: Correlagdo do fator de friccao de Fancher e Brown
(Original de Govier e Aziz, 1972)
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Correlacao para a Categoria de ‘“Duas Fases Simples™

A unica correlagdo a ser discutida nesta categoria € a de Hagedorn e Brown (1965). As
curvas geradas a partir desta correlacdo eram usadas na inddstria de petréleo no projeto de
sistema de elevacdo por gas-lift continuo, entretanto foram superadas por correlacdes
desenvolvidas posteriormente. Hagedorn e Brown propuseram uma modificagdo da correlacdo de
Poettmannn e Carpenter, especialmente para escoamento em dutos de pequeno diametro. Eles
realizaram testes com 4gua e 6leo de vdrias viscosidades acima de 110 cP, e gds em um pogo
experimental de 1500 ft para es tudar o gradiente de pressdo ocorrendo durante o escoamento
bifasico vertical através de tubulacdes de 1,0 in, 1,25 in e 1,5 in. O pocgo teste foi equipado com
gas lift e quatro transmissores de pressdo eletronicos e instrumentos para medir a vazido de

producdo, a vazao de injecdo, a temperatura e a pressao na superficie.

Os testes foram conduzidos para ampla variacdo de vazdo de liquido, vazdo de gés e
viscosidades. Eles demonstraram que os gradientes eram independentes da viscosidade do liquido
até aproximadamente 10 cP, mas mostraram que liquidos de viscosidades mais elevadas
resultavam em gradientes de pressdo significantemente maior. Destes dados, um grafico de
pressao vs. profundidade foi construido para cada teste em cada um dos trés diametros de dutos

usados.

Baseadas nos resultados destes testes, correlagdes foram desenvolvidas, as quais
permitiram o cédlculo do gradiente de pressao para uma variedade de didmetro de tubos, condi¢des
de escoamento e propriedades do liquido. As correlagdes e equacdes se reduzem para as relagcdes
apropriadas ao escoamento monofdsico quando a taxa de escoamento do liquido ou gis se torna
zero. Todas as correlacdes envolvem apenas grupos adimensionais, que € uma condi¢do

geralmente exigida para andlises de similaridade.

O método de solu¢do € um procedimento passo a passo apresentado por Hagedorn e

Brown para a equacdo de gradiente abaixo
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sendo /_)m a densidade média da mistura, em lbm/ft3, definida por ;m =p,H, +p,01-H,)

onde H, € definido pelos adimensionais de Niy, Ngv, Np, N1 propostos por Ros (1961)

e, em termos das varidveis e unidades empregadas pelo autor tem-se:

q, = vazio de liquido, em bbl/d

m = vazdo massica, em lbm/d
d = didmetro do duto, em in

V,» = velocidade média da mistura, em ft/s

A principal consideragdo € que o fator de fric¢do, f, € relacionado ao nimero de Reynolds
e a rugosidade relativa do mesmo modo que para o caso monofasico (Figura A.1). Isto introduz o
problema da definicio do numero de Reynolds para o caso do escoamento bifdsico que foi

definido por Hagedorn e Brown em unidades de campo por

Re,, =22%107 — 1L 2.7)
dxp " Hg

Correlacao para a Categoria “Bifasico com Padrao de Fluxo”

Todos os métodos nesta categoria usaram essencialmente os quatro regimes de
escoamento discutidos na se¢do 2.1.1, exceto para o método de Beggs e Brill (1973). Alguns
estudos envolveram alguma mudanga no procedimento de cédlculo de um ou mais regimes de
escoamento dos métodos apresentados anteriormente. O método de Orkiszewski (1967), por
exemplo, apresenta novas correlacdes apenas para o escoamento em golfadas. As correlagdes

usadas nos outros regimes de escoamento foram tomadas de trabalhos publicados anteriormente.
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Cada método € discutido separadamente e as correlacdes para o holdup do liquido ou densidade
da mistura, fator de fricc@o e termo de aceleracdo sdo dados para cada regime de escoamento. Os

limites para determinar qual o regime de escoamento existe sao dados também.

A correlagdo de Duns e Ros (1963) € o resultado de um extensivo estudo de laboratério
em que o holdup do liquido e o gradiente de pressdo foram medidos. Foram desenvolvidas
correlagdes para velocidade de deslizamento (do qual o holdup pode ser calculado) e o fator de
friccdo de cada um dos padrdes de escoamento (Figura 2.1). Ros mostrou que sua correlagio
oferece resultados essencialmente idénticos aos de Baxendell e Thomas para altas taxas de

escoamento.

Os resultados do estudo de Orkiszewski (1967) sdo uma extensdo do trabalho feito por
Griffith e Wallis (1961). No trabalho de Orkiszewski sdo apresentados desvios entre o valor
calculado e o valor medido para os métodos modificados de Griffith-Wallis, Dans-Ros, e o
trabalho publicado por Hagedorn e Brown. Quando os trés métodos s@o comparados, apenas o
método de Griffith—Wallis € suficientemente exato (erro médio) e preciso (desvio padrdo) sobre
as faixas de condi¢des de entrada. Os testes de Orkiszewski foram 111 em fluxo em golfadas, 26
parcialmente em bolhas e golfadas, 7 em golfadas e agitante, 4 completamente em bolhas e

nenhum em anular.

Seguindo o procedimento de Orkiszewski o gradiente de pressdo pode ser calculado

usando a equacao abaixo:

| o+,

1% g, 1463747,

Ap = Ah (2.8)

onde, em termos das varidveis e unidades empregadas pelo autor tem-se:

7, = gradiente de pressdo por fric¢do, psf/ft

h = profundidade, ft

A, = érea do duto, ft2

p,, = densidade média do fluido, 1b/ft3
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Ap = queda de pressdo, psi

p,, = pressdo média, psi

m = vazdo massica, 1b/s

q, = vazdo volumétrica de gas, ft*/s

Beggs e Brill (1973) desenvolveram correlagdes de perda de carga baseadas em dados
tomados de um tubo transparente de 90 ft de comprimento. Comprimento suficiente foi fornecido
desde a entrada entre o ponto de mistura gas-liquido até a secdo de teste, para eliminar os efeitos

de transi¢c@o antes que qualquer medida fosse realizada.

Os parametros estudados e suas faixas de variacdo foram: (1) taxa de escoamento de gis
de 0 a 300 Mscf/d (0,1 m3/s); (2) taxa de escoamento de liquido de 0 a 30 gal/min (2 L/s); (3)
pressdao média do sistema de 35 a 95 psi (241 a 655 kPa); (4) diametro do tubo de 1 a 1,5 in (25,4
mm a 38,1 mm); (5) holdup de 0 a 0,87; (6) gradiente de pressdo de 0 a 0,8 psi/ft (1,7 kPa/m); (7)
angulo de inclinacdo de —90° a +90° e (8) padrao de escoamento (bolhas, golfadas, agitante e

anular).

Os fluidos usados foram ar e dgua. Para cada didmetro de duto, as vazdes de ar e dgua
foram variadas de tal forma que todos os padrdes de escoamentos foram observados quando o
duto estava na horizontal. Depois de testado um particular conjunto de taxas de escoamento, o
angulo do duto era variado através da faixa de angulos, de tal forma que os efeitos da variacdo do
angulo no holdup e na queda de pressao fossem observados. O holdup e a queda de pressao foram
medidos nos angulos de 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 35°, 55°, 75°, 85° 90° e —90° com relacdo a

horizontal. Foram realizados um total de 584 testes.

A equacdo do gradiente de pressdo pode ser usada para calcular a perda de carga pelo

método Beggs e Brill de duas formas: nao isotérmico e isotérmico.

No primeiro caso, se a temperatura ndo € constante, esta serd funcdo da distancia, assim

como o fator de compressibilidade Z. Assim, uma solucdo do tipo interativa serd necessdria onde
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um decréscimo de pressao € escolhido. Se a temperatura € funcio da distdncia, um incremento da
distancia € estimado. A equagdo entdo € resolvida para o incremento da distancia correspondente
a variacdo de pressdo, e todas as varidveis sdo tomadas na pressdo e temperatura média como

mostrado na férmula abaixo.

1_’0‘7‘/‘5’

g
Il
£
< s

(2.9)

——

— \%
sengp, g+ fy ”"2;

As varidveis com barra sdo tomadas na pressdo e temperatura média. Se a distancia
calculada ndo for préxima do valor escolhido, um novo valor é assumido e o procedimento

repetido até os dois valores estarem proximos.

O segundo caso € aplicado a escoamento isotérmico com um angulo de inclina¢do
constante. O procedimento apresentado aqui é de aplicagdo relativamente simples e por se tratar
de escoamento isotérmico ndo envolve processo interativo. As equagdes foram desenvolvidas
para todas as varidveis, de tal forma que ndo se fizesse necessdrio referencid-las por meio de
gréaficos e tornando vidvel a programacao para computador. A equagdo para cdlculo do gradiente
de pressdao é dada abaixo, onde o sinal negativo significa que o gradiente de pressdo estd

diminuindo ao longo do seu escoamento

2

pn‘/m
psg+fbf A
_dp _ 2d (2.10)
dZ 1_ pstng
Di

sendo p =p H, +p,(1—H, ), H, oholdup doliquidoe f, o fatorde atrito bifasico

definido no Apéndice A, e p; é a pressdo de entrada.
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2.2 Risers em Movimento

Um duto ascendente do fundo do mar até a superficie, parte de uma estrutura offshore de
producdo petrolifera em dguas profundas, submete-se a acdo dindmica de natureza aleatdria
devido ao movimento da plataforma, movimento das ondas e a corrente maritima. Este tipo de
duto, denominado riser, pode ser visto na Figura 2.11. Um riser € uma tubulacdo geralmente
esbelta, em configuracdo de catendria, se for de producdo em semi-submersivel ou FPSO, ou na
vertical, se o riser for de perfuragdo. Na superficie do mar o riser de producdo é conectado ao
sistema flutuante (plataformas ou navios), e no fundo é conectado a cabeca do poco por uma
linha no leito submarino. Sua func¢do € transportar a producdo de 6leo misturado a dgua, gis e
sedimentos desde o pogo até a plataforma de produgdo. Os risers usados na producdo podem ser

rigidos ou flexiveis.

ey 5 ' Sistema flutuante
(FPSO)

e B | e i
Arvore de natal submarina
sobre a cabega do pogo |

e
L

Figura 2.11: Esquéma de funcionamento do riser
(Adaptado de www.offshore-technology.com)
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Riser Flexivel

Os risers flexiveis s@o mangotes especiais (Figura 2.12) empregados em atividades de

producdo em plataformas do tipo flutuantes. Sdo compostos por camadas superpostas (Figura

7z

2.13) e sua principal caracteristica ¢ a baixa rigidez a flexdo que permite ajustar-se com 0s

movimentos da plataforma. O riser flexivel opera de forma similar a catendria, encontrando-se

diametros internos que variam de 102 mm (4 in) a 305 mm (12 in), .

A configuracdo bdsica e descricdo das camadas que constituem um riser flexivel,

ilustrado na figura 2.13, sdo, segundo Souza, 1999 (apud Rodrigues, 2004):

Carcaca de aco intertravada: € a camada mais interna riser, de ago inoxidavel, constituida
de fitas intertravadas, por onde escoa o fluido de producdo (Sleo, gds e dgua). Esta
camada nao resiste aos esforcos de tracdo nem possui estanqueidade, porém, devido a sua
forma, possui alta flexibilidade. Sua geometria permite grande resisténcia a pressdao
interna, mas em contrapartida, baixa rigidez axial. Sua funcdo € evitar o colapso da

estrutura devido a a¢do da press@o externa e fornecer resisténcia a abrasao.

Camada pléstica interna (bainha termoplastica): € uma camada de nylon extrudada sobre a
carcaga de aco intertravada, também conhecida como barreira de pressdo, com finalidade
de oferecer vedacdo resistindo a abrasdo, corrosdo e ataque quimico dos fluidos

produzidos.

Armadura de reforco a pressdo: é uma camada opcional de reforco a pressdo, formada por
um ou dois arames espiralados. Tem como func¢do oferecer resisténcia aos esforcos radiais
provenientes dos carregamentos de pressdo interna e externa e as cargas mecanicas

radiais.
Armadura de tragdo: sdo duas camadas de tenddes de aco dispostos em forma helicoidal

com sentido de enrolamento invertido conferindo rigidez a tor¢do. Estas camadas também

resistem as cargas axiais e a pressao interna para o tubo de producdo.
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= (Camada pléstica externa: € uma camada externa de polietileno ou nylon de alta densidade
extrudada sobre as armaduras de tracdo, mantendo-as na posi¢do correta e protegendo-as

contra abrasao, corrosdo e outros danos.

Dependendo do fabricante e da solicitacdo a que as linhas estardo submetidas, outros tipos

de camadas podem ser utilizados de forma a atender a condi¢do de trabalho. Sdo elas:

= (Camadas plésticas intermedidrias com fun¢do de evitar o contato, e por conseqiiéncia o
desgaste, entre as camadas de armaduras de aco.

= (Camadas de arames espiralados para refor¢o de pressao.

= (Camada de isolamento térmico.

= (Camada intertravada externa para reforco a abrasao.

= Fibras de tecido e/ou adesivo para manuseio durante a fabricagdo.

Anti-wear

Zeta pressure
vault

Pressure sheath’

Figura 2.12: Riser flexivel
(Fonte: Franco, 2004)
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Capa externa

¢ Armaduras de tragio

/ — Camada plastica
/ /_ Armadura de refoco & pressdo
2 o //— Bainha termoplastica
— Carcaga de ago intertravaca

Figura 2.13: Camadas de riser flexivel
(Fonte: Rodrigues, 2004)

Riser Rigido

Os risers rigidos s@o constituidos por uma serie de tubos de aco, de aproximadamente 12
metros de comprimento, conectados (Figura 2.14). Os risers rigidos podem ser usados na
perfuracdo e na producdo, mas devem ser empregados dentro de certos limites operacionais, pois
os mesmos nao devem sofrer grandes deslocamentos e devem estar sempre tracionados. Os risers
rigidos de producdo tém didmetro externo da ordem de 102 mm a 250 mm (4 in a 10 in),
dependendo da vazdo de producdo, e sdo muito utilizados em plataformas de producio do tipo
TLP (tension leg platform — plataforma com tenddes tracionados) e Spar (semelhante a TLP,
porém com mono-flutuador), e eventualmente, em outros tipos de estruturas que ndo oferecam
risco de grandes deslocamentos. Para os risers de perfuracdo, a Petrobrds conta com risers de

diametros de externos de 457 mm a 533 mm (18 in a 21 in) aproximadamente.
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Figura 2.14: Configuragdo do riser rigido de producao
(Adaptado de www.offshore-technology)

A vida util do riser estd ligada aos seguintes fatores: movimento da plataforma, das ondas e
da correnteza, propriedades mecanicas do riser, pressao hidrostitica do fluido interno e externo e
a vibracdo induzida por vortices. Os risers sdo projetados para suportar grandes tracdes, mas o
efeito combinado dos fatores acima € o principal responsédvel pela diminui¢do da vida util do
riser devido a fadiga. Maiores detalhes sobre a mecanica de risers podem ser encontrados na

bibliografia, como por exemplo, em Chakrabart (1987).
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Capitulo 3

Aparato Experimental

Com o intuito de estabelecer os padrdes de fluxo no escoamento vertical ascendente
bifasico de dgua e ar em dutos em movimento transversal visando sua aplica¢do ao fluxo em
risers de producdo de petréleo, foi construido um aparato experimental, instalado no laboratério
de estudos de fluxo multifdsico do Departamento de Engenharia de Petréleo, da Faculdade de

Engenharia Mecanica da Unicamp.

O aparato consta de:

1) Tanque de dgua.

2) Tanque pulmao para estocagem de ar comprimido.
3) Sistema de instrumentagao.

4) Sistema de injecao de fluidos.

5) Tubulacdo de conducio de escoamento.

6) Mecanismo de oscilagio.

3.1 Circuito de Fluxo

Na Figura 3.1, encontra-se, em forma esquemadtica, o aparato experimental. A dgua
armazenada no tanque de dgua e o ar estocado no tanque pulmao sao conduzidos até o misturador
por linhas de PVC de 25,4 mm (1 in nominal) para a 4gua, e de aco galvanizado de 12,7 cm (0,5
in. nominal) para o ar. Uma bomba centrifuga € usada para promover o fluxo de dgua, e o ar é
comprimido através de compressores. As vazdes de dgua e ar sdo medidas com o uso de

rotametros instalados antes da chegada ao misturador.

34



¥UIE AP OV DeRpOMN] <l

1
¢ op ogaug oy _ UopIte g oI @
5
vndye ap ogamney | @ penre v, N

oIy stbme,

Ix ap sarossarduron
B oE s

; vl op anhoe ]
IOPETID S0 B i ru2e
._.. _.__ , -
} 7

[

— ] L
N TP 2P

Figura 3.1: Esquema do aparato experimental
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O misturador promove a conjun¢do dos fluxos de dgua e ar, por intermédio de trés bocais
para 4gua na base do misturador, e um espigio perfurado e instalado no centro do misturador para
oar. O escoamento bifdsico € conduzido por meio de uma mangueira de plastico transparente
de 25,4 mm (1 in) de diametro interno, em um trecho vertical de 8,0 m, através da qual pode-se
visualizar os padrdes de fluxo. No final do escoamento, a 4gua é captada no tanque de estocagem,
de onde novamente volta a ser bombeada formando um circuito fechado, enquanto o ar € liberado

para a atmosfera.

3.2 Movimentacao de Fluidos

O sistema de estocagem de dgua é um tanque de fibra de 500 L (Figura 3.2), com uma

boia interna para controle de nivel, possuindo saida na parte inferior e retorno pela parte superior.

Para o sistema de estocagem de ar, foi utilizado um tanque pulmao (Figura 3.3) em aco
com pressdo méxima de trabalho admissivel de 950 kPa, dotado de sistema de seguranca com
alivio de pressdo e capacidade de estocagem de 175 L de ar. A entrada de ar sendo pela parte

inferior e a saida pela parte superior.
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Figura 3.3: Tanque pulmao.
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Sistema de Bombeamento e Compressao dos Fluidos

O sistema de bombeamento (Figura 3.4) consiste de uma bomba centrifuga com motor de
1,5 cv de poténcia, 3450 RPM e 60 Hz, que recebe a dgua do tanque de dgua e bombeia para o

misturador por meio da tubulagdo de PVC.

O sistema de compressao possui um compressor de 15 cv de poténcia, volume interno de
365 L, pressdao maxima de trabalho de 1,3 MPa, com capacidade de comprimir 1700 L/min de ar.
O mesmo, conforme pode ser visto na Figura 3.5, comprime o ar para o tanque pulmao, de onde é

conduzido para o misturador por meio da linha de aco.

Figura 3.4: Bomba centrifuga usada no bombeamento da fase liquida.
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Figura 3.5: Compressor usado na compressao da fase gasosa.
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3.3 Sistema de Instrumentacao

As varidveis medidas neste estudo foram: a vazao de dgua, a vazdo de ar, a pressdo de

entrada da dgua e a queda de pressdo ao longo do escoamento na mangueira de plastico.

Para medicdo da vazdo de dgua, utilizaram-se dois rotametros cujas faixas de operagdo
sdo de 0 a 400 L/h, com desvio padrdo de +2 % do fundo de escala, que corresponde a 8 L/h, e de

0 a 4000 L/h, com desvio padrdo de £2 % do fundo de escala, que corresponde a 80 L/h.

Para medicdo da vazdo de ar foram utilizados trés rotdmetros cujas faixas de operagdo
eram de 0 a 50 L/h, com desvio padrdo de +2% do fundo de escala, que corresponde a 1 L/h, 0 a
4000 L/h, com desvio padrao de +2% do fundo de escala, que corresponde a 80 L/h, e 0 a
40.000L/h com desvio padrao de £2 % do fundo de escala que corresponde a 800 L/h.

Para medicao da pressdo de entrada de dgua foi usado um mandémetro Bourdon com uma

faixa de operacdo de 0 a 60 psi (0 a 414 kPa) com desvio padrao de 0,5 psi (3,45 kPa) .

Para medicdo da perda de carga na linha de fluxo, de acordo com o esquema mostrado na
Figura 3.6, foi usado um transdutor diferencial Validyne com diafragma n°® 42, com uma faixa de
operacao de 0 a 20 psi (138 kPa) e desvio padrao de 0,25 %. Isso permite cobrir toda a faixa de

pressdo associada as vazdes esperadas nos testes.
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H=8,0m
Agua\

Pa +P1 -P2
I
Diafragma

Figura 3.6: Esquema da Medicdo do Diferencial de Pressao.

Da analise do esquema acima temos que:

P =P, 3.1)

P2 = Ph + pagua gH (32)

Fazendo P, — P, temos que a leitura no transdutor € dada por,

PI_PZZPH_Pb_puguugH (33)

Logo, a diferenca de pressao na linha é obtida da leitura no transdutor por:

Pu - Pb :Pl - PZ + puguugH (34)
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Devido a natureza flutuante da queda de pressdo no escoamento bifdsico, a saida do
transdutor Validyne foi conectada a um osciloscopio para fornecer o valor médio da leitura do
transdutor. Dessa forma, o valor de P, — P, € lido diretamente na forma de voltagem, e os valores
de densidade usados na equag@o acima foram obtidos mediante as condi¢Oes de pressdo e

temperatura nas quais os testes forma realizados.

3.4 Riser Bifasico Oscilante

Para se obter o escoamento bifédsico, foi instalado um misturador para injetar as duas fases

e gerar os diferentes padrdes de fluxo (bolhas, golfadas, agitante e anular).

Este dispositivo, conforme a Figura 3.7 consta de um tubo transparente de acrilico onde,
no centro da parte inferior existe um espigdo perfurado, por onde ocorre a passagem de ar. Na
base inferior do misturador sdo posicionados trés bocais injetores em “V” por onde flui a dgua
para o seu interior, onde entdo acontece a mistura entre as fases liquida e gasosa. Na parte
superior hd uma conex@o com a mangueira transparente para visualizacdo do fluxo conforme o

padrao de escoamento obtido.
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Figura 3.7: Misturador de fases.

Sistema de Condu¢ao do Escoamento

A linha de conduc¢io do escoamento é uma mangueira de pléstico transparente de 25,4mm
de didmetro interno (1,25 in nominal) e 8,0 m de comprimento. Nas duas extremidades, inferior e
superior da mangueira, existe um sistema de apoio, engastado, de forma a se obter a simulag¢do do
movimento do riser. Deve-se atentar para o fato que se o sistema for rotulado ou engastado isso

iré alterar a resposta do riser.
A opc¢ao por uma mangueira lisa, flexivel e transparente procurou atender os seguintes

critérios, respectivamente: evitar o efeito de rugosidade sobre a queda de pressdo, obter uma

sinuosidade aprecidvel na trajetoria do fluxo, permitir a visualizagdo dos padroes bifésicos.
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Sistema de Oscilacao

O movimento do riser € dado pelo movimento da plataforma devido as ondas e as
correntes maritimas. No caso em estudo, esse movimento foi simulado com a constru¢do de um
sistema de oscilacdo, conforme pode ser visto nas Figuras 3.8 e 3.9 conhecido como brago
escocés, acionado por um motor elétrico modelo B 90-L4 de 1 CV, 1720 RPM e freqiiéncia de

60Hz.

O movimento de rotacdo fornecido pelo motor € controlado com o uso de um inversor de
freqiiéncia (Figura 3.10), modelo CFW-08, com poténcia de 0,25 a 10 CV. Esse inversor varia a

rotacdo do motor de 0 a 1720 RPM podendo cobrir diferentes rotacdes dentro desta faixa.

O movimento de rotagdo do motor € transmitido diretamente para um redutor, tipo MRS,
com potencia de 1,35 CV, 1720 RPM e capacidade de reducdo de 39:1. O movimento do redutor
¢ transmitido através da polia do redutor para a polia do oscilador fazendo girar a mesa do
oscilador (prato giratrio). A mesa do oscilador possui um pino posicionado fora de centro da
mesa, possibilitando assim que o movimento de rotacio da mesma seja convertido em
movimento linear alternado do brago mecanico, gracas a existéncia de uma guia transversal na

extremidade, por onde se desloca o pino.

Este mecanismo de articulag@o, conhecido por braco escocés, segue a seguinte equagaio:

x(t)=r*cos(2xw f *t)

Portanto, a amplitude 2r € determinada pelo posicionamento radial do pino, e a

freqiiéncia, f, € relacionada a velocidade de rotacdo n (RPM) por f =n/60. O movimento

imposto a secdo de teste teve amplitude de 0,5 m (r = 0,25 m) e a freqiiéncia variou de 0 Hz a

1,5 Hz.
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Figura 3.9: Esquema de mecanismo de braco escoces.
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Figura 3.10: Inversor de freqiiéncia.

3.5 Procedimento Experimental

Caracterizacao dos fluidos

A fases usadas neste estudo foram &4gua, no lugar do 6leo, e ar, no lugar do gés, por

motivos econdmicos, de seguranca e facilidade de manuseio.

Sendo os padrdes de fluxo também influenciados pelas propriedades dos fluidos, como
densidade da 4gua e do ar, viscosidade da 4gua e tensdo superficial da dgua, € necessdria a
medi¢cdo das condi¢des de pressdo e temperatura no momento do teste para definicdo destas

propriedades.

A adicdo de um corante de alimento na fase liquida facilitou a disting@o entre as fases

envolvidas no escoamento possibilitando uma melhor identificacdo dos padrdes de escoamento.
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Calibracao de Instrumentos

O transdutor Validyne foi calibrado pelo processo de equilibrio estdtico. O procedimento
foi simples, no qual variou-se o valor medido em incrementos crescentes e decrescentes, cobrindo
a faixa de interesse da grandeza em ambos sentidos, onde no nosso caso foi 0 a 138 kPa. O valor

medido foi repetido duas vezes.

A fonte de pressdo usada na calibragdo foi o nitrogénio, e o valor verdadeiro foi lido no

mandmetro Heise do laboratério, com escala de 0 a 6900 kPa e precisdo de 6,9 kPa.

A curva de calibracdo foi gerada de forma que a pressdo indicada e a pressdo verdadeira
foram estabelecidas dentro de um sistema de montagem em série entre o instrumento a ser

calibrado e o calibrador.

Operacao do Aparato

A operacdo do aparato era realizada da seguinte maneira:

1. Funcionamento da bomba d’4gua para bombeamento da dgua do tanque para o sistema de
injecdo e em seguida para o duto vertical.

2. Interrupcdo do bombeamento de dgua para medir a diferenca de pressdo, com o uso do
medidor Validyne entre os pontos de entrada e saida no duto. A leitura no caso estitico
deve ser nula, em concordincia com a Equacdo 3.3 e a figura 3.6.

Reinicio do fluxo de baixa vazao de liquido.

4. Colocacao da fase gasosa em fluxo, inicialmente, em baixa vazido, com aumento sucessivo
até sua vazao maxima.

5. Registrar os valores da diferenga de pressdo para cada vazdo da fase gasosa associada a
fase liquida.

6. Aumentar a vazio da fase liquida e repetir os itens 4 e 5.
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Capitulo 4

Resultados

Apresentaremos aqui os diferentes padrdes de escoamento identificados (bolhas, golfadas,
agitante e anular) nas diferentes faixas de operacdo disponiveis no aparato experimental, tanto
para a condicdo estitica como para a condicdo dindmica da linha de fluxo bem como a
comparacdo entre os dois para avaliar se existe efeito da oscilacdo no desenvolvimento do padrao

de fluxo.

Apresentaremos também os gradientes de pressdo e as perdas de carga referentes aos
padrdes de escoamento obtidos por medi¢do e calculados, segundo modelo Beggs e Brill, com
base nas condi¢des de fluxo (vazdes dos fluidos, geometria da linha e condi¢des de pressdo e
temperatura) para a condi¢do estdtica e para a condi¢do dindmica da linha e a comparagdo entre

os dois casos para avaliar o efeito da oscilagdo na perda de carga.

Por fim, apresentaremos o efeito da perda de carga associado a freqii€ncia de oscilagdo
para sabermos qual é o perfil da perda de carga com a freqiiéncia de oscilagdo no duto de

escoamento.

As dimensdes usadas no experimento foram 8,0 m para o comprimento e 25,4 mm (1 in)
para o didmetro interno do duto. Em um aparato com escala real 1/100, estas dimensdes seriam
de um riser de 800,0 m de comprimento e 2540 mm (100 in) de didmetro. Como podemos ver
esta dimensdo para o didmetro do duto seria desproporcional e irreal considerando que em
protétipo as dimensdes seriam 800,0 m para o comprimento e 152,4 mm (6 in) para o didmetro do
duto. Para atender a escala, o didmetro do duto deveria ser 1,524 mm. Esta dimensdo, por sua
vez, ndo seria conveniente para efeito de trabalho dada sua pequena magnitude. Sendo assim,
nosso trabalho pode corresponder a um duto de 48,0 m de comprimento e 152,4 mm (6 in) de
diametro que em escala 1/6 representa 8,0 m para o comprimento e 25,4 mm (1 in) para o
didmetro do duto. Para um protétipo de 410 mm (16 in) de didmetro, o comprimento seria de

128,0 m, em escala 1/16.

48



A questdo para o comprimento de prototipo ndo € muito critica para a representagdo do
padrdao de escoamento, e o gradiente de pressdo expressa a queda de pressdo por unidade de
comprimento, que € uma grandeza local, funcdo das condicdes numa se¢do e ndo do

comprimento total.

Desde que se tenha uma razdo suficiente alta entre o comprimento L e o diametro D, no
nosso caso L/D = 315, o experimento deve representar satisfatoriamente o fenomeno no trecho de

duto correspondente.

4.1 Sistema Estacionario

Com base nas condicdes de operacdo do aparato experimental, cuja linha de fluxo mede
8,0 m de comprimento e 25,4 mm de didmetro interno, foram cobertas as seguintes faixas de

operacao, para o sistema em condi¢do estdtica (0 Hz):

Vazdo de dgua: 0 L/h a 800 L/h.
Vazao de gas: 0 L/h a 36.000 L/h

As vazdes descritas acima permitem obter todos os padrdes de escoamento em estudo. E
vélido lembrar que a identificacdo de cada um dos padrdes de fluxo consistiu apenas em andlise

visual do observador de acordo com as vazdes de liquido e gds imprimidas no sistema.

A linha de fluxo, apés o injetor, tem um comprimento equivalente a aproximadamente

315 diametros, o que deve diminuir o impacto dos efeitos de entrada.

4.1.1 Padroes de Fluxo

Identificando o padrdo de escoamento para cada combinagcdo de vazdo aplicada aos
fluidos usados foi possivel construir o mapa de fluxo. A Figura 4.1 mostra a comparac¢do do mapa

de padrdes de fluxo de Taitel e Dukler (1980), em temos das velocidades superficiais da dgua e
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do gis V, e V,, com suas coordenadas em escala logaritmica. A comparac¢do com o modelo de

Govier e Azis (1972) € mostrada na Figura 4.2.

Mapa de Padrbes de Fluxo
100.000
+  Bolhas
10.000 1 = [50fadas
i Agitante = Agitante
& « Anular
E’ 1.000 4 B(:lhas L Anular LD =715
> : 15
) . Fronteiras
S N A B — de Taitel
Y S e Dukler
0010 : Golfaflas 1 |
001 0.1 1 10 100
Vs (m/s)

Figura 4.1: Mapa de padrdes de fluxo ar — 4gua para um tubo vertical estitico de 8,0 de

comprimento e 0,0254 m de didmetro a 25 °C e 0,937 atm.
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Mapa de Padrdes de Fluxo
100.00
+ Balhas
10.00 o G0l fdas
Baolhasz GolEdas A Agltante
CEENE = A ar
Z 1.0 4 E % E == E.ﬂ.nular
Y a -] -] a
Fronteiras
& = T de Aziz
0.0 4 t o |loa aas
Agitante \
I:Il:ﬂ I I I
o0 1.00 10.00 100.00 1000.00
M.

Figura 4.2: Mapa de padroes de fluxo empregando coordenadas sugeridas por Aziz.

Na Figura 4.2, as adimensionais Ny e N, s@o definidas por:

1/4

N, =Vy *(p,0,,/p,0) 4.1

Nx :VSG >k(pG /pA)l/3 >k(pLO-WA /pwo')l/4 (4_2)
onde:

p, = densidade do liquido sob condi¢des de escoamento

P = densidade do gés sob condi¢Oes de escoamento

o = tensdo interfacial do sistema gds-liquido sob condi¢des de escoamento

o, = tensdo interfacial da dgua sob condig¢des atmosféricas padrao

p, = densidade do ar sob condi¢des atmosféricas padrdo
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Os dois mapas possuem algumas discrepancias em virtude da localizacdo das fronteiras
onde ocorrem as mudancas de padrdo de escoamento, conforme visto na Figura 2.4, porém
mostram concordancia razodvel. Os padrdes observados no aparato podem ser bem representados

pelo mapa de Taitel e Dukler.

4.1.2 Gradiente de Pressao

Os valores medidos da queda de pressdo sdo apresentados em fun¢do da velocidade
superficial do géds Vs e do liquido Vs, para consisténcia com o mapa de Taittel e Dukler. Na
Figura 4.3 apresenta-se os resultados em fun¢do de Vs, mantendo-se Vs, fixa, e na Figura 4.4
apresenta-se os resultados em funcdo de Vg, mantendo-se Vg fixa. Os resultados foram obtidos

para condi¢des de pressdo de 94 kPa e temperatura de 25 °C e se encontram tabelados no anexo 1.

No sistema monofdsico, a elevacdo necessita de energia para vencer a hidrostatica do
fluido. No caso em questdo (bifdsico) pode-se observar claramente nos graficos das Figuras 4.3a
e 4.3b (este grifico repete a Figura 4.3a na faixa que vai de 0 a 5 m/s para a velocidade
superficial do gds) que a presenca do gds, a baixa vazdo, reduz o diferencial de pressio em
virtude da diminui¢do do peso da coluna de fluido, mas para alta vazdo de gds, o diferencial de
pressao tende a aumentar devido o aumento da velocidade da mistura, o qual aumenta a perda de
carga por atrito viscoso. O aumento da vazado de liquido sempre provoca um aumento na queda de

pressao.
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Figura 4.3a: Queda de pressao medida em fun¢do da velocidade superficial do gés.
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Figura 4.3b: Faixa de 0 a 5 m/s da Figura 4.3a.
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Figura 4.4: Queda de pressao medida em fun¢do da velocidade superficial do liquido.

O calculo para a obtengdo da perda de carga foi efetuado pelo método de Beggs e Brill
(Apéndice A). Os cdlculos foram realizados por um programa de computador escrito em

linguagem Fortran. Os dados de entrada foram:

e Velocidade superficial de dgua, (m/s)

® Velocidade superficial de gas, (m/s)

® Densidade da dgua, (kg/m3)

¢ Densidade do gés, (kg/m3)

e Viscosidade da dgua, (mPa.s)

® Viscosidade do gas, (mPa.s)

e Diametro interno do duto de escoamento, (m)

e Angulo do escoamento em relagio a horizontal (grau)

e Pressdo de entrada da fase liquida (kPa)
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Os valores de velocidade da dgua e do gds, diametro interno do duto, angulo de
escoamento e pressdo de entrada da fase liquida foram obtidos por medi¢do, e os valores de
densidade e viscosidade foram obtidos de tabelas em func¢do das condi¢cdes de pressdo e
temperatura medidas. De posse desses valores o programa foi usado gerar os resultados

mostrados nas Figuras 4.5 e 4.6, cujos valores estdo disponiveis no anexo I.

90
80 L
70 £ Ve
o 50 o + 0.05m/s
3 f x . = 0.22 m/s
S 40 7 * = 0.33 m/s
% 30 t- [ Lx X - . -0.44 m/s
20 ; u . " 0.49 m/s
I F F
e . " . = x 0.55 m/s
10
‘T 8 8 steteidd
0 T T T T
0 5 10 15 20 25
Vsg (m/s)

Figura 4.5: Queda de pressao calculada em funcdo da velocidade superficial do gés.
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<3 | = . % +13.16 m/s
20 | : . - 16.45 m/s
° 18.64 m/s
10 Y
s .
0 ! T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Vs (m/s)

Figura 4.6: Queda de pressao calculada em funcdo da velocidade superficial do liquido.

Quantitativamente, o modelo de Beggs e Brill oferece uma representacdo razodvel e

realista do comportamento da mistura bifdsica em funcdo da propor¢do de vazdes de gis e

liquido. A Figura 4.7 apresenta uma comparacdo quantitativa entre diferencial de pressao

calculado pela correlagdo Beggs e Brill e o diferencial de pressao medido.
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Figura 4.7: Gréfico da anélise de correlagao.
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Figura 4.8: Grafico do desvio percentual.
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No gréfico da anélise de correlacao (Figura 4.7) podemos observar que a maioria dos pontos estd
inserido na regido onde o desvio do valor medido em relagdo ao valor calculado € de +10 kPa.
Numa escala de 0 a 100 kPa esse valor corresponde a 10% do fundo de escala.

No desvio percentual (Figura 4.8), observamos que a maioria dos pontos estdo inseridos
na regido onde o desvio é de 20% entre o valor medido e o valor calculado. O célculo do
gradiente de pressdao pelo método Beggs e Brill apresenta uma considerdvel discrepancia em
comparacdo ao valor medido para baixas vazdes de liquido quando o mesmo cai no padrdao

agitante.

Os valores medidos apresentaram erro sistemdtico e sua eliminagdo foi possivel da

seguinte maneira:
sendo a equacdo da reta dada por
y=ax+b (4.3)
o somatorio de todos os pontos é dado por
Zy:a2x+nb (4.4)
dividindo as parcelas da equagdo acima por n, que representa o nimero de pontos, temos
; —ax+b (4.5)

para que a reta que passa pelo centro do eixo de coordenadas xy tenha inclinacdo de 45 graus, o

valor de a, que representa a tangente deste angulo deve ser 1. Entdo temos

y=x+b (4.6)
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Com a equacg@o acima obtemos o valor de b, que representa o valor do erro sistemdtico

que no nosso caso foi de 4,9 kPa para um total de 86 medidas.

4.2 Sistema Oscilante

Para realizarmos o estudo da perda de carga no duto em movimento, o duto foi colocado
em condicdo dindmica no primeiro e no segundo modo de oscilacdo, que corresponde
respectivamente as freqiiéncias de oscilagdo de 0,5 e 1,0 Hz, aproximadamente, para se avaliar o
efeito da perda de carga em freqiiéncias diferentes. As vazdes da fase liquida e da fase gds foram
as mesmas usadas para o duto estatico para que pudéssemos obter um comparativo do padrio de
fluxo e da perda de carga entre os dois casos. A geometria do duto permaneceu inalterada quanto

ao seu comprimento e didmetro.

4.2.1 Padroes de Fluxo

O mapa de padriao de fluxo para o caso dindmico, no segundo modo de oscilagdo,
construido com base no modelo de Taitel e Dukler em termos das velocidades superficiais da
dgua e do ar (Vsy e Vsg, respectivamente), com suas coordenadas em escala logaritmica

apresentou o seguinte comportamento (conforme pode ser visto na Figura 4.9).
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Mapa de Padroes de Fluxo
100.000
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0.100 - - - -Ub=315

0.010

0.01 100
Vsg (n/s)

Figura 4.9: Mapa de padrdes de fluxo ar — 4gua para um duto vertical em movimento, no segundo

modo de oscilagdo, de 8,0 m de comprimento e 25,4 mm de didmetro a 30 °C e 0,938 atm.

A figura acima nio apresenta mudangas significativas quanto as fronteiras de transicao,
quando comparado com a Figura 4.1, para os casos em estudo (estatico e dindmico), o que leva a
crer que mesmo a oscilacao mais intensa usada neste estudo, que no caso corresponde ao segundo

modo de oscilagdo (1 Hz), ndo foi capaz de gerar grandes mudangas nas fronteiras de transicao.

4.2.2 Gradiente de pressao

Com o objetivo de ver a influéncia do movimento da linha de fluxo sobre o gradiente de
pressao, foi tragado o grafico para a perda de carga em fun¢do da velocidade do gas (Figura 4.10
e Figura 4.10b, sendo este grafico uma escala menor que a Figura 4.10a na faixa que vaide 0 a 5
m/s para a velocidade superficial do géds) no qual se verificou o escoamento para o duto em
movimento com freqiiéncia no segundo modo de oscilacdo. Este grafico é comparado com o caso

estdtico para avaliar o efeito do movimento da linha de fluxo na perda de carga.
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Figura 4.10a: Queda de pressdo medida em fun¢do da velocidade superficial do gds para duto no

segundo modo de oscilacdo.
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Figura 4.10b: Faixa de 0 a 5 m/s da Figura 4.10a..
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Na figura 4.10, para a queda de pressdao medida em fun¢do da velocidade superficial do
gds, pode ser visto um aumento na perda de carga para o caso do duto em movimento em relagdo
ao duto estdtico. Isto sugere que o movimento do duto tem efeito na perda de carga em dutos
verticais ascendentes de maneira a desfavorecer o escoamento. A queda de pressdo por elevacao
ndo deve oferecer contribuicdo para a diferenca observada, pois as vazdes de entrada da fase
liquida e da fase gds ndo sofrem variacdo, permanecendo inalterada a densidade da mistura.
Portanto, dissipacdo de energia devido a viscosidade pode ser o efeito dominante responsdvel

pelo comportamento do duto oscilante.

Para o caso de escoamento em dutos no primeiro modo de oscilagio, conforme pode ser
visto na figura 4.11, a queda de pressao medida em funcdo da velocidade superficial do gas
apresentou um aumento menor, indica que a queda de pressdo € uma func¢do direta da freqiiéncia

de oscilagdo do duto.

80
70
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© | 2 -
o 0 . » Estatico
= 40 2 [ S C A
o - ] = Dindmico
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30 | = . . »
¢ . ¢ * ® Vs =0.05ms
20 ® = v . v
10 ' . Vs, =0.00m's
| § »
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0 5 10 15 20 25
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Figura 4.11: Queda de pressao medida em fun¢do da velocidade superficial do gis para duto no

primeiro modo de oscilagao.
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Com base neste critério, analisaremos agora como se comporta a queda de pressdo em
func¢do da freqiiéncia de oscilagdo do duto. As analises foram divididas em grupos de acordo com

seguintes padrdes de fluxo: bolhas, golfadas, agitante e anular.

Para cada padrao, a vazdo de liquido foi de 0.22 m/s variando-se apenas a vazdo de gas
para se obter os respectivos padrdes observados. Estas vazoes, por sua vez, se mantiveram fixas
para o padrao analisado para que fosse observada apenas a varia¢ao de pressdo com a freqii€éncia
de oscilacdo. As vazdes para a fase gasosa, de acordo com o respectivo padrdo de escoamento,

estdo listadas a seguir (podendo ser identificadas nas figuras 4.10a e 4.10b):

Bolhas: Vs, = 0.05 m/s
Golfadas: Vs, = 0.44 m/s
Agitante: Vs, = 10.96 m/s

Anular: Vs, = 19.74 m/s

As freqiiéncias de oscilac@o do duto foram de 0 Hz, 0,5 Hz, 1,0 Hz e 1,5 Hz. As medigdes
foram realizadas trés vezes para cada padrdo de escoamento e seu resultado encontra-se na

Figura 4.12.
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Figura 4.12: Diferenca de pressdo medida em funcio da freqiiéncia de oscilagdo do duto.
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Para o escoamento em bolhas, observamos que a inclinacdo da curva da diferenca de
pressdo tende a ser ascendente uma vez que a diferenca de pressdo tende a aumentar com a
freqii€ncia de oscilagdo. Este padrao de escoamento apresenta a maior queda de pressao, devido a

predominéncia da fase liquida que tem grande influéncia na queda de pressao por elevacgao.

No escoamento golfadas, o aumento da diferenca de pressio com a freqiiéncia de
oscilagdo tem mais ou menos a mesma tendéncia que o escoamento bolhas. H4 de se destacar que
embora a diferenca de pressdo ainda seja, em sua maior parte, devida predominancia da fase
liquida, a maior concentra¢do da fase gasosa, em relacdo ao padrdo bolhas, tende a diminuir a

densidade da mistura contribuindo, entdo, com a diminui¢ao da perda de carga por elevacao.

No escoamento agitante, o aumento na diferenca de pressdao com a freqiiéncia de oscilagao
foi menor que o escoamento em golfadas e em bolhas e maior que o anular. O padrdo agitante
apresentou a mais baixa diferenca de pressdo devido a alta concentracdo da fase gasosa, que neste
caso passa a ser predominante sobre a fase liquida, diminuindo ainda mais a densidade da mistura
e a queda de pressao por elevacdo. Por outro lado, a velocidade da fase gasosa ainda ndo € tdao
grande para que possa gerar uma consideravel perda de carga por atrito viscoso, cOmo no caso

anular.

No escoamento anular, o aumento na diferen¢a de pressdo ndo foi observado com a
freqii€ncia de oscilacdo do duto, embora a diferenca de pressao tenha sido maior que para o caso
do escoamento agitante devido a elevada velocidade da fase gasosa contribuindo com a perda de
carga por atrito viscoso. A estabilidade do padrdo anular com o duto em movimento foi um pouco
surpreendente, pois havia uma expectativa de que o filme de liquido poderia ndo se sustentar

durante o deslocamento transversal alternado da tubulacao.

Aparentemente, a dissipag@o viscosa da fase liquida € mais afetada pela oscilagdo do que a
fase gasosa, visto que os padrdes que sofreram maior influéncia da freqiiéncia foram aqueles com
maior fracdo de liquido (bolhas e golfadas), enquanto que o padrdo com maior fracdo de gas

(anular) praticamente ndo foi alterado.
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Para fazermos uma avaliagdo da diferenca de pressdo com relacdo ao atrito viscoso

podemos subtrair a queda de pressdo devido a acdo da gravidade da diferenca de pressdo total

conforme mostrado abaixo.

A[)total = gravitacional + Vis cOS 0 (4 7)
Assim, temos que
APviA‘ cos o = APtuml - APgmvimciolml (4 8)

A Figura 4.13 mostra a diferenca de press@do no duto oscilante em fun¢do do atrito

ViSCOSO.

34
29 - — 3
24
= 4 —— —4 « Bolhas
X 191 ® Golfadas
% 14 A Agitante
n<'1 ® Anular
9 .
4
_1 T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Frequéncia (Hz)

Figura 4.13: Diferenca de pressdo medida devido ao atrito viscoso em funcdo da freqiiéncia de

oscilacdo do duto.

Primeiramente, deve-se ressaltar que, no caso de duto estitico (0 Hz), o escoamento

anular e agitante correspondem a altas velocidades de fase gasosa, enquanto que os escoamento
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de bolhas e de golfadas sdo de baixa velocidade; portanto, os primeiros apresentam maior

dissipagdo viscosa, conforme observado no grafico da Figura 4.13.

Em segundo lugar, € interessante atentar para o fato de que o termo gravitacional € maior
nos casos de bolhas e de golfadas comparado aos casos agitante e anular, devido ao maior

conteddo de liquido dos primeiros.

Para os casos de bolhas e de golfadas podemos observar que a diferenca de pressao devido
ao atrito viscoso € pequena mas, sofre um considerdvel aumento a medida que se aumenta a
freqiiéncia de oscilagdo no duto. Nos casos agitante e anular observamos que a diferenca de
pressao devido ao atrito viscoso € maior, porém sua variacdo € pequena quando comparada com
os casos de bolhas e de golfadas. No escoamento anular, a variacdo da diferenca de pressao
devido ao atrito viscoso € imperceptivel. Este resultado parece indicar que a dissipag¢@o viscosa na

fase liquida € predominantemente afetada pela oscilagao.
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Capitulo 5

Conclusoes

Utilizando um aparato experimental, estudamos o comportamento dos padrdes de
escoamento e a perda de carga de uma mistura bifésica, 4gua-ar, em um duto vertical ascendente,
de 8,0 m de comprimento e 25,4 mm de didmetro interno, executando o experimento com duto
em condicoes estdtica e dinamica, oscilando em dois modos sob diversas combina¢des de vazao

de liquido e gds para obtencdo dos diversos padrdes de fluxo: bolhas, golfadas, agitante e anular.

5.1 Mapas de Padrao de Fluxo

De acordo com os testes realizados no aparato experimental, concluimos que, comparando o
caso estitico com o caso dinamico, os padrdes de escoamento permaneceram praticamente
inalterados, mesmo para o caso de maior freqiiéncia de oscilacdo realizado neste estudo que foi
de 1 Hz. Dentro dessa avaliacdo, ndo serd proposto um novo mapa de padrao de fluxo para
escoamento bifdsico em duto vertical ascendente em movimento para a freqiiéncia de oscilagdo

de 1,0 Hz.

5.2 Gradiente de Pressao

Quanto a comparagdo da perda de carga no duto em condicio estitica com o duto em
condicdo dindmica, para os padrdoes de escoamento estudados (bolhas, golfadas, agitante e

anular), observamos os seguintes efeitos da oscilago:

. Escoamento bolhas e golfadas: a perda de carga aumenta com a freqiiéncia de oscilacao

do duto do escoamento de forma linear, na faixa observada.

. Escoamento agitante: a perda de carga aumenta, linearmente, com a freqii€éncia de
oscilagdo do duto de escoamento, mas tem influéncia menos intensa que para 0s casos

bolhas e golfadas.
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. Escoamento Anular: a perda de carga ndo mostrou nenhuma alteracdo com a freqiiéncia

de oscilagdo do duto, permanecendo estdvel.

Assim, concluimos que a oscilagdo produz efeito no gradiente de pressdo aumentado a
perda de carga. Porem, essa perda de carga terd sua maior ou menor intensidade a depender do
padrao de escoamento que estiver ocorrendo no interior do duto. Os padrdes de bolhas e de
golfadas sofrerdo maior perda de carga associada a freqiiéncia de oscilagdo. O padrido agitante

sofrerd menor perda de carga e o padrio anular serd indiferente ao efeito da oscilagdo.

A utilizacao da correlagdo de Beggs e Brill foi satisfatéria no que pode ser observado no

erro medido que foi de 20% em relacdo a correlag@o, nos piores casos.

5.3 Comentarios e Sugestoes

Os resultados obtidos neste trabalho sugerem que sejam feitos novos testes com um
sistema que permita uma maior freqiiéncia de oscilagcdo para avaliar qual serd o comportamento

dos padrdes de fluxo e da perda de carga em condi¢cdes mais severas.

Outros testes também podem ser feitos com outros tipos de liquidos e que sejam mais

viscosos, como Oleo, para simular fluidos de reservatorios petroliferos.

A realizacdo de testes com outros didmetros de duto também seria importante porque o

diametro € um fator que influencia a obten¢ao dos padrdes de escoamento.
Testes com angulos de inclinacdo diferentes podem ser realizados (90° em relagdo a
horizontal) ou mesmo com o duto em forma de catendria para simular as condi¢cdes do sistema de

linhas submarinas.

Estudar como a quantidade de movimento influéncia no movimento do duto.
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Estudar o efeito da vibragdo provocada pela intermiténcia dos escoamentos na fadiga do

duto e a conseqiiente influéncia na vida ttil do equipamento.

A utilizagdo prética deste estudo seria o projeto das instalacdes e operacdes offshore, uma
vez que as variagdes no padrao e na perda de carga impdem cuidados e impactos nas operagdes, e
nos equipamentos de coleta e processamento. O impacto em termos econdmicos, ambiental,

tecnoldgico e cientifico pode ser melhor abordado abaixo:
Impacto econdmico: reducdo de incertezas na realizacdo de projetos de instalagdo de produgao
offshore de alto custo, reduzindo assim o risco nas operagdes que se traduzem em perdas

monetarias.

Impacto ambiental: reduzir riscos na geracdo de problemas que poderiam causar exposi¢dao do

meio ambiente ao contato com o Oleo.

Impacto tecnoldgico: adequacao dos equipamentos de producdo offshore.

Impacto cientifico: estabelecer a identificacdo fenomenoldgica, caracterizar a dindmica de fluidos

e prover dados para modelagem fisico-numérica.
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Anexo I

Tabela An.I.1 —Tabela dos dados medidos referente a Figura 4.1

N© Bolhas Golfadas Transicao Anular
Vs, (m/s) | Vsg (m/s) | Vs, (m/s) | Vsg (m/s) | Vs, (m/s) | Vsg (m/s) [ Vs, (m/s) | Vsg (m/s)

1 0.55 0.05 0.05 0.22 0.55 4.39 0.05 16.45

2 0.44 0.05 0.22 0.22 0.44 4.39 0.22 16.45

3 0.33 0.05 0.33 0.33 0.33 4.39 0.33 16.45

4 0.22 0.05 0.22 0.33 0.22 4.39 0.44 16.45

5 0.05 0.05 0.05 0.33 0.05 4.39 0.49 16.45

6 0.33 0.22 0.05 0.44 0.05 7.67 0.49 18.64

7 0.44 0.22 0.22 0.44 0.22 7.67 0.44 18.64

8 0.55 0.22 0.33 0.44 0.33 7.67 0.33 18.64

9 0.55 0.33 0.44 0.44 0.44 7.67 0.22 18.64

10 0.44 0.33 0.55 0.44 0.55 7.67 0.05 18.64

11 0.55 0.11 0.22 0.11 0.55 10.96 0.05 19.74

12 0.44 0.11 0.05 0.11 0.44 10.96 0.22 19.74

13 0.33 0.11 0.05 0.88 0.33 10.96 0.33 19.74

14 0.22 0.88 0.22 10.96 0.44 19.74

15 0.33 0.88 0.05 10.96 0.49 19.74

16 0.44 0.88 0.05 13.16 0.03 19.74

17 0.55 0.88 0.22 13.16 0.03 18.64

18 0.55 1.75 0.33 13.16 0.03 17.54

19 0.44 1.75 0.44 13.16 0.03 16.45

20 0.33 1.75 0.55 13.16

21 0.22 1.75 0.55 14.25

22 0.05 1.75 0.44 14.25

23 0.05 3.29 0.33 14.25

24 0.22 3.29 0.22 14.25

25 0.33 3.29 0.05 14.25

26 0.44 3.29 0.03 15.35

27 0.55 3.29 0.03 14.25

28 0.03 3.29 0.03 13.16

29 0.03 1.75 0.03 10.96

30 0.03 0.88 0.03 7.67

31 0.03 0.44 0.03 4.39

32 0.03 0.33

33 0.03 0.22

34 0.03 0.11

35 0.03 0.05
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Tabela An.I1.2 - Tabela dos dados medidos referente a Figura 4.2

Ne Bolhas Golfadas Transicéo Anular

Ny Nx Ny NXx Ny Nx Ny NXx
1 1.80 0.17 0.18 0.69 1.80 13.90 0.18 52.12
2 1.44 0.17 0.72 0.69 1.44 13.90 0.72 52.12
3 1.08 0.17 1.08 1.04 1.08 13.90 1.08 52.12
4 0.72 0.17 0.72 1.04 0.72 13.90 1.44 52.12
5 0.18 0.17 0.18 1.04 0.18 13.90 1.62 52.12
6 1.08 0.69 0.18 1.39 0.18 24.32 1.62 59.07
7 1.44 0.69 0.72 1.39 0.72 24.32 1.44 59.07
8 1.80 0.69 1.08 1.39 1.08 24.32 1.08 59.07
9 1.80 1.04 1.44 1.39 1.44 24.32 0.72 59.07
10 1.44 1.04 1.80 1.39 1.80 24.32 0.18 59.07
11 1.80 0.35 0.72 0.35 1.80 34.75 0.18 62.55
12 1.44 0.35 0.18 0.35 1.44 34.75 0.72 62.55
13 1.08 0.35 0.18 2.78 1.08 34.75 1.08 62.55
14 0.72 2.78 0.72 34.75 1.44 62.55
15 1.08 2.78 0.18 34.75 1.62 62.55
16 1.44 2.78 0.18 41.70 0.09 62.55
17 1.80 2.78 0.72 41.70 0.09 59.07
18 1.80 5.56 1.08 41.70 0.09 55.60
19 1.44 5.56 1.44 41.70 0.09 52.12
20 1.08 5.56 1.80 41.70
21 0.72 5.56 1.80 45.17
22 0.18 5.56 1.44 45.17
23 0.18 10.42 1.08 45.17
24 0.72 10.42 0.72 45.17
25 1.08 10.42 0.18 45.17
26 1.44 10.42 0.09 48.65
27 1.80 10.42 0.09 45.17
28 0.09 10.42 0.09 41.70
29 0.09 5.56 0.09 34.75
30 0.09 2.78 0.09 24.32
31 0.09 1.39 0.09 13.90
32 0.09 1.04
33 0.09 0.69
34
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Tabela An.I.3 - Tabela dos dados medidos referente a Figura 4.3

0.03 m/s 0.05 m/s 0.22 m/s 0.33 m/s
VsG (m/s) AP Medysg (m/s)| AP Medysg (mss) AP Medvsg (mys)| AP~ Med
0.00 78.66 0.05 66.46 0.05 65.08 0.05 68.87
3.29 14.82 0.00 79.01 0.00 79.35 0.22 64.46
1.75 14.13 0.22 52.88 0.22 59.36 0.11 67.08
0.88 18.68 0.33 46.19 0.33 54.74 0.00 79.77
0.44 30.40 0.44 40.67 0.44 47.02 0.33 60.74
0.33 32.40 0.11 57.91 0.11 63.50 0.44 53.91
0.02 4254 0.88 28.95 0.88 35.64 0.88 42.74
011 46.33 1.75 21.85 1.75 27.78 1.75 33.78
0.05 5212 3.29 20.33 3.29 2516 3.29 30.54
15.35 6.89 4.39 20.06 4.39 2516 4.39 31.09
14.25 7.23 7.67 18.40 7.67 23.78 7.67 30.26
13.16 758 10.96 | 1578 | 10.96 | 2530 10.96 32.06
10.96 8.61 1316 | 1523 | 1316 | 24.47 13.16 32.61
7.67 1206 | 1425 | 1551 1405 | 24.47 14.25 33.57
4.39 1496 | 16.45 | 1627 | 16.45 | 26.40 16.45 35.43
19.74 5.86 1864 | 17.71 18.64 | 28.61 18.64 37.57
18.64 517 19.74 | 1827 | 19.74 | 2881 19.74 38.81

17.54 517
16.45 6.54
0.44 m/s 0.49 m/s 0.55 m/s

VsG (m/s) | AP Med| \sa (m/s) AP Medyvsg (mys) | AP Med|
0.05 70.67 16.45 | 49.64 0.05 72.25
0.22 66.87 18.64 | 50.95 0.22 69.01
0.33 63.43 19.74 | 51.71 0.33 66.32
0.11 69.56 0.11 7115
0.00 80.32 0.00 80.73
0.44 58.26 0.44 61.77
0.88 47.36 0.88 51.36
1.75 38.95 1.75 42.95
3.29 3516 3.29 38.88
4.39 35.30 4.39 38.67
7.67 36.88 7.67 41.50
10.96 38.61 10.96 44.60
13.16 4019 13.16 4516
14.05 42.88 14.25 48.33
16.45 43.57
18.64 47.22
19.74 47.78

Obs: AP em kPa
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Tabela An.I.4 - Tabela dos dados medidos referente a Figura 4.4

0.05 m/s 0.11 m/s 0.22 m/s 0.33 m/s 0.44 m/s
VsL (m/s)| AP Med| st (mys)| AP Med|vsL (mis)| AP_Med sl (mys)| AP Mediyst (m/s)| AP Med
055 | 7225 | 055 | 7115 | 0.33 | 6446 | 055 | 66.32 | 0.00 2.41
044 | 7067 | 044 | 6956 | 0.44 | 66587 | 044 | 6343 | 0.05 40.67
033 | 68.87 | 033 | 67.08 | 055 | 69.01 0.00 2.41 0.22 47.02
022 | 67.84 | 0.00 2.55 0.00 2.55 033 | 6074 | 0.33 53.91
0.05 | 66.46 | 022 | 6350 | 0.05 | 52.88 | 022 | 5474 | 0.44 58.26
0.00 2.55 005 | 57.91 022 | 5936 | 0.05 | 46.19 | 0.55 61.77
003 | 5212 | 003 | 4633 | 003 | 4254 | 003 | 3240 | 0.03 30.40
0.88 m/s 1.75 m/s. 3.29 m/s 4.39 m/s 7.67 m/s
vsL (m/s)| AP Medst (mss)] AP Med|lvsL (mis)|  APMed|vsL (mis)| AP Medvst (m/s)| AP Med
0.00 2.41 0.00 2.41 0.00 2.41 0.00 2.41 0.00 2.68
0.05 | 2895 | 055 | 4295 | 005 | 20.33 | 055 | 3867 | 0.05 18.40
022 | 3564 | 044 | 3895 | 022 | 2516 | 044 | 3530 | 022 | 2378
033 | 4274 | 033 | 3378 | 033 | 3054 | 033 | 31.09 | 033 | 30.26
044 | 4736 | 022 | 2778 | 044 | 3516 | 0.22 | 2516 | 0.44 | 36.88
055 | 51.36 | 0.05 | 21.85 | 055 | 38.88 | 0.05 | 20.06 | 0.55 | 41.50
0.03 18.68 | 0.03 1443 | 0.03 14.82 | 0.03 14.96 | 0.03 12.06

10.96 m/s 13.16 m/s 14.25 m/s 16.45 m/s 18.64 m/s
VsL (m/s)|_APMedvst (mis)| AP Med|vsL (mss)| AP Med|vsL (m/s)] _APMed st (m/s)| AP_Med|
0.00 3.03 0.00 2.68 055 | 4833 | 0.00 3.92 0.00 4.34
055 | 4460 | 005 | 1523 | 044 | 4288 | 0.5 1627 | 049 | 50.95
0.44 | 38.61 022 | 2447 | 033 | 3357 | 022 | 2640 | 0.44 | 47.22
033 | 3206 | 033 | 3261 022 | 2447 | 033 | 3543 | 033 | 3757
022 | 2530 | 044 | 4019 | 0.05 15.51 044 | 4357 | 022 | 2861
0.05 1578 | 0.55 | 4516 | 0.03 7.23 049 | 4964 | 005 | 17.71
0.03 8.61 0.03 7.58 0.00 0.00 0.03 6.54 0.03 5.17
19.74 m/s
Vsl (m/s)| AP Med|
0.00 4.55
0.05 18.27
022 | 2881
033 | 38.81
044 | 47.78
049 | 51.71
0.03 5.86
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Tabela An.L.5 - Tabela dos dados medidos referente a Figura 4.5
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0.03 m/s 0.05 m/s 0.22 m/s 0.33 m/s
VsG (m/s). AP Calvs (mss)l AP Calivsg (mis) AP Calvsg (mis) AP Cal
0.00 | 7826 0.05 | 7038 | 0.05 66.49 0.05 70.49
3.29 8.13 0.00 | 7827 | 0.00 78.52 0.22 55.14
175 1084 | 022 | 37.04 | 022 51.43 0.11 62.57
0.88 15.06 033 | 2077 | 0.33 4619 0.00 78.79
0.44 | 20.91 0.44 | 2533 | 0.44 4220 0.33 50.74
0.33 | 2444 | 011 5189 | 0.1 58.56 0.44 47.20
022 | 3094 | 0.88 1704 | 088 32.66 0.88 38.10
0.11 4511 175 1265 | 1.75 24.72 1.75 29.98
0.05 | 65.00 3.29 8.93 3.29 19.81 3.29 24.92
1535 | 582 4.39 8.02 439 18.51 439 23.72
1425 | 5.48 7.67 5.71 7.67 15.83 7.67 21.65
1316 | 517 1096 | 6.29 1096 | 17.99 | 10.96 | 2513
1096 | 464 1316 | 6.96 1316 | 2005 | 13.16 | 28.30
7.67 418 1425 | 784 | 1425 | 2121 1425 | 30.09
4.39 4.48 1645 | 823 16.45 | 23.84 | 1645 | 3415
1974 | 7.5 1864 | 924 | 1864 | 26.83 | 18.64 | 38.79
1864 | 7.00 19.74 | 9.79 1974 | 2845 | 1974 | 4137

1754 | 658

1645 | 619

0.44 m/s 0.49 m/s 0.55 m/s

VsG (m/s) | AP Cal| \sa (m/s) AP Callvsg (mys) | AP Cal
0.05 72.70 16.45 5053 0.05 79.28
0.22 57.54 18.64 5829 0.22 60.92
0.33 53.79 19.74 6269 0.33 56.13
0.11 66.29 0.11 74.32
0.00 79.14 0.00 79.56
0.44 50.67 0.44 53.38
0.88 42.26 0.88 45.70
1.75 34.35 175 38.21
3.29 29.46 3.29 33.69
4.39 28.50 4.39 33.03
7.67 27.36 7.67 33.04
10.96 32.34 10.96 39.74
13.16 36.81 13.16 4562
14.25 39.39 14.25 4910
16.45 45.10

18.64 51.89

19.74 55.63



Tabela An.I.6 - Tabela dos dados medidos referente a Figura 4.6

0.05 m/s 0.22 m/s 0.44 m/s 0.88 m/s 3.29 m/s
Vsl (m/s)| AP Calst (mss)| AP CalllvsL (mss)l AP CalivsL (mis) AP Calivsl (mys)| AP Cal
055 | 79.28 | 033 | 5514 | 000 | 009 | 000 | 009 | 0.0 0.16
0.44 | 7270 | 044 | 5754 | 005 | 25.33 | 005 | 17.94 | 0.05 8.93
033 | 7049 | 055 | 6092 | 022 | 4222 | 022 | 3266 | 022 | 19.81
022 | 6649 | 000 | 009 | 033 | 4720 | 033 | 3810 | 0.33 | 24.92
0.05 | 7038 | 005 | 37.04 | 044 | 50.67 | 0.44 | 4226 | 0.44 | 29.46
0.00 | 009 | 022 | 5143 | 055 | 5338 | 055 | 4570 | 055 | 33.69
0.03 | 6500 | 003 | 3094 | 003 | 2091 | 003 | 1506 | 0.03 8.13
7.67 m/s 13.16 m/s 16.45 m/s 18.64 m/s
vsL (m/s)|_ AP CallvsL (mvs)| AP CalvsL (mis)| AP CalisL (mss)| AP Cal
000 | 039 | 000 | 08 | 000 | 124 | 000 | 153
0.05 | 571 005 | 696 | 005 | 823 | 049 | 5829
022 | 1583 | 022 | 2005 | 022 | 2384 | 044 | 51.89
033 | 21.65 | 033 | 2830 | 033 | 3415 | 033 | 3879
0.44 | 2736 | 044 | 3681 | 044 | 4510 | 022 | 26.83
055 | 33.04 | 055 | 4562 | 049 | 5053 | 0.05 | 9.4
003 | 418 | 003 | 517 | 003 | 619 | 003 | 7.00
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Tabela An.I.7 e An.1.8 - Tabela dos dados medidos referente as Figuras 4.7 e 4.8

Apcorr  |Apcalc  Apcorr  |Apcalc

-3.23 0.09 46.41 46.14
-3.23 0.09 40.90 4217
-3.23 0.09 23.66 24.67
-3.16 0.09 23.32 19.76
-3.16 0.09 51.24 50.67
-3.16 0.09 4710 4714
-3.16 0.11 29.18 29.90
-3.16 0.15 51.93 50.59
-3.09 0.20 35.38 34.26
-2.88 0.39 55.38 53.29
-2.61 0.65 40.90 38.10
-2.40 0.86 23.66 4.47
-1.85 1.23 7.60 4.63
-1.50 1.51 7.1 5.46
-1.28 1.66 6.43 5.80
74.06 78.20 20.90 8.01

73.93 78.21 18.15 6.28
49.17 66.83 17.80 7.32
73.72 78.45 25.73 18.46
55.86 66.83 26.28 17.94
73.72 78.71 28.49 21.20
59.86 70.42 35.38 23.67
58.14 62.51 37.45 25.11
75.37 79.06 40.21 30.17
64.34 72.62 33.31 28.39
63.38 66.22 35.38 32.16
56.07 53.71 38.83 39.16
70.55 79.47 36.76 32.89
66.13 79.19 43.66 39.57
65.38 74.23 44.35 48.79
59.52 56.04 4.36 6.16
41.24 64.95 4.70 6.55
36.76 45.07 5.74 7.41

34.00 30.91 18.84 8.21

26.14 24.41 21.59 9.77
22.97 20.92 28.49 23.83
14.70 15.06 31.11 28.48
11.25 10.84 38.83 34.20
12.63 8.13 39.52 41.41
48.14 51.85 40.90 44.92
36.07 29.74 46.41 55.60

31.18 25.31
18.15 12.64
17.53 8.92
55.65 58.51
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Tabela An.1.9 - Tabela dos dados medidos referente a Figura 4.9

N© Bolhas Golfadas Transicao Anular
Vs, (m/s) | Vsg (m/s) | Vs, (m/s) | Vsg (M/s) | Vs, (m/s) | Vsg (m/s) | Vs, (m/s) | Vsg (m/s)

1 0.55 0.05 0.05 0.05 0.55 4.39 0.05 16.45

2 0.44 0.05 0.05 0.22 0.44 4.39 0.22 16.45

3 0.33 0.05 0.22 0.22 0.33 4.39 0.33 16.45

4 0.22 0.05 0.33 0.22 0.22 4.39 0.44 16.45

5 0.44 0.22 0.33 0.33 0.05 4.39 0.44 18.64

6 0.55 0.22 0.22 0.33 0.05 7.67 0.33 18.64

7 0.55 0.33 0.05 0.33 0.22 7.67 0.22 18.64

8 0.44 0.33 0.05 0.44 0.33 7.67 0.05 18.64

9 0.55 0.11 0.22 0.44 0.44 7.67 0.05 19.74

10 0.44 0.11 0.33 0.44 0.55 7.67 0.22 19.74

11 0.33 0.11 0.44 0.44 0.55 10.96 0.33 19.74

12 0.55 0.44 0.44 10.96 0.44 19.74

13 0.22 0.11 0.33 10.96 0.03 19.74

14 0.05 0.11 0.22 10.96 0.03 18.64

15 0.05 0.88 0.05 10.96 0.03 16.45

16 0.22 0.88 0.05 13.16

17 0.33 0.88 0.22 13.16

18 0.44 0.88 0.33 13.16

19 0.55 0.88 0.44 13.16

20 0.55 1.75 0.49 13.16

21 0.44 1.75 0.49 14.25

22 0.33 1.75 0.44 14.25

23 0.22 1.75 0.33 14.25

24 0.05 1.75 0.22 14.25

25 0.05 3.29 0.05 14.25

26 0.22 3.29 0.03 15.35

27 0.33 3.29 0.03 14.25

28 0.44 3.29 0.03 13.16

29 0.55 3.29 0.03 10.96

30 0.03 3.29 0.03 7.67

31 0.03 1.75 0.03 4.39

32 0.03 0.88

33 0.03 0.44

34 0.03 0.33

35 0.03 0.22

36 0.03 0.11

37 0.03 0.05
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Tabela An.I.10 - Tabela dos dados medidos referente a Figura 4.10

3.03 3.86
3.03 3.93
2.90 4.00

3.03 4.76
3.45 5.03
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Tabela An.I.11 - Tabela dos dados medidos referente a Figura 4.11

AP Med Ap Med
3.49 0.39
3.15 0.25
69.96 70.03
51.27 54.03
71.27 71.68
59.27 60.03

74.51 74.72
65.75 66.72
2.74 2.80
2.80 3.01
3.01 3.29

34.73 38.86
26.04 29.21
19.56 20.94
40.93 43.69
32.66 35.55
25.35 27.14
53.55 54.38
45.62 46.93
37.83 38.86

2.74 3.56
2.87 4.05
3.70 4.80

19.28 19.56
16.66 17.21
16.94 17.49
25.07 25.76
25.42 25.63
25.56 26.11
35.76 36.11
39.28 40.24
43.35 43.69
4.39 3.98
3.98 3.70
16.11 16.11
17.84 18.04
28.59 28.87

30.31 30.31
47.14 47.83
49.21 49.55
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Tabela An.I.12 - Tabela dos dados medidos referente a Figura 4.12

Freqiéncia AP Med Padrao
Hz kPa
0.0 59.55
0.5 60.03
1.0 61.41
1.5 63.27
0.0 58.65 m
£
0.5 59.06 o)
Q
1.0 61.41 ®©
15 <
63.27
0.0 58.65
0.5 59.55
1.0 60.92
1.5 62.79
0.0 44.72
0.5 47.48
1.0 48.93
1.5 51.69
0.0 44.72 @
8
0.5 47.48 5
e
1.0 48.44 -
[a
1.5 50.79 =<
0.0 44.72
0.5 47.07
1.0 48.93
1.5 49.82
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0.0 28.04

0.5 28.04

1.0 27.62

15 28.52

0.0 0714 R
©
[7)]

0.5 27.14 g

1.0 28.04 e
[0
[a

15 29.00 k™

0.0 26.66

0.5 27.14

1.0 27.62

15 28.52

0.0 32.24

0.5 32.66

1.0 31.76

15 32.66

0.0 33.14 =
3

0.5 32.66 2
<

1.0 32.24 o
X

15 33.14

0.0 34.10

0.5 34.10

1.0 33.14

15 34.10
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Tabela An.I.13 - Tabela dos dados medidos referente a Figura 4.13

FreqGéncia
AP Med| Padrao

Hz kPa
58.86 0.69
58.86 1.17
58.86 2.55
58.86 4.41

58.86 -0.21 m

£

58.86 0.20 °

Q

58.86 2.55 e;t_s
58.86 4.41
58.86 -0.21
58.86 0.69
58.86 2.06
58.86 3.93
41.19 3.53
41.19 6.29
41.19 7.74
41.19 10.50

41.19 3.53 A

ks

41.19 6.29 5

9]

41.19 7.26 <

o

41.19 9.60 <
41.19 3.53
41.19 5.88
41.19 7.74
41.19 8.64
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5.84 2220

5.84 2220

5.84 21.78

5.84 22 68

5.84 21.30 R
g
wn

5.84 21.30 :

5.84 22.20 %
[a

5.84 23.16 <

5.84 20.82

5.84 21.30

5.84 21.78

5.84 2268

3.92 28.32

3.92 28.73

3.92 27.84

3.92 28.73

3.92 29.21 =
8

3.92 28.73 2
<

3.92 28.32 o
X

3.92 29.21

3.92 30.18

3.92 30.18

3.92 29.21

3.92 30.18

86



Apéndice A

Descriciao do procedimento para Calculo da Perda de Carga Pelo Método

Beggs e Brill.

A descri¢@o do procedimento passo a passo para o calculo da perda de carga pelo método

Beggs e Brill segue abaixo.

1. Determinar p,, Pos Vsis Vsgs Vs A, F ,Ren, N, apressdo e temperatura constante.

v
2. Calcular A =—5E
Va T Vs

3. Calcular usando as seguintes equagdes:

L, =3161,""
L, =0,00092521, "
L, =0104, """

L4 — 0.52176'738

4. Determinar o padriao de escoamento usando o seguinte critério.

4.1 Segregado
Se 4<0,1 e F <L,

ou
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2,201 e F <L,

4.2 Transi¢do
Se 420,01 e L,<F <L,
4.3 Intermitente
Se 001<A<04 e L,<F <L,
ou

A, 204 e L,<F <L,

4.4 Distribuido
Se 1<04 e F 2L
ou

A,204 e F >L,

b
at,

5. Calcular H(0) =

c

6. Calcular C=(1—A4,)In(d* A, *N,” *F %)
7. Calcular ¥ =1+ C[sen(1.8¢) -0,333sen’ (1.8¢)]
8. Calcular H(¢) = H(O)y

9. Caleular p, = p, H(9) + p, (1 H(9)

10. Calcular p, =p, A, + p,(1-4,)

11. Calcular u, =, A, + u,1-4,)
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A

m

A,

12. Calcular Ren =

13. Calcular f, :1/[2 log (Ren/(4,5223 logRen — 3,8215))]2 ou usando o diagrama de Moody
(Figura A.1)

14. Calcular y = m
L

15. Calcular s =1In y/[— 0,0523+3,1821n y —0,8725(In y)* +0,01853(In y)4]

16. Calcular fi =e’

n

17. Caleular f,, =e’f,

2

18. Calcular ap _ 2d
dz (mvvj
P
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Friction factor, f
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Figura A.1: Diagrama de Moody para cdlculo da perda de carga.
(Original de Fox e McDonald, 1994)
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Relative roughness,



