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RESUMO

A adequada modelagem dos escoamentos bifasicos liquido-gas em
tubulagées no regime de golfadas representa um desafio para diversos tipos de
industria, dentre elas destaca-se a petrolifera. Identificar esse padrao de
escoamento e quantificar seus parametros caracteristicos € de grande valia para
engenheiros e projetistas, pois possibilita a realizagcdo de aprimoramentos no
dimensionamento de equipamentos da linha de produgado (separadores e bombas
multifasicas, por exemplo). Nesse contexto, o NUEM/UTFPR desenvolveu um
simulador para célculo de gradientes termo-hidraulicos em escoamentos horizontais
de misturas contendo 6leo-agua-ar, em regime de golfadas, com equilibrio de fases
e determinacdo das propriedades fisico-quimicas das mesmas. Nessa monografia
avaliou-se a consisténcia e adequacédo ao dominio de aplicagdo do simulador, bem
como testar correlagbes por ele utilizadas avaliando assim seu algoritmo. Esse
trabalho se fez necessario pelo intuito de tornar o simulador, no futuro, uma
ferramenta computacional confiavel cuja aplicabilidade auxilie no crescimento de

producao da industria de petrdleo e gas natural.

No trabalho desenvolvido notou-se que o NuemFlow é uma ferramenta
computacional capaz de monitorar adequadamente a evolugédo das fases ao longo
da tubulagdo no escoamento em golfadas, bem como predizer satisfatoriamente
parametros como queda de pressédo, velocidade de translagéo (Ut) e temperatura.
Em complemento constatou-se que, além de realizar a correcédo de propriedades
fisico-quimicas do escoamento, o simulador estudado é sensivel a variaveis de
entrada como didmetro da tubulagao, velocidades superficiais das fases, pressao e

temperatura inicial.

Palavras-chave: Escoamentos, bifasicos, golfadas, petroleo, gas.



ABSTRACT

The correct modelling of the two-phase liquid-gas flow in pipes under slug flow
pattern is a challenge to several industries, and the oil & gas companies stand out
among them. ldentifying this flow pattern and quantifying its characteristic parameters
are nowadays one of the most important goals to be reached due to its importance to
the work of engineers and designers alike. The knowledge of the aforementioned
variables allows those professionals to hone the design of specific oil-gas equipment
such as separators and multiphase pumps, for example. With those considerations in
mind, the NUEM has developed a simulator — known as NuemFlow — which can
monitor thermo-hydraulic gradients of oil-gas-water mixtures in horizontal pipes under
slug flow pattern, and calculate their physical-chemical properties in these conditions.
The main goal of this report is to evaluate the efficiency of the software in monitoring
the main parameters of the slug flow under the conditions that this pattern occurs, as
well as testing its equations in order to check the sanity of NuemFlow’s algorithm.
The development of this report is necessary so that, in the future, the aforementioned
software may be turned into a computational tool whose use will hopefully help oil

and gas companies to increase and optimize their production levels.

The developed report shows that NuemFlow is a computational tool that is able
to monitoring the slug flow phases among the pipe as well as to predict flow
parameter like pressure drop, transactional velocity (Ut) and temperature. In
complement it was verified that, besides of doing the physical-chemical properties
correction while the slug flow happens, the simulator is sensitive to changes in
entrance properties as pipe diameter, superficial velocity of the phases, final pressure

and temperature.

Key-words: flow pattern, two-phase flow, slug flow, oil, gas.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1.1 - Padrbes de escoamento bifasico liquido (branco) e gas (cinza) em
tubulagéo horizontais. (Adaptado de: Medina, 2011) ..o 18

Figura 2.1- Mapa de fluxo dos principais padroes de escoamento bifasico liquido-
gas. (Fonte: Shoham, 2006)........ccoiiiiiiiiieieee e 23

Figura 2.2- Regides caracteristicas da célula unitaria. (Fonte: Medina, 2011).......... 24
Figura 2.3- Parametros caracteristicos da célula unitaria. (Fonte: Gérski, 2008)...... 25

Figura 3.1- Forcas gravitacionais e tensdes de atrito atuantes na célula unitaria.
(Fonte: GOrski, 2008) .....cccciiiii e e e e e e e e e e e e e e naaanes 38

Figura 3.2- Representacdo de uma interface plana: a) escoamento horizontal /

inclinado; b) escoamento vertical. (Fonte: Goérski, 2008) ........ccccceeeeeeeeiiieiienennne. 41
Figura 3.3 - Fluxograma explicativo da Etapa 1 do algoritmo. (Fonte: Gérski, 2008) 44

Figura 3.4 - Fluxograma da Etapa 2 do algoritmo, onde PropA e PropB representam
as propriedades calculadas ao longo do segmento A e B, respectivamente (Jg,
U, Ras, Ls, L € A unovo). (Fonte: Gorski, 2008)...........coovveiviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeees 45

Figura 3.5. Fixagdo dos componentes de transferéncia térmica no volume de

CONtrole CONSIAEIAdO. ........uuiiiiiiiiiiii i e e 48
Figura 3.6 - Algoritmo do Modelo TErmico. .......cccooveiiiiiiiiiiiicce e 58
Figura 3.7 - Algoritmo do modelo hidrodindmico e térmico operando em conjunto...60
Figura 4.1 - Balango de forga nas regides da célula unitaria................cccevvveeeeee.n. 63

Figura 4.2 - Queda de pressdo comparativa entre Rodrigues (2006) e Taitel e Barnea

(1990) — Discretizagao por célula unitaria. ..............oooovveiiiiiiiii e, 70

Figura 4.3 - Queda de pressao comparativa entre Rodrigues (2006) e Taitel e Barnea
(1990) — Discretizag80 NOaL. ........coooriiiiiiiiiee s 71

Figura 4.4 - Queda de pressdao comparativa entre Célula Unitaria e Nodal -
ROANGUES (2006). ....coeeeeiiiiiiee e a e 72



Figura 4.5- Queda de pressdao comparativa entre Unitcell e Nodal — Taitel e Barnea
(1990, ettt ettt e e e e e e e e e et et e e e e e e nnee e e e e e annneeeaaaeaans 73

Figura 4.6 — Teste de Malha para a presséo utilizando os modelos de Rodrigues
(2006) e Taitel € Barnea (1990). ......vviriiuiiiiee e 76

Figura 4.7 — Teste de Malha para os comprimentos médios da bolha e do pistao,

utilizando o modelo de Taitel e Barnea (1990)..........ueiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 77

Figura 4.8 — Teste de Malha para os comprimentos médios da bolha e do pistéo,
utilizando o modelo de Rodrigues (2006)............cccoeiiiiiieriiiiiiicieee e 78

Figura 5.1 - Comparagao entre resultados experimentais € numéricos para Ut

utilizando o modelo Rodrigues (2006).........cccceeeeeeiiiiieiieeece e 81

Figura 5.2 - Comparacao entre resultados experimentais e numéricos para P (z)

utilizando o modelo Rodrigues (2006). .........cccooiiuummiiiiiiiieieieeee e 82

Figura 5.3 - Comparagdes entre resultados experimentais e numéricos para Ls e Ls

utilizando o modelo Rodrigues (2006).........cccceeeeeeiiiiiiiiiiecee e 83

Figura 5.4 - Comparacao entre resultados experimentais e numéricos para UT

utilizando o modelo Taitel e Barnea (1990).........ccoormiriiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 85

Figura 5.5 - Comparacao entre resultados experimentais e numéricos para P (z)

utilizando o modelo Taitel € Barnea (1990). ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiii s 85

Figura 5.6- Comparagdes entre resultados experimentais e numéricos para Ls e Ls

utilizando o modelo Taitel e Barnea (1990).........ccoormiriiiiiiiiiie e, 86
Figura 6.1 - Ensaio 1: Equilibrio térmico para a abordagem black-oil. ...................... 91
Figura 6.2 - Ensaio 1: Equilibrio térmico para a abordagem Composicional............. 92

Figura 6.3 - Ensaio 2: Equilibrio térmico para as abordagens black-oil e

COMPOSICIONGL. ...t e e e e e e e e e e s 93

Figura 7.1 - Representacdo esquematica e foto da bancada experimental de Lima.
(Adaptado: Lima, 2009)........oeuiiiiiiiiiieieie e 95

Figura 7.2 - Resultados térmicos considerando propriedades constantes no

YT olo Y= 0 =] 0] (o TR 97

Figura 7.3 - Resultados térmicos utilizando correlagdes black-oil no escoamento....98



10

Figura 7.4- Resultados térmicos utilizando a abordagem composicional................ 100

Figura 8.1 - Queda de pressdo ao longo das tubulagbes para a abordagem

COMPOSICIONGL. ...t e e e e e e e e e e e e e 103

Figura 8.2 - Comprimento da regido da bolha ao longo das tubulagdes para a

abordagem CompoSICIONAL.............ceiiiiiiiiiiiieee e 104
Figura 8.3 - Temperatura ao longo das tubulagbes para o modelo Composicional.105
Figura 8.4 - Queda de presséo ao longo das tubulagbes para o modelo Black-Oil. 106

Figura 8.5 - Comprimento da regidao da Bolha ao longo das tubulagcbes para a
abordagem BIaCK-Oll.............uuuuuieieeee e 107

Figura 8.6 - Temperatura ao longo das tubulacdes para o modelo Black-Oil.......... 108



11

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Variaveis para o calculo da queda de presséo. (Fonte: Gorski, 2008)..39

Tabela 3.2 - Relagbes geométricas para escoamentos horizontal / inclinado e
vertical. (Fonte: GOrsKi, 2008) .........ccoeieiiieiieeiie e 41

Tabela 3.3 - Relagbes constitutivas utilizadas no modelo hidrodinamico. (Fonte,

(€ ToT ] {00 ) RS 42
Tabela 3.4 - Constantes C1, C2 e “m” para o calculo de Nu. ............cceeeeeiiiiiiniinnnnnn. 53
Tabela 4.1 - Condi¢gdes geométricas e propriedade das fases............ccceeeevvvvervnnnnnne. 62
Tabela 4.2 - Condigdes dO €SCOAMENTO. ......cceieeeeeiieiiiieieeee e 62
Tabela 4.3 - Equagdes para o calculo da queda de pressado. ........ccveeeeeeveiviicneeeenns 64
Tabela 4.4 - Correcdes realizadas No modelo. ...........eeiiiiiiiiiiiicce e, 65

Tabela 4.5 - Valores das Constantes C0O, C1, C2 e C3. (Adaptado: Rodrigues, 2006)

........................................................................................................................... 69
Tabela 4.6 - Critério de Parada utilizando o método nodal. ..........ccoevevviiiniiiieiinnennn, 74
Tabela 4.7 - Critério de Parada utilizando o método célula unitaria. ...........ccc.cc........ 74

Tabela 5.1 — Ensaios da UNICAMP: Condicdes geométricas e propriedade das

L= 1= T OO P PP PPRTP 79
Tabela 5.2 - Ensaios da UNICAMP: Condi¢des de entrada do escoamento............. 80
Tabela 6.1 — Equilibrio Térmico: Geometria e propriedade das fases....................... a0
Tabela 6.2 - Equilibrio Térmico: Condi¢cdes de entrada do escoamento. .................. 91
Tabela 7.1 - Parametros de entrada do Simulador. ... 95
Tabela 8.1 - Fragdes molares do fluido simulado.................iiiiiiiiiii, 101
Tabela 8.2 - Variaveis de entrada da simulagdo. ............oooevviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 102
Tabela A.1 - Resultados para o teste Unitcell. ..., 118
Tabela A.2 - Resultados para o teste Nodal.............ooooviiiiiiiiiiiiiii e, 118
Tabela A.3 - Resultados para o teste Rodrigues (2006). ..........ccoeeeeeieeeeeeiieeieeieene, 118

Tabela A.4 - Resultados para o teste Taitel e Barnea (1990)...........ccccoiviiiiiiiinnnenn. 119



12

Tabela A.5 — Resultados comparativos do ensaio 1 Unicamp - Rodrigues (2006)..119
Tabela A.6— Resultados comparativos do ensaio 2 Unicamp - Rodrigues (2006)...119
Tabela A.7— Resultados comparativos do ensaio 3 Unicamp - Rodrigues (2006)...119
Tabela A.8— Resultados comparativos do ensaio 4 Unicamp - Rodrigues (2006)...120
Tabela A.9— Resultados comparativos do ensaio 5 Unicamp - Rodrigues (2006)...120
Tabela A.10— Resultados comparativos do ensaio 6 Unicamp - Rodrigues (2006).120

Tabela A.11— Resultados comparativos do ensaio 1 Unicamp — Taitel e Barnea

(1990). .. eveee oo eeee e e e ee e e e e et eee e ee e s e eeeeee e eseeeseee s e e e e ee e eneeeees 120

Tabela A.12- Resultados comparativos do ensaio 2 Unicamp — Taitel e Barnea
(1990). et e e e e e e e e et e aaaaaaaaaaaaaaeeaanenanrna 120

I
_|
Qo
=
@
o
vy
o
o
=
®
o

Tabela A.13— Resultados comparativos do ensaio 3 Unicamp
(1990). e e et e e teeaeeaeeaeeaaeeaas e nnrna 121

Tabela A.14— Resultados comparativos do ensaio 4 Unicamp — Taitel e Barnea
(1990 et e e e e e e et e e e a——n— e e e aaaaaaeeeeeeeenea 121

Tabela A.15- Resultados comparativos do ensaio 5 Unicamp — Taitel e Barnea

(1990 ettt e e e e e et et e et e a——n— e e e aaaaaeeaeeeeeneas 121
Tabela A.16— Resultados comparativos do ensaio 6 Unicamp — Taitel e Barnea
(1990). et e et eteeaaeaaeaaeaaeeaan e nnrna 121

Tabela B.1 - Propriedades termo fisicas dos fluidos utilizados nos casos simulados
de Lima (2009) .....ccoiiiiie e e e aaaaaaaaaaas 122

Tabela B.2 - Dados numéricos obtidos para o Equilibrio Térmico — Rodrigues (2006)

Tabela B.3 - Dados numéricos obtidos para o Equilibrio Térmico — Taitel e Barnea
(1990) ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaa 124

Tabela B.4 — Resultados comparativos para a temperatura de saida Lima (2009) —
ROAMGUES (2006) ....eeeeeiiiiiieieeee ettt e e 125

Tabela B.5 — Resultados comparativos para a temperatura de saida Lima (2009) —
Taitel € Barnea (1990)........ooeiiiiiieiie e 126



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

Letras Gregas

B Fator de Intermitancia;

Y Inclinagao do tubo;

p Densidade;

T Tensao de cisalhamento;

u Viscosidade cinematica.
Letras romanas:

D Didmetro do tubo;

freq.  Frequéncia da célula unitaria;

Fr Numero de Froude;

g Aceleragao da gravidade;
h Coeficiente convectivo;

J Velocidade superficial;

L Comprimento;

Nu Numero de Nusselt;

P Pressao;

Pr Numero de Prandtl;

Q Quantidade de Calor;

Resisténcia Térmica;

Py

r Raio;

Rex Numero de Reynolds da fase k;

Rk Fracao volumétrica da fase k;
S Perimetro;
T Temperatura;

U Velocidade;



cond
conv
ent
FC

forc

GB
GS

inf

Mat
Nat
NC
LB
LS

Ref
sai

sup

Subscritos

Regiéo da bolha;
Conducéo;

Conveccao;

Entrada;

Forced Convection;
Forgcada;

Gas;

Gas na regiao da bolha;
Gas na regiao do pistao;
Infinito;

Conduction;

Liquido;

Material;

Natural,

Natural Convection
Liquido na regido da bolha;
Liquido na regido do pistéo;
Regido do pistao de liquido;
Regiéo da Bolha
Referéncia;

Saida;

Superficie;

Translagao (velocidade);
Total.

14



15

SUMARIO
1 INTRODUCAO 17
1.1 Objetivos 21
1.2 Justificativa 21
2  REVISAO BIBILIOGRAFICA 23
2.1 Modelos Estacionarios 26
2.2 Modelos Transientes 28
2.3 Modelos Térmicos 29
2.4 Modelos Black-Oil 32
3 MODELAGEM MATEMATICA 36
3.1 Metodologia hidrodinamica de Gorski (2008) 37
3.1.1 Relagdes geométricas e equacgdes constitutivas hidrodinamicas 40
3.1.2 Caélculo iterativo do método hidrodinamico 42
3.2 Discretizagao do modelo Hidrodindmico (Nodal e Célula unitaria) 45
3.3 Modelo Térmico 46
3.3.1 Coeficiente de pelicula convectivo natural para escoamento sobre um duto 51
3.3.2 Coeficiente de pelicula convectivo forgcado para escoamento sobre um duto 52
3.3.3 Coeficiente de pelicula convectivo forcado para escoamentos no interior de
tubulagdes 52
3.3.4 Resisténcia térmica equivalente para um duto de camadas multiplas 53
3.3.5 Ponderacgéao das propriedades fisico-quimicas 54
3.3.6 Convergéncia dos calculos térmicos 55
3.4 Caélculo iterativo do modelo térmico 56
3.5 Acoplamento numérico do modelo hidrodindmico e térmico 58
4  AVALIACAO DO MODELO HIDRODINAMICO 61
4.1 Utilizagcdo do Fator de Atrito 62
4.2 Frequéncia da Célula Unitaria (freq.) 66
4.3 Velocidade do Liquido na Regi&do da Bolha (ULg) 67
4.4 Parametros para o Calculo das Equagbes Constitutivas 68
4.5 Avaliacdo dos Modelos Rodrigues (2006) e Taitel e Barnea (1990) 69
4.6 Avaliacdo dos métodos de discretizacdo Nodal e Célula Unitaria 71
4.7 Avaliacdo dos Critérios de Parada 73
4.8 Teste de Malha Hidrodinamico 75
5 RESULTADOS DO MODELO HIDRODINAMICO 79
5.1 Resultados Hidrodinamicos utilizando Rodrigues (2006) 80
5.2 Resultados Hidrodinamicos utilizando Taitel e Barnea (1990) 84
6 AVALIACAO DO MODELO TERMICO 87
6.1 Numero de Nusselt - Convecgao interna forcada (Nu) 88
6.2 Equilibrio Térmico 89
6.3 Teste de Malha Térmico 93
7 RESULTADOS DO MODELO TERMICO 94
7.1 Resultados Térmicos utilizando propriedades constantes 96

7.2 Resultados Térmicos utilizando correlagdes Black-Oil 97



7.3 Resultados térmicos utilizando a abordagem composicional
8 RESULTADOS TERMO-HIDRODINAMICOS DO NUEMFLOW
9 CONCLUSAO
9.1 Limitagbes do NuemFlow
9.2 Sugestao para Trabalhos Futuros
ANEXO A
ANEXO B

16

99
101
109
111
112
118
122



17

1 INTRODUGAO

Devido ao significativo crescimento na demanda mundial por recursos
energéticos, fez-se necessario a descoberta de fontes alternativas de energia, bem
como aprimoramentos para o aumento produtivo das ja existentes. A fim de suportar
essa crescente demanda, a industria brasileira de petréleo e gas natural investe

massivamente em pesquisas de tecnologia e inovagao.

Somente entre os anos de 2012 e 2014 a Fundagao Tecnologia da Petrobras
injetou um montante de US$ 3,4 bilhdes de capital nesse cenario; valores esses que
qualificam esta companhia como uma das maiores investidoras em P&D na area de
energia no mundo (Petrobras, 2014). Dentre os setores de aprimoramento
tecnoldgico da Petrobras, o de Exploragcdo e Produgéo recebeu cerca de 60,7% do
capital supracitado, mostrando assim a importancia do processo de extracao de

petroleo.

Inserida neste contexto de P&D, destaca-se a identificacdo e o célculo de
parametros de escoamento bifasico liquido-gas, pois os mesmos sao indispensaveis
para o correto dimensionamento das tubulagdes e equipamentos presentes na linha

de producéo de petrdleo em aguas profundas.

A combinagdo de variaveis como velocidade superficial das fases, fragado
volumétrica das mesmas e a inclinagdo do duto sdo cruciais quando se trata de
identificar a forma com que as porgdes liquida e gasosa se distribuem ao longo do
escoamento. Essas configuracbes repetem-se intermitentemente no interior da
tubulacédo e sao ilustradas pela Figura 1.1. Nela quatro distribuicbes geométricas

distintas sdo mostradas para o escoamento em dutos horizontais.
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Escoamento Horizontal

a) Escoamento
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c) :
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d) Escoamento |
em bolhas

Figura 1.1 - Padroes de escoamento bifasico liquido (branco) e gas (cinza) em tubulagao
horizontais. (Adaptado de: Medina, 2011)

N&o apenas por ser o padrao mais frequentemente encontrado nas linhas de
extracdo, mas também por sua complexidade fenomenoldgica, a modelagem e o
monitoramento do escoamento pistonado em golfadas (ou s/ug flow) apresentam-se
como grandes desafios de engenharia. Logo, torna-se de grande valia identificar e
quantificar seus fendmenos hidrodinamicos e térmicos em conjunto, pois essa
caracterizagdo permite uma melhor compreenséo de engenheiros e projetistas sobre
o tema, tendo como resultado direto o aperfeicoamento dos projetos de linhas de
producao e equipamentos (como separadores, slug catchers e bombas multifasicas)

e consequente crescimento da produtividade energética.

Um dos primeiros passos no estudo hidrodindmico desse padrao especifico de
escoamento se deve a Wallis (1969) que introduziu o conceito de célula unitaria.
Essa célula é constituida pelo conjunto de duas regides distintas (pistdo e bolha) que
se repetem sequencialmente ao longo do duto. Da utilizagcdo deste conceito surgiram
modelos hidrodindmicos estacionarios que objetivavam calcular os principais
parametros de escoamento por meio de equagdes governantes que eram resolvidas
iterativamente. Para atingir seus objetivos, esses métodos admitiam que o
escoamento em golfadas fosse periddico e, assim, suas propriedades poderiam ser
extrapoladas a partir dos resultados calculados para uma unica célula unitaria.

Desconsideravam-se, portanto, as interagdes entre células consecutivas.
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Os avangos tecnolégicos feitos na computagao digital, bem como a crescente
necessidade de modelar mais fielmente os fenémenos que englobavam o
escoamento em golfadas, suportaram o anseio dos pesquisadores para adotar a
transitoriedade do escoamento como hipoétese. Assim iniciou-se o desenvolvimento
de modelos transitorios para o escoamento em golfadas que, apesar do elevado
custo computacional, permitem calcular pardmetros de escoamento em qualquer
ponto do duto ao longo do espago e do tempo (também levando em consideragao as

interacbes entre as células).

Com relagao aos estudos da transferéncia de calor em escoamento bifasico,
observou-se que grande parte da literatura é constituida por modelos empiricos que
desconsideram tanto os padrdes de escoamento, quanto mudancas de fase no
calculo das propriedades fisico-quimicas dos fluidos em escoamento. Assim,
propriedades como calores especificos, viscosidade e densidade das fases sao
consideradas constantes ao longo do duto. No entanto, sabe-se que a adogéao
destas hipoteses influencia significativamente os resultados obtidos, distanciando-os
da realidade (Shoham, 2006).

Adicionalmente, emergem as questdes relativas as propriedades das fases e
do equilibrio liquido-vapor, efeitos estes que se inter-relacionam e sao centrais na
determinagao dos gradientes termo-hidraulicos. As propriedades das fases exercem
influéncia direta no calculo do gradiente de pressao global, uma vez que parametros
como a densidade e a viscosidade afetam o numero de Reynolds, e

consequentemente os gradientes de pressao.

Em escoamentos inclinados, a determinagdo da componente gravitacional do
gradiente de presséo esta diretamente ligada a densidade da fase liquida. No lado
térmico do escoamento, densidade e viscosidade afetam os numeros adimensionais
de Reynolds (como ja mencionado), Prandtl, Grashof e Rayleigh, que estédo
estreitamente ligados ao calculo do numero de Nusselt e, por conseguinte, aos
coeficientes de conveccgao natural e forgcada que irdo, em sintese, governar as trocas
térmicas entre os fluidos em movimento e o meio externo através da parede da
tubulacédo. Com a evolugao do escoamento multifasico, mudam-se as condigbes de
temperatura e pressao que, por sua vez, alteraram o calculo das propriedades fisico-
quimicas dos fluidos, evidenciando a inter-relacido entre a determinagao destas

propriedades e o calculo dos gradientes térmico e de pressao.
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A determinagdo das propriedades das fases em movimento é simplificada
quando se trata de fluidos monofasicos como, por exemplo, a agua. Este ndo é o
caso, todavia, dos fluidos produzidos de reservas de hidrocarbonetos fosseis, de
altissima e variavel complexidade quimica. Atualmente, ha dois tipos principais de
abordagem para a obtengao destas propriedades. O primeiro € o enfoque black-oil,
que busca correlacionar empiricamente as propriedades dos fluidos de dificil
obtencdo (razdo de solubilidade, ponto de bolha, etc.) com algumas de suas
propriedades macroscépicas de facil medigdo em laboratério (tais como suas
densidades, grau API, etc.). Este enfoque simplificado, que remonta a década de 40
do século passado e tem no trabalho pioneiro de Standing (1947) um importante
marco, € ainda hoje utilizado por produzir expressées algébricas simplificadas para o

calculo das propriedades dos fluidos de reservatorio.

No entanto, tais correlacbes empiricas exibem alta imprecisdo nos resultados
quando aplicadas a fluidos que nao aqueles oriundos dos reservatérios para as
quais foram especificamente desenvolvidas. Entre as correlagdes que mostram as
piores representacdes das propriedades que objetivam predizer incluem-se aquelas
que determinam a viscosidade do liquido (6leo) — uma propriedade de extrema
importancia no calculo dos gradientes termo-hidraulicos — e as para a determinacgao

do ponto de bolha do 6leo sub-saturado.

O enfoque composicional, por sua vez, busca obter através de equacdes de
estado as propriedades dos fluidos produzidos pelo reservatorio a diferentes
pressdes e temperaturas a partir da sua composi¢cdo quimica global, obtida em
laboratério. Este enfoque, mais preciso, requer de antemdo a supracitada
composicao global da mistura multicomponente de hidrocarbonetos além de um
esforco computacional maior, ja que as equagdes de estado demandam calculos
bem mais complexos e usualmente iterativos. De forma geral, simuladores
comerciais modernos leem e interpolam valores de tabelas de propriedades gerados
por outros pacotes que, a partir da composi¢cao dos fluidos, geram tais tabelas a

partir da composicao global dos fluidos em escoamento.

Avaliar o desempenho e a aplicabilidade de uma metodologia, desenvolvida no
NUEM, que une modelos termo-hidraulicos e composicionais, € o desafio a que se

propde este trabalho de conclusao de curso.
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1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é avaliar um modelo algébrico implantado em
um simulador desenvolvido pelo NUEM. Este é utilizado para a simulacdo de
escoamentos bifasicos horizontais em regime de golfada, com calculo dos
gradientes hidraulico e térmico e equilibrio de fases. Esta avaliagdo inclui testes
abrangentes do algoritmo, verificando seus limites de aplicabilidade e sensibilidade,

bem como possiveis falhas de implantagdo. Em linhas gerais, realizou-se:

o Revisdo criteriosa do cdédigo computacional escrito em linguagem
Fortran95, com orientacdo a objetos, de forma a nele encontrar

possiveis pontos falhos, inconsisténcias ou erros.

o Realizou-se testes de avaliagdo do algoritmo propriamente dito que deve
explorar os limites de aplicacdo da ferramenta e sensibilidade dos seus
resultados em relagdo aos dados de entrada, dentro de intervalos pré-
estabelecidos de variagdo destes ultimos. Muitas dessas avaliagdes
serao referenciadas em trabalhos empiricos ou, outrora, em casos
ficticios. Tais aplicagdes possuem como intuito impor ao simulador
condigbes proximas a realidade que ele sera submetido em linhas de

producdo de petréleo e gas.

o Testou-se correlacbes para determinacdo de certos parametros da
célula unitaria que nao sao determinados de forma mecanicista, mas
que nao obstante influenciam o célculo. Sao elas as correlagdes para o

calculo da frequéncia e da fragao de liquido no pistéo liquido.

Comparacgdes entre resultados obtidos com as abordagens black-oil e composicional
devem foram feitas para, pelo menos, um caso com alguns poucos parametros

variando (p.ex., diametros e comprimentos de linha).

1.2 Justificativa

A existéncia de um algoritmo computacional que pode ser, no futuro,
transformado num produto que dé visibilidade aos esfor¢cos de P&D do NUEM requer
que este mesmo algoritmo seja testado em todo o seu dominio. Contudo, sao

conhecidas, por exemplo, instabilidades numéricas oriundas do modelo de bolha de
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Taitel e Barnea (1990a), cuja fonte até o presente momento nao foi devidamente

identificada.

A influéncia da viscosidade da fase liquida nos resultados tendo as abordagens
black-oil e composicional em contraposi¢cdo ainda nao foi analisada a contento.
Ainda que estas simulag¢des de teste sejam ficticias (i.e., puramente numéricas) elas
deverao servir como base para a determinagcio dos limites de validade do algoritmo,
estabelecendo pontos que devem ser melhorados ou modificados, dentro de um
€escopo que emprega um alto grau de empirismo na determinacdo de diversas

propriedades.

O presente trabalho resultara na disponibilizagdo de um algoritmo mais robusto
e eficiente, a base de uma ferramenta computacional de utilidade para calculos de

engenharia cujo objetivo é sustentar futuros desenvolvimentos.
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2 REVISAO BIBILIOGRAFICA

A grande complexidade dos fendbmenos hidrodindmicos que envolvem o cotidiano
da extracao e producao de petréleo tornaram a identificagao, analise e interpretacao
das caracteristicas comportamentais de escoamentos bifasicos primordiais (ao longo
das ultimas décadas) para os avangos tecnoldgicos obtidos nesse setor. O primeiro
passo neste processo de desenvolvimento deu-se ao se identificar as diferentes
distribuicdes espaciais com as quais as fases liquidas e gasosas acomodavam-se no
interior do duto. Observou-se que estas distribuicdbes espaciais ocorriam em
condigbes operacionais diversas, o que tornou possivel classifica-las. A Figura 2.1
identifica tais padroes de escoamento em fungao das suas respectivas velocidades

superficiais de gas e liquido.
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Figura 2.1- Mapa de fluxo dos principais padroes de escoamento bifasico liquido-gas.
(Fonte: Shoham, 2006)

Por ser um dos padrdes mais recorrentes nas linhas de produg¢ao de petrdleo, a
caracterizagdo e o calculo de parametros que regem o comportamento
fenomenoldgico do escoamento em golfadas se tornaram um grande desafio para

engenheiros e pesquisadores da industria petrolifera.
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Dentro desse contexto, em 1969 Wallis definiu o conceito de célula unitaria
como sendo uma estrutura caracterizada pelo conjunto de duas regides distintas que

se repetem sequencialmente ao longo do duto, sendo elas:

e Regido da Bolha Alongada: ldentificada por uma longa bolha de gas
localizada na parte superior de dutos horizontais, ou simetricamente
centralizada em dutos verticais. Esta regido ainda apresenta uma pelicula (ou

filme) liquida posicionada perifericamente a bolha.

¢ Regido do Pistdo: Segao com grande concentragao de liquido, com pequenas
bolhas dispersas em seu interior, que se localiza entre duas bolhas alongadas

consecutivas.

e i

|4 Célula Unitéri2

Figura 2.2- Regi6es caracteristicas da célula unitaria. (Fonte: Medina, 2011)

A Figura 2.2 mostra as regides caracteristicas do padrdo em golfadas descritas
acima. A hipotese de Wallis afirma que uma vez identificadas e definidas as
caracteristicas de uma célula unitaria, todas as outras células podem ser previstas a
partir desta.

Posteriormente a introducdo do conceito de célula unitaria, pesquisadores
estudaram os comportamentos e interagcdes que a célula assume sob condi¢des
especificas de vazdo das fases e inclinagdes. Na Figura 2.3 caracterizam-se os

principais parametros que regem o escoamento em golfadas nessas situagoes.
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Figura 2.3- Parametros caracteristicos da célula unitaria. (Fonte: Gérski, 2008)

As variaveis sao identificadas de acordo com a regido e fase que lhes séao
caracteristicas. Essa identificacdo se da por meio da associacdo de duas letras, “S”
(slug ou regiao do pistao) e “B” (bubble ou regido da bolha), bem como “L” (liquid
phase) e “G” (gas phase), respectivamente. Assim, as propriedades do escoamento
sao facilmente discriminadas como, por exemplo, Ls e Ls que sao, respectivamente,

os comprimentos do pistdo e da bolha. Logo, se identificam:
e Ut: Velocidade de translagcéo da bolha de gas da regido da bolha;

eUcs e ULe: Velocidades superficiais do gas e do liquido na regido da bolha,

respectivamente;

eUcs e ULs: Velocidades superficiais do gas e do liquido na regido do pistao,

respectivamente;

*RLs e Raa: Fragéo de liquido na regido do pistdo e de gas na regido da bolha,

respectivamente;
e Lu: Comprimento da célula unitaria;

¢ y: Inclinagdo da tubulagéo.

Varios modelos algébricos surgiram ao longo do tempo com o intuito de
determinar e monitorar esses parametros do escoamento em golfadas com maior

fidelidade aos escoamentos reais. Atualmente, os modelos criados sao classificados
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como estacionarios ou transientes. O primeiro desconsidera os efeitos do tempo
sobre as variaveis do escoamento, quantificando-as por meio de um sistema de
equacao solucionadas em fungao da posi¢céo. Ja o segundo considera o escoamento
intermitente ao longo do espago e do tempo, ou seja, todas as bolhas e pistdes que
passam por um referencial fixo apresentam comprimentos, velocidades e fragdes
diferentes independentemente das condi¢gdes de entrada na tubulagdo (Rodrigues,
2006). A seguir se realizara uma breve descricdo dos principais modelos que se

encontram na literatura e se enquadram nessas classificagoes.

2.1 Modelos Estacionarios

Um dos primeiros modelos hidrodindmicos para o escoamento horizontal em
golfadas foi desenvolvido por Dukler e Hubbard (1975). Assumindo que a presséao é
linear ao longo do pistdo e a auséncia de gradiente de pressado ao longo da bolha,
aplicaram-se as equacdes de conservacdo da massa e da quantidade de movimento
para quantificar os comprimentos e velocidades das regides do pistdo e da bolha,
altura do filme liquido e, por fim, determinar a queda de pressao do sistema.
Posteriormente, Fernandes et al (1983) consideraram efeitos de empuxo e criaram

um modelo para escoamentos verticais.

Mais tarde, Taitel e Barnea (1990a) desenvolveram um dos modelos
estacionarios mais completos para a quantificagdo dos parametros hidrodindmicos
do escoamento em golfadas. Destacando-se por ser uma abordagem genérica que
contempla todas as inclinagcbes de tubulagdo, bem como por considerar a variacao
da altura do filme liquido na regido da bolha (H.8). Esse modelo é considerado
pioneiro no género. Aplicando as equagdes de quantidade de movimento para o

liquido e bolha de gas, os autores obtiveram as seguintes equacgoes:
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Igualando-se os gradientes de pressao dos balangos anteriores, obteve-se uma
equacao diferencial que delimita o formato da bolha de gas, dado pela altura de filme

H.s(z) em qualquer posi¢ao z do duto, como segue:

18518 TapSas ( 1 1 J :

- —T8; | ——t—— | T(PL—Pc )& sin(y

dH LB — ALB AGB ALB AGB ( g G) ( )
dz Vis dRyy Vs dRy,
RLB dH LB ¢ RGB dH LB

A derivada da Equagao (2.3) é de grande importancia para o modelo de Taitel e

(2.3)

(pL-Pc)g-cos(y)-p,

Barnea(1990), pois é a partir dela que se delimita o perfil da bolha de gas. Para isso
criou-se 0 método de parada, nele verificando-se iterativamente o sinal da derivada
da altura do filme liquido ao longo do perfil da bolha (dh/dz). Esse sinal, em
condigdes ideais, deve iniciar com um valor negativo no nariz da bolha passando a
ser zero ao longo de toda a parte plana do perfil da bolha. A partir do momento em
qgue a derivada sofre uma alteragao abrupta em seu valor o método considera que tal
ponto é o término da regido da bolha. Apds esse processo, integra-se
numericamente a Equacao (2.3) para obter o comprimento da bolha em uma célula
unitaria. Assim pode-se calcular o valor médio de H.s e a fragdo de gas da bolha
(Res) ao longo da tubulagcédo. Apesar de sua consisténcia, essa modelagem ainda
depende de equagbes de fechamento e correlagbes para que o sistema seja

resolvido.

Mais recentemente, Gorski (2008) verificou a validade de modelos existentes
por meio de comparacdes entre os mesmos. Para isso o autor desenvolveu um
algoritmo proprio que leva em conta a propagagado da célula unitaria ao longo do

duto adotando algumas hipéteses, quais sejam:
e Escoamento estacionario e isotérmico;
¢ As bolhas nao interagem entre si (ndo ha coalescéncia);

De forma geral, os modelos estacionarios constituem uma opgéo genérica e
relativamente eficiente de monitoramento do padrao golfada de escoamento. Pode-
se dizer, igualmente, que os resultados médios provenientes dessa abordagem
condizem com as expectativas. Porém, o fato dessas metodologias nao
reproduzirem as irregularidades temporais do escoamento, as interagdes entre as

bolhas (coalescéncia) e utilizarem de correlagdes para o fechamento do sistema de
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equagdes, podem pesar negativamente contra a aplicabilidade desses modelos
(Gérski, 2008).

2.2 Modelos Transientes

Os avangos tecnoldgicos em computacédo digital, obtidos principalmente na
década de 90, suportaram a necessidade de modelar mais fielmente os fendmenos
que englobavam o escoamento em golfadas, marcando assim o inicio do
desenvolvimento de modelos transitérios para o escoamento em golfadas. Esses
modelos levam em consideragdo a intermiténcia do escoamento, ou seja, como 0s
parametros hidrodinamicos das regides de pistao e bolha (que interagem entre si)
variam ao longo da posicdo e do tempo. Dentro dessa classe de modelagem

destacam-se trés métodos:
e Modelo de dois fluidos;
¢ Modelo de deslizamento (drift flux);

e Modelo de seguimento de pistdes (slug tracking).

Nesse contexto a abordagem de seguimento de pistdo € notéria pela utilizagdo do

conceito de célula unitaria, assim como os modelos estacionarios.

Taitel e Barnea (1993) introduziram um modelo slug tracking transiente no qual
as fases liquida e gasosa foram consideradas incompressiveis, a regidao do pistao
livre de bolhas (pistdes ndo aerados), a fragdo de liquido no filme (RLg) constante e
considerou-se a ocorréncia de coalescéncia (fusdo de duas regides de bolha,
formando assim uma nova célula). Devido a essas hipoteses, as velocidades da
traseira e da dianteira da bolha tornavam-se iguais, de forma que os pistdes
pequenos tendiam a desaparecer. Zheng et al. (1994) estudaram a influéncia de
leves mudancgas da inclinacdo da tubulacdo na criacdo e extincido de pistdes e
bolhas no escoamento. Posteriormente, Taitel e Barnea (1998) aprimoraram o
primeiro modelo por eles desenvolvido ao considerar a compressibilidade do gas.
Como resultado, o novo modelo quantificava mudangas no tamanho das regides

gasosas devido a queda de pressio ao longo da linha.
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Nydal e Banerjee (1995) foram responsaveis pela elaboracdo de um novo
modelo de seguimento de bolha onde, apesar de considerar pistdes ndo-aerados, a
fragdo de liquido era considerada variavel. Nessa modelagem vale salientar que o
gas também foi considerado compressivel. Nydal et al. (2003) complementaram o

trabalho de Nydal e Banerjee propondo a aera¢ao do pistao.

Grenier (1997) contribuiu para a evolugdo dos modelos slug tracking por meio
de estudos que aprimoraram o método pelo qual a evolugdo dos comprimentos dos
pistdes ao longo do duto era calculada. Aprimorado, em seguida, por Franklin e
Rosa (2004), esse modelo passou a considerar a fase gasosa como compressivel e

ideal, bem como constante a fragéo do liquido no filme.

Rodrigues (2006) desenvolveu um modelo onde o pistdo foi considerado
aerado e os termos de fluxo e variagdo da quantidade de movimento no filme foram
inseridos, assim como a intermiténcia das células unitarias. Por fim, Rodrigues
(2009) aprimorou seu modelo incluindo fendbmenos de coalescéncia entre bolhas e

atrito na regido do filme.

Vale salientar que os modelos transientes, apesar da maior fidelidade a
realidade que possuem em sua esséncia, tém a inconveniéncia do grande esforgo
computacional que deve ser utilizado. Assim, a complexidade fenomenologica e de
programacao computacional desses modelos e o tempo computacional para a
obtencdo dos resultados da simulagcdo se tornam um ponto a ser levado em

consideracido quando da sua utilizagao.

2.3 Modelos Térmicos

A revisdao da literatura sobre modelos de transferéncia de calor em
escoamentos bifasicos liquido-gas em padrdo de golfadas revelou a presenga de
abordagens experimentais e numéricas. Esses estudos, em sua maioria tiveram
como objetivo a determinagao do coeficiente de troca térmica, o que os tornou um
grande desafio devido a complexidade fenomenoldgica do problema. Devido a esse
fato observou-se que os modelos desenvolvidos foram majoritariamente
fundamentados pelo empirismo, o que restringe a aplicabilidade dos mesmos
quando se comparam as condi¢des que os autores elaboraram seus trabalhos com a

realidade da industria petrolifera.
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Shoham (1982) et al apresentaram estudos experimentais de transferéncia de
calor para o escoamento em golfadas em tubos horizontais. Nesse trabalho
parametros térmicos elementares como temperaturas, fluxos térmicos e coeficientes
de transferéncia de calor foram calculados. A partir da analise destes parametros
concluiu-se que o0s mesmos variam no perimetro da parede do duto.
Concomitantemente, Camargo (1991) desenvolveu analises empiricas sobre
aspectos hidrodindmicos e térmicos das golfadas. A partir da aquisicdo de
coeficientes de transferéncia de calor de agua e ar numa bancada experimental, um
modelo mecanicista foi por ele proposto. Nesse modelo obtém-se uma expressao
para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor com condigbes de contorno

(temperatura e fluxo constante) definidas.

Deshpande et al (1991) apresentaram um estudo experimental sobre a
diferenca dos coeficientes de conveccao das partes superior e inferior da tubulagao
para o escoamento horizontal em golfadas de agua e ar. Desse trabalho conclui-se
que o coeficiente da parte inferior € sempre maior que o da parte superior, 0 que
pode incidir em diferencas de temperatura de até 50 °C na periferia da tubulagao.
Posteriormente, Elperin e Fominykh (1995) desenvolveram um modelo matematico
para a determinacéo dos coeficientes de transferéncia de massa e calor numa célula
unitaria que escoa ascendentemente num duto vertical. Dos resultados dessa
abordagem concluiu-se que a camada limite térmica na traseira da bolha se desfaz,

gerando assim uma alta taxa de transferéncia de calor.

Hetsroni et al (1998a) concluiram que a variagao circunferencial do coeficiente
de transferéncia de calor determina que na parte inferior ndo ha dependéncia desse
coeficiente em relagdo ao comprimento e a velocidade da bolha, bem como da
frequéncia do escoamento. Ja esses parametros tém, em conjunto com a velocidade

superficial do liquido, influéncia majoritaria na parte superior do coeficiente.

Sun et al (2003) mostraram a diferenga significativa existente entre o
coeficiente de transferéncia de calor com e sem evaporagao por meio da analise de
modelos hidrodinamicos e térmicos desenvolvidos por outros autores. Assim, se
concluiu nesse trabalho que o fenbmeno da ebulicdo nucleada domina a
transferéncia de calor na regido superior do duto, e que a parte inferior é regida pela

convecgao forgada.
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Zhang et al (2006) desenvolveram um modelo a partir de equacdes de
conservagdo de energia em regime transitério e em volumes de controle
infinitesimais com o objetivo de determinar o coeficiente de transferéncia de calor
para padrdes de escoamento bifasico distintos (entre eles o slug flow). Como
principal resultado desse modelo obteve-se que o coeficiente de transferéncia de
calor na interface entre fluidos € igual ao mesmo coeficiente da fase gasosa quando
a diferenca de temperaturas no filme ndo for muito grande. Concomitantemente
Shoham (2006) desenvolveu um modelo numérico para a transferéncia de calor em
regime de golfadas em dutos horizontais, dividindo a célula unitaria em segmentos

de calculo e aplicando balangos de energia para cada regido de cada célula do duto.

Franca et al (2008) elaboraram um modelo experimental para o calculo da
transferéncia de calor para o escoamento horizontal em golfadas a partir de
parametros hidrodindmicos da célula unitaria. Lima (2009) realizou um estudo
empirico relativo a transferéncia de calor em golfadas horizontais utilizando uma
bancada similar, porém aprimorada em relagcdo a Camargo (1991). Tantos os
resultados monofasicos quanto bifasicos apresentados pelo autor mostraram

melhorias em relacdo as respectivas literaturas precedentes.

Ghajar e Tang (2010) criaram uma nova correlagdo experimental para o calculo
do coeficiente de transferéncia térmico apds concluirem, a partir de levantamentos
feitos nos trabalhos dos cinquenta anos precedentes, que ndo existia uma
correlacdo que apresentasse uma boa precisdo desse parametro para todas as
faixas de vazdo. Na mesma época, Perea et al (2010) elaboraram, por meio de
balangos de massa, quantidade de energia e momento, um modelo estacionario
algébrico para simular termicamente e hidrodinamicamente o slug flow. Para tanto
assumiu-se liquido incompressivel e gas ideal, bem como a compressdo do gas

devido a pressao nas células unitarias propagadas ao longo do duto.

Em 2010, Medina et al desenvolveram um simulador para a determinacao das
caracteristicas do escoamento, bem como para prever o perfil de temperaturas e o
coeficiente de pelicula ao longo da tubulagdo. Para isso as equagbes de
conservagao da massa, quantidade de movimento e energia foram necessarias para
criar os modelos hidrodinamico e térmico (que desconsideram a mudanga de fase e
troca de massa ou de energia entre as células unitarias). Posteriormente, em sua

tese de mestrado, Medina (2011) aprimorou o modelo estacionario previamente
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desenvolvido, tornando-o um modelo transiente de seguimento. Assim esse modelo
€ considerado um dos mais completos atualmente, pois considera fenbmenos como
transferéncia de massa e calor entre as células unitarias, bem como efeitos de

coalescéncia no escoamento.

Bassani (2014) desenvolveu um modelo matematico estacionario para a
simulagdo do escoamento bifasico em golfadas liquido-gas com transferéncia de
calor em dutos horizontais. Para alcangar esse objetivo o autor realizou balangos de
massa, quantidade de movimento e energia em volumes de controle englobando as
diferentes regides da célula unitaria. Essa abordagem utiliza a temperatura da
mistura como principal variavel e ainda considera a troca de calor entre células

vizinhas, fendmeno esse denominado scooping térmico.

2.4 Modelos Black-0il

Todos os modelos citados na se¢édo anterior— sem exce¢do — necessitam do
prévio conhecimento das propriedades dos fluidos em escoamento para que possam
ser empregados. Propriedades como viscosidades, densidades, tensdes interfaciais,
calor especifico, entre outras, sdo pecas essenciais em qualquer modelo termo-
hidraulico. Seu papel, todavia, é por vezes relegado a um plano secundario ja que o
desenvolvimento destes modelos se apoia na imensa maioria dos casos em dados
experimentais obtidos em condi¢cbées controladas onde as propriedades dos fluidos
usados no experimento ndo variam notavelmente, sendo neste caso a morfologia do
escoamento o foco principal. Os proprios fluidos selecionados para estes
experimentos tendem a ser os mais comuns e de facil caracterizagdo. Agua,
solugdes de glicerina, nitrogénio, ar; sdo estes os tradicionalmente mais usados e

cujas propriedades fisico-quimicas sdo amplamente conhecidas.

Os fluidos produzidos de reservas de petréleo e gas nao possuem a mesma
simplicidade quimica, contudo. Sdo compostos por milhares de moléculas altamente
complexas cujo peso e estrutura moleculares variam consideravelmente.
Adicionalmente a este complicador, é notério que petroleos de regides diferentes
apresentem caracteristicas distintas. A caracterizagao destes fluidos de reservatério,
no entanto, ainda € imprescindivel para o projeto e a operagéo de sistemas de

transporte de 6leo e gas. A questdo € como fazé-lo da forma mais eficiente e
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acurada possivel, levando em conta a complexidade destes fluidos. Uma alternativa
€ a medicao, em laboratério, das propriedades destes fluidos. A dindmica veloz da
operagao em campo, onde as vazdes de producdo se alteram frequentemente e
correntes de fluidos de diferentes caracteristicas misturam-se durante a produgéo
(e.g. em um manifold de produgao), requer métodos que permitam estimar as

propriedades dos fluidos de reservatério com relativa acuidade e em tempo habil.

Os modelos black-oil, como previamente mencionado na introducdo, sao
abordagens empiricas que objetivam predizer as propriedades para fluidos
produzidos do reservatério a partir de expressdes empiricas que correlacionam
propriedades macroscoépicas dos fluidos de facil obtencdo aquelas de dificil ou
demorada obtencdo. Assim, por exemplo, a partir da densidade relativa ao ar de um
gas natural predizem-se sua temperatura e pressao criticas — propriedades fisico-
quimicas que, de outra forma, demandariam um aparato laboratorial razoavelmente
sofisticado para sua obteng¢do. Do ponto de vista computacional, os modelos ou
correlagcdes black-oil sdo de grande utilidade devido ao seu baixo custo, uma vez
que se tratam de expressdes algébricas relativamente simples que podem ser
facilmente implantadas em um simulador computacional, dispensando calculos

complexos e/ou iterativos.

A contrapartida dos modelos black-oil € a sua imprecisdo, que pode ser maior
ou menor a depender da propriedade desejada. Algumas correlagées deixam
realmente a desejar em termos de precisdo. Uma das razdes para isto vem do fato
que estas correlagdes sdo desenvolvidas para fluidos de provincias petroliferas
especificas, e a rigor ndo ha compromisso em seu funcionamento para petroleos
produzidos em outras regides. No entanto os modelos black-oil constituem-se uma
alternativa viavel, e ndo raro a unica, para a determinacdo de propriedades de

hidrocarbonetos produzidos.

Standing (1947) foi um dos pioneiros na formulagdo de correlagdes empiricas
black-oil em uma época em que o0 acesso a computadores por parte da comunidade
de engenharia ainda ndo era uma realidade. Este pesquisador desenvolveu
correlagdes para o ponto de bolha e para o fator de encolhimento do 6leo a partir de
um banco de dados contendo 105 registros experimentais de 22 campos da

Califérnia.
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Lasater (1958) desenvolveu uma correlagao para o ponto de bolha de dleos
crus a partir de 158 dados laboratoriais referentes a 137 provincias petroliferas no
Canada, EUA e América Latina. Ele também propés uma correlagao para o peso

molecular do d6leo cru, umas das poucas existentes ainda nos dias de hoje.

Vasquez e Beggs (1980) propuseram correlagdes para a razao de solubilidade
gas-6leo e o fator de encolhimento do 6leo no ponto de bolha, usando o grau API do
Oleo e a densidade relativa do gas natural como parametros de correlagdo. Suas
correlacbes estdo entre as mais bem-sucedidas e usadas em simuladores
comerciais e particulares. Deve-se a isto o fato destes pesquisadores terem usado
cerca de 6000 registros de dados, obtidos a diversas pressdes e temperaturas, de

600 amostras originarias de ambientes diversos de produgéo.

A partir da analise de 26 amostras de 6leos diferentes do Mar do Norte, Glaso
(1980) desenvolveu correlagdes para o ponto de bolha, além da razdo de
solubilidade e o fator de encolhimento do 6leo no ponto de bolha para 6leos
saturados em gas. O autor argumentou que a natureza parafinica de certos 6leos
afeta o equilibrio liquido-vapor de misturas contendo metano (Velarde, 1996). A
temperatura, o grau API do 6leo e a densidade do gas produzido sdo parametros

usados para calcular as propriedades correlacionadas.

Al-Marhoun (1988) correlacionou o ponto de bolha, a razao de solubilidade gas-
oleo e o fator de encolhimento no ponto de bolha a temperatura e densidades do
6leo e do gas. Este pesquisador utilizou 69 amostras de fluidos de reservatérios do

Oriente Médio no desenvolvimento de suas correlagdes empiricas.

Petrosky (1990) e Kartoatmodjo e Schmidt (1994) também desenvolveram
correlagbes para o ponto de bolha, a razdo de solubilidade gas-6leo e o fator de
encolhimento de 6leos crus. O primeiro utilizou 128 amostras de laboratério de
fluidos do Golfo do México e regressédo nao-linear ao desenvolver sua correlagédo. Os
segundos utilizaram 740 amostras (5392 pontos) e uma segunda base de dados

com 998 registros.

Beal (1946), Glaso (1980) e Beggs e Robinson (1975) desenvolveram
correlacbes para a determinacéo da viscosidade do 6éleo morto. Estes dois ultimos,
no mesmo trabalho, apresentaram correlagdes para o 6leo saturado em gas. Deve-
se observar que as correlagbes para as viscosidades do 6leo, seja ele morto,

saturado ou sub-saturado, ndo apresentam bons resultados se aplicadas para
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fluidos diferentes daqueles para as quais estas correlagées foram originalmente

desenvolvidas.

Baseado em dados de 264 amostras de gas natural, Sutton (1985) apresentou
correlacbes para determinar a pressdo e a temperatura criticas do gas natural
contendo apenas componentes de cadeia hidrocarbénica, isto €, sem impurezas
como gases acidos (CO2, Hz2S) ou outros. Esta correlagdo funciona bastante bem
(coeficiente de ajuste superior a 95%) e para ela foram propostos fatores de
correcao para incluir a presenca dos gases acidos. A pressao e temperatura criticas
do gas natural sdo utilizadas no calculo do fator de compressibilidade do gas através
da correlacdo de Standing-Katz. Finalmente, Lee et al (1966) correlacionaram a

viscosidade do gas natural com a sua densidade e temperatura.

Dado o estado da arte atual, o Nucleo de Escoamento Multifasico (NUEM) da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) desenvolveu uma
metodologia de calculo, implantada em Fortran95, que opera um modelo termo-
hidraulico e composicional em conjunto para o monitoramento do escoamento em
golfadas com corregcao de propriedades fisico-quimicas. Nesse método todas as
propriedades dos fluidos e a avaliagdo de mudanga de fase sao obtidas por
correlacbes black-oil ou, no caso composicional, sdo extraidas do pacote comercial
Multiflash®, adquirido pelo PPGEM da UTFPR e em plena utilizagdo no ambito do
NUEM.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Devido ao fato de cumprir com o objetivo de monitorar de forma concreta e

relativamente eficiente o padrdo golfada de escoamento, a metodologia estacionaria

de Gorski (2008) foi utilizada pelo grupo de pesquisa NUEM no desenvolvimento do

modelo termo-hidraulico. Por ndo extrapolar os resultados obtidos em uma unica

célula unitaria para determinacdao da queda de pressao total no duto, bem como

considerar a propagagdo da mesma ao longo de todo escoamento, os resultados

medios apresentados pelo método sdo adequados para o monitoramento de

parametros caracteristicos do escoamento em golfadas. A fim de elucidar de uma

maneira clara e genérica o método desenvolvido por Gorski (2008), bem como o

modelo térmico desenvolvido pelo NUEM, dividiu-se essa secdo em trés subsecgdes,

sendo elas:

e Metodologia hidrodinamica de Goérski (2008);

O

O

Relagbes geométricas e equagdes constitutivas hidrodinamicas;

Calculo iterativo do método hidrodinamico.

e Modelo Térmico;

O

O

O

O

Coeficiente de pelicula convectivo natural,

Coeficiente de pelicula convectivo forcado;
Resisténcia equivalente do duto de camadas multiplas;
Ponderacao das propriedades fisico-quimicas;
Convergéncia de calculos térmicos;

Calculo iterativo do modelo térmico.

o Acoplamento numérico do modelo hidrodinamico e térmico

Essa subdivisdo se fez necessaria para a melhor compreensédo do simulador

como um todo. Ela também segue a maneira com que a ferramenta foi elaborada,

iniciando-se de um modelo hidrodindmico ja existente e partindo-se para uma

modelagem térmica acoplada a esse.
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3.1 Metodologia hidrodinamica de Gérski (2008)

Para a consolidacdo do método matematico objetivado por Gorski (2008),

foram inicialmente adotadas as seguintes hipéteses:
e Abordagem estacionaria do escoamento;
¢ O escoamento ¢é periédico na entrada do duto;

¢ As bolhas n&o interagem entre si (ndo ha coalescéncia).

Partindo dessas consideracdes, aplicou-se o conceito de gradiente de pressao
(A), Equacéo (3.1), devido a sua importancia fundamental no fechamento do sistema
de equagdes do modelo. Esse gradiente é definido pela razao diferencial da pressao
(dP) em relagao a posi¢éo (dz) ao longo do tubo.

_dP

2=
dz

(3.1)

Como nao é possivel determinar numa Unica vez a queda de pressado de todo o
duto, necessita-se adaptar o conceito anterior para uma célula unitaria que se
propaga ao longo da linha. Nessa aplicagcao especifica a queda de presséao total da
célula é dada pela soma das quedas de pressao em cada regido caracteristica do
escoamento em golfadas. Assim o gradiente da Equagao (3.1) assume a forma:

L _ ARGTAR,

3.2
" Lo+ L, (3.2)

A fim de determinar AP.s e AP 0 autor identificou, primeiramente, as principais
forcas e tensdes atuantes nas regides pistdo e filme liquido, como mostra a Figura
3.1.
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Figura 3.1- Forgas gravitacionais e tensdes de atrito atuantes na célula unitaria. (Fonte:
Gorski, 2008)

Y € a inclinagéo do duto, 1B, ti € Tee S80 as tensdes de atrito entre o filme e a parede
do duto, entre o filme e a bolha, e entre a bolha e a parede, respectivamente. Fs e Fs
sdo as forgas resultantes da acdo da gravidade sobre as regides do pistdo e da

bolha, respectivamente.

Estabelecendo volumes de controle nas duas regides caracteristicas da célula
unitaria e aplicando a conservagao da quantidade movimento péde-se equacionar as

quedas de pressao AP.s e AP, como segue:

AP5 = psgLgsen(y) + nfLSD&
A4 (3.3)

onde ps e pp sdo as densidades da mistura liquido-gas nas regides do pistdo e da

bolha, respectivamente. O calculo das tensdes médias que constam na Equacgao

(3.3) é resumido na Tabela 3.1.



Tabela 3.1 - Variaveis para o calculo da queda de pressao. (Fonte: Gérski, 2008)
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Tensodes de atrito

T~ fLB (pL |ULB|ULB/2)
TGB = fGB (,DG |UGB|UGB/2)
T, = f, (pG |UGB - ULB|(UGB —Up )/2)

Tis = fLspLJZ/Z

Fatores de atrito para a fase
k e para a interface

(k = LB, GB, LS)

[ 64/Re,  Re, <2300
“10,3164/Rel”  Re, >2300

£=0,014

Numero de Reynolds

Re, ;= p, U, ,Dh,, /IL‘L
Regy = poU gz Dhgy /:uG
Re,s = p,JD/u,

Diametro hidraulico

Dh,, = 4ALB/ Sis
Dhgy = 445, (SGB + Si)

Densidades médias

Ps = PR+ pg (1 _RLS)
P~ Pr (1 — R ) *peRes

Observou-se entdo que as variaveis da tabela acima dependem, em sua

maioria, das velocidades U.g, Urs € Uss. Logo a determinagdo dessas variaveis foi

de extrema importancia para a concretizacdo do modelo. Para a determinacédo da

velocidade do liquido no pistdo utilizou-se o balango de massa na regiao ocupada

pelo pistdo de liquido, obtendo-se:

Para as velocidades restantes (Uws e Ugs) duas relagdes desenvolvidas por

1-R
ULS :(J_UGS)(R—LS)

LS

(3.4)

Fernandes et al (1983) a partir da velocidade de translagdo da bolha (Ur) foram

usadas:
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Upy =, + Ry Yis=Ur) (3.5)
LB
(UG _UT)
U. =U. +(1-R ) _~r) 3.6
GB T ( LS) (I—RLB) ( )

A partir dessas relacdes, Gorski concluiu seu método de monitoramento que,
por sua vez, € funcao dos parametros Ur, Ugs, Ris € Ris para a solugéo do sistema
de equagbes que rege o problema hidrodindmico do escoamento. Logo, para
solucionar esse modelo, Ur, Ugs, R.s foram adquiridos de equagdes constitutivas, ja
R.s é determinado por meio de quatro modelos distintos (hnomeados em fungéo de

seus autores), sendo eles:
e Rodrigues et al (2006);
e Fagundes Netto (1999);
¢ Taitel e Barnea (1990);

e Aluf Orell (2004).

Deve-se ressaltar que por meio dos modelos supracitados pardmetros como Ls e Ls
também podem ser calculados. No trabalho desenvolvido pelo NUEM utilizou-se
apenas os modelos de Rodrigues (2006) e Taitel e Barnea (1990) na quantificagédo
da fragdo de liquido na bolha devido. A escolha do primeiro se deu pois ele
demonstrou ser uma abordagem genuina e assertiva, ja o segundo destaca-se pela

predicdo do escoamento em golfadas para varias inclinagées de tubulagao.

3.1.1 Relagcdes geométricas e equagdes constitutivas hidrodinadmicas

Para solucdo e fechamento do sistema de equacdes do método de Gorski,
relagcbes geométricas e equagdes constitutivas sdo necessarias. Por exemplo, os
perimetros de liquido, de gas e interfacial sdo quantificados baseados em relagdes
geométricas estabelecidas em uma segao transversal do duto. A Figura 3.2 identifica

esses parametros que, por sua vez, variam com a inclinagdo da tubulacéo.
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Scr
AGB

Acs

— Ais
His

a) y b)

Figura 3.2- Representagdao de uma interface plana: a) escoamento horizontal / inclinado;
b) escoamento vertical. (Fonte: Gérski, 2008)

As expressdes que calculam esses parametros, sobre as inclinagcbes que os

distinguem, sao especificadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Relagbes geométricas para escoamentos horizontal / inclinado e vertical.
(Fonte: Gorski, 2008)

Horizontal / Inclinado Vertical

2
Rip %{ﬂ—acos{y{#—l}{wﬁ—l] {1_[2HTLB_1J J
D[ 2H

Sip=
S, ., =D
Sep=mD—S,, "
; S =
S—p 1_[2HLB_1J S, =n(D-H,;)
dRLB _2_2HLB

Ja as velocidades das bolhas dispersas no pistdo e translacdo, bem como
frequéncia e fator de intermiténcia, sdo obtidas por meio de equacbes de
fechamento (ou constitutivas). Essas variaveis sdo quantificadas pelas expressdes

presentes na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Relag6es constitutivas utilizadas no modelo hidrodindmico. (Fonte, Gérski 2008)

Eguactes Contitufivas

Variaveis calculadas e respectivos autores

405

L =J_154'.5g:.p-_p:" sing ) Velocidade das bolhas dispersas no pistio de
= | L liguidoV elocidade: Barnea (1990
U, =C.J+C,faD
Sendo “CO" e “C1" constantes detemminadas pelo nimero de Froude | Velocidade de trandacio da bolha: Micklin
(FRY: (1962)

_ Fr=35 C,=10 e C,=005&
Jb [Fr>35 ¢ =12 e C =00

EdE
R, =1
= =Fr=F,
F,=max| 0,26 1-2[ 22| | e F=2400{1-28"" jgg*
- i I D e 3 )
Bc:gD‘.kp

a

valor cifico de didmetro, DO, vale D0 = 2 5cm

Frac@o de liquido mo pist3o; Andreussi et al.
(1983)

freq = 0,0434 L "ZDE— J_.[: Frequénda: Heywood e Richardson (1979)
g
B=C L +C

As constantes C2 e C3témvalores diferentes para cada
corfiguracio de escoamento

Fator de intermiténda; Experimertal

Os resultados dessa metodologia para monitoramento e quantificacédo de

parametros hidrodindmico do escoamento em golfadas foram discutidos previamente

por Gorski (2008) em seu trabalho, nao cabendo, portanto, inclui-los neste

documento.

3.1.2 Calculo iterativo do método hidrodinamico

O intuito dessa secao ¢é discorrer sobre a forma com que o modelo de Goérski

(2008) foi implantado, gerando assim um simulador hidrodindmico. Para esse

propdsito busca-se delimitar o passo-a-passo dos calculos realizados pelo programa,

apresentando as variaveis de entrada, parametros calculados, processos iterativos

e, finalmente, as varidveis monitoradas e entregues como resultado final pelo

simulador. Para que o modelo seja utilizado, monitorando assim o escoamento em

golfadas, alguns dados iniciais devem ser fornecidos ao programa, sendo eles:
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e Seleciona-se o modelo hidrodinamico desejado - Taitel e Barnea (1990) ou
Rodrigues (2006);

e Estabelecem-se as dimensdes da tubulagéo (didmetro, D, e comprimento, L);

e Introduzem-se as propriedades dos fluidos (densidade, pc e o, € a
viscosidade, uc e w);

e Fixa-se a pressao de descarga (Pr);

o Estabelecem-se as velocidades superficiais de entrada das fases gasosa e
liquida (Jgs € Jv);

e Definem-se as constantes das equacgbes constitutivas de intermiténcia e

frequéncia (Co, C1, C2 e Cs).

Na implantacdo de seu método, Gérski (2008) dividiu o processo iterativo em
duas etapas. Na etapa 1 tem-se por objetivo calcular as principais propriedades do
escoamento na entrada da tubulagdo (z=0). Para isso estima-se uma queda de
pressao e calculam-se as demais propriedades do escoamento como (Ls, Ls, Je, Urs
e Rga para z=0) utilizando as equagdes conservativas, constitutivas e os modelos de
fragcdo de gas na bolha anteriormente citados. Utilizando essas novas propriedades
quantificadas estima-se, por meio da Equagao (3.7), a nova queda de pressado no
trecho (Aunovo), podendo assim compara-lo com o valor inicialmente assumido. Os

calculos iterativos contidos nessa etapa séo realizados na seguinte sequéncia:

a) Atribui-se um valor para A;;

b) Estima-se a pressdo em z =0, P(0) = Au L+ Patm;

c) Calculam-se Jg(0), J(0), Ur(0), B(0);

d) Calculam-se Lg(0), Ls(0), Res(0) através dos métodos apresentados;

e) Calculam-se AP.g e AP.s € Aunovo;

f) Compara-se Aunovo € Au. Se o residuo for maior que 103, voltar ao passo (b),

caso contrario, passar a etapa (2).
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Entrada de dados

v

Atribuir valor para A,

v

P(0)

v

Je(0), J(0), Ur(0), B(0)

v

Ls(0), Ls(0), Ree(0) (Modelo)

v

AI:)LB; APLS e }\unovo

v

[Au = Aunovol / Aunovo < 0,1% Nao

A

Etapa 2

Figura 3.3 - Fluxograma explicativo da Etapa 1 do algoritmo. (Fonte: Goérski, 2008)

O fluxograma da Figura 3.3 ilustra de forma sucinta o procedimento de calculo

realizado na etapa 1.

A segunda etapa, com os parametros iniciais estabelecidos na fase
precedente, divide-se a linha de acordo com o comprimento da célula unitaria e
estima-se a queda de pressdo ao longo de toda a tubulagdo considerando A, da
etapa 1. Assim determinam-se as propriedades L, Ls, Jg, Uis € Res para diferentes
posicdes z ao longo da linha até a saida do duto. De posse desses parametros
recalculam-se a queda de pressao no pistao e na bolha, o que possibilita o calculo
do novo gradiente de pressao na célula unitaria A, e, iterativamente, determina-se a
nova queda de pressao em toda linha. Esse processo é realizado sequencialmente
até que a diferenga entre Aunovo € Au S€ja menor que 10-3. Logo, a etapa 2 pode ser

resumida nos seguintes passos:

a) Estima-se a pressdo ao longo do tubo utilizando Au da etapa (1):
P@z) = Au (L —2z) + Pam;

b) Calculam-se as propriedades para diferentes posi¢des z no tubo: Js(0), J(0),

Ur(0), p(0);
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c) Calculam-se Lg(0), Ls(0), Res(0) através dos métodos apresentados;

d) Calculam-se AP.g e AP.s;

e) Calcula-se Aunovo €m todas as posicoes;

f) Repetir os passos (b) a (€) usando Aunovo

g) Comparam-se todas as propriedades usando Ay € Aunovo. S€ 0 residuo for

maior que 10 voltar ao passo (b); caso contrario, o processo termina.

Etapa 2

v

P(z)

v

Jo(2), J(2), Ur(2), B(2)

v

Ls(z), Ls(z), Rea(z) (Modelo)

v

Al:)LBy AF)LS e 7\un0v0

v

P(z) com Aunovo(2)

v

Jo(2), J(2), Ur(2), B(2)

v

LB(Z), Ls(Z), RGB(Z) (Modelo)

v

APig, APis € Aunovo

v

|Propa - Propg| / Pg < 0,1%? Nao

A

« w0 4« > >

FIM

Figura 3.4 - Fluxograma da Etapa 2 do algoritmo, onde PropA e PropB representam as
propriedades calculadas ao longo do segmento A e B, respectivamente (Jg, Ut, Rgg, Ls, L € A
unovo)- (Fonte: Gorski, 2008)

3.2 Discretizagdao do modelo Hidrodindmico (Nodal e Célula unitaria)

Dada a apresentacdo da metodologia de calculo hidrodindmica presente no

trabalho de Gorski (2008) é valido descrever os métodos de discretizagao
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implantados no NuemFlow. Esse método, por sua vez, tem por fungcido delimitar a
quantidade de pontos de analise ao longo da tubulagdo aonde o monitoramento dos

parametros do escoamento ocorrera simultaneamente.

O primeiro deles, denominado Método Nodal, viabiliza ao wusuario a
possibilidade de estabelecer a quantidade de nds por ele pretendida. Para isso basta
inserir nos dados de entrada do programa a quantidade de nds desejados para o
caso a ser monitorado. A partir dessa variavel de entrada o software ira dividir a
extensdo da tubulagdo pelo valor informado, tendo-se assim secgcdes de

monitoramento com comprimentos idénticos.

O segundo método (Célula Unitaria), por sua vez, nao possui a caracteristica
flexivel da metodologia anterior. Nele os nés sédo delimitados pelo tamanho médio
das células unitarias ao longo da tubulagdo, sendo assim fungcédo das condigbes do
escoamento. Uma das verificagdes que serdo realizadas nesse trabalho de
conclusao de curso € justamente a influéncia de tais modos de discretizagdo nos
resultados hidrodinamicos e térmicos do simulador, bem como se o tamanho da

malha perturba a consisténcia do mesmo.

3.3 Modelo Térmico

Para a abordagem térmica ser concebida, algumas consideragées foram
inicialmente estruturadas. Para esse fim, literaturas como Shoham (2006), Incropera
(2008) e Cengel (2012) foram revisadas com o propoésito de compreender o0s
fendbmenos térmicos em escoamentos internos e externos e, por fim, aplicando-os
nas condicbes do escoamento em golfadas. Devido a complexidade do fenébmeno

estudado, as seguintes hipoteses foram assumidas para se estruturar o modelo:

e Escoamento em regime estacionario homogéneo;

e Propriedades da mistura calculadas nas pressbes e temperaturas
médias das sec¢des de calculo, com base nas propriedades individuais
das fases e ponderadas de acordo com suas fracdes de vazio;

e Escoamento exclusivamente em padrao de golfadas;

e Nao ha geragéo interna de calor;
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e Temperatura do meio externo constante;

e Conducéo axial desprezivel no duto;

De posse dessas consideragdes, um modelo matematico foi desenvolvido pelo
NUEM com o objetivo de monitorar parametros como coeficientes de troca térmica,
temperatura da parede do duto e do fluido ao longo do mesmo, bem como observar
o efeito da temperatura sobre os fendbmenos que governam o escoamento em

golfadas.

Como mencionado anteriormente, o fluxo bifasico de liquido e gas no padrao
definido (golfada) é considerado como uma mistura homogénea de trés fases (6leo,
agua e gas), tendo suas propriedades ponderadas pela fragdo de cada uma delas.
Essa mistura escoa no interior de um duto composto de varias camadas, de
espessuras fornecidas, cujos materiais constituintes possuem condutividades
térmicas proprias. Este duto encontra-se imerso em um meio fluido externo infinito
estatico ou com velocidade de corrente constante. Com as hipéteses e condicbes de
escoamento definidas foi possivel gerar equagbes que modelam o problema por

meio de balangos de energia.

A fim de solucionar as condi¢gdes térmicas do escoamento bifasico em golfadas
a partir do método hidrodindmico desenvolvido por Gorski (2008) necessitou-se,
além das hipdteses ja apresentadas, realizar um balango de energia no sistema
definido. Assim, subdividiu-se a tubulagdo em volumes de controle, gerando uma
malha que possibilitasse a analise de todas as trocas térmicas envolvidas no
problema. A Figura 3.5 esquematiza esse processo.
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C}-Gonveccﬁo Matural Externa
Teup Qconducﬁo

Tsai

QCUnueccﬁo Forcada Interna

Figura 3.5. Fixacdo dos componentes de transferéncia térmica no volume de controle

considerado.

Os mecanismos de transferéncia de energia térmica que dominam o

comportamento do escoamento, mudando propriedades do fluido como densidade e

viscosidade, s3o:

Conveccgéo interna forgada: esse modo de transferéncia de calor ocorre
devido a formagao de gradientes térmicos gerados pela diferenca de
temperatura (energia) entre as particulas do fluido homogéneo escoando
e a parede do duto. Essa diferenga de energia é reduzida ao longo do
escoamento, pois esse tende a alcangar o equilibrio térmico por meio da
transferéncia de energia na forma de calor;

Condugéao: modo de transferéncia de energia que ocorre na parede do
duto devido a diferenca de temperatura entre suas superficies interna e
externa. Na modelagem realizada assumiu-se que esse efeito é
predominantemente unidimensional no sentido radial.

Conveccgao natural externa: a convecgao externa pode ocorrer de forma
forcada ou natural. Esses modos se diferenciam devido ao movimento
do fluido externo ao duto. No caso natural o fenédmeno ocorrer

prioritariamente devido as forgas de empuxos no seu interior.
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Com a analise realizada obteve-se o balango de energia com o propdsito de
encontrar uma equacao que modelasse os fenbmenos de transferéncia de calor

contidos no escoamento em golfadas:

e AT

> 0=me, ~ (3.8)

Os O ~Orc =36 (T ~Toat) (3.9)
+0x + Oy + Opc = —1irc, (T, — T, (3.10)

onde 7 é a vazdo massica do fluido escoando e C, seu calor especifico.
Decompondo cada termo de transferéncia de calor presente no lado esquerdo da

equacéo, tem-se:

AT, In(r, /1)
=—*X_  sendoR =—= 7 3.1
QK Rt,cond veond 2 TCLk ‘mat ( )
AT, i
=—>%  sendoR, ., =— 3.12
QNC Rt,conv ' Ah"at ( )
AT, 1
=2lre  sendoR,,, =—— 3.13
QFC Rt, conv ' A h fore ( )

R: representa as resisténcias térmicas, k consiste no coeficiente de transferéncia de
calor por condugcédo do material da parede do duto e h é o coeficiente de convecgao
médio do escoamento. As Equacgdes (3.11), (3.12) e (3.13) foram rearranjadas com o
objetivo de expressa-las somente em fungcdo de um coeficiente global de troca

térmica (U) e da area interna do duto (“A”):
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AT

+Qy + 0y T O = (3.14)
K NC FC ln(rz/rl) .\ _1 . _1
Akmat Ahnat Ahforc
Onde
! - U4 (3.15)

(ln(rz/r,)Jr 1o, ]

Akmat AZnat AZforc

E valido salientar que a Equacdo (3.11) é valida para uma Unica camada de
material constituindo a parede do duto. Em termos computacionais, esta € uma
camada de condutividade térmica equivalente a dos diversos materiais que a

compode, dadas as suas espessuras e condutividades térmicas individuais.

A variacdo de temperatura AT utilizada para a solucdo do problema foi a

temperatura diferencial média logaritmica (Incropera, 2008), dada por:

AP - AT -AT,
91 (AT, AT,

AT, =T, T, (3.16)

AT,=T,, -T,

Substituindo as Equagdes (3.15) e (3.16) em (3.10) tem-se:

b4 _ (T =T) (3.17)
mc,, (T, —T.)

Por fim isolou-se a temperatura de saida do fluido Tss, obtendo-se assim a
equacéo principal do modelo:

U4

Ty = (T ~T)e ™ + T, (3.18)

sait en o]

A Equacao (3.18), calculada iterativamente, fornece a temperatura de saida da
mistura escoando no interior do duto sob as condi¢cdes previamente definidas. A
partir de Tsai podem-se calcular as demais variaveis importantes para o tratamento

térmico do problema, bem como estudar seu comportamento.

A seguir serdo apresentadas equagdes complementares necessarias para o

fechamento do modelo. Sao elas:
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e Coeficiente de pelicula da convecgao natural;

e Coeficiente de pelicula da convecgao forgada;

e Resisténcia a conducdo do duto com diversas camadas;
o Ponderagao de propriedades;

e Convergéncia de célculos.

Todas as formas de utilizacdo bem como as consideragdes adotadas nelas

serdo descritas nos topicos seguintes.

3.3.1 Coeficiente de pelicula convectivo natural para escoamento sobre um duto

A conveccao natural ocorre quando o meio fluido que transporta o calor
encontra-se estagnado, e todo e qualquer movimento do fluido deve-se a diferenga
de densidades no préprio meio (Cengel, 2006). Para a geometria desejada, cilindros
horizontais longos com convecg¢ao natural externa, Churchill e Chu (Incorpera, 2008)

fornece uma correlacéo - Equacgao (3.19) - para o calculo do numero de Nusselt.

2

1/6
Nu=106+ 0387Ra” (3.19)
1.0+ (0559/Pr)"* |
onde “Ra” é o numero de Rayleigh, dado por:
Ra =Gr Pr (3.20)

sendo Grp o numero de Grashof, responsavel por quantificar a raz&o entre forgas de
empuxo e forgas viscosas, € Pr o numero de Prandtl (raz&o entre as difusividades de

momento e térmica), definidos por:

_ 3

Gr :M (3.21)
VZ

Pr =% (3.22)

Finalmente pode-se determinar o coeficiente de pelicula 4,,,:
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Pyt =5 (3.23)

3.3.2 Coeficiente de pelicula convectivo forgcado para escoamento sobre um duto

Nas situacdes de escoamento onde a conveccgao forcada na superficie externa
de tubos cilindricos for aplicavel, calcula-se o niumero de Nusselt pela Equacao
(3.24) (Cengel, 2006):

4/5

5/8
0,62Re)?Pr| 1+| Ko
b 2,82x10°

2/3
1+ %4
Pr,

mFO}’(} = 0,3 + (324)

1/4

3.3.3 Coeficiente de pelicula convectivo forgado para escoamentos no interior de

tubulagoes

As formulagdes para o calculo de Nusselt, necessario para a determinacao do
coeficiente de conveccao forcada, variam se o escoamento interno ocorre de forma
laminar ou turbulenta. Neste trabalho considerou-se que o padrdo slug flow se
enquadra na ultima condigdo. Assim, pela correlagdo de Gnielinski (Incropera, 2008)

para tubos lisos:
Nu=C, (R_em —CZ)EO"‘ (3.25)

Onde as constantes “C71”, “C2" e “m” sao definidas em funcdo dos numeros de
Prandtl e de Reynolds, conforme a Tabela 3.4:
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Tabela 3.4 - Constantes C1, C2 e “m” para o calculo de Nu.

C1 C2 M
05< Pr<15
o 0,0214 100 0,80
104 < Re < 5x108
15< Pr <500
o 0,0120 280 0,87
3x103 < Re < 1x106

Para tubos rugosos, usa-se a correlagao de Gnielinski (Incropera, 2008) para estes
tipos de duto:
— (//8)(Re — 1000)Pr

Nu = — " (3.26)
1+12,7(f/8)(Pr - 1)

Onde:

f=[174n(D, /) +228]" (3.27)
Finalmente, o coeficiente de pelicula interno é calculado como:
Nu k

D,

1

}_li:

(3.28)

Sendo que k é a condutividade térmica da mistura, Re e Pr sdo os nimeros de

Reynolds e Prandtl médios da mistura, respectivamente.

3.3.4 Resisténcia térmica equivalente para um duto de camadas muiltiplas

O célculo da resisténcia da parede de uma tubulagdo composta por camadas
de condutividades térmicas distintas € amplamente conhecido e é dado pela

seguinte expressao:
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V.
N ln(lTH)
R, =) —~=— (3.29)
1 ;‘ 2xLk,,
Onde “ri’ é o raio interno de cada camada e ri+s 0 raio externo da mesma. Caso a
tubulacédo tenha somente uma camada onde a condutividade térmica seja constante,
a Equagao (3.29) se reduz a:

_ In(n/ry)
R, = —107 3.30
eqv 27Z'L kl ( )

3.3.5 Ponderacao das propriedades fisico-quimicas

Como definido em hipétese, o modelo térmico desenvolvido considera os
fluidos em escoamento uma mistura homogénea, mas para a determinagao de
propriedades como densidade, viscosidade, calor especifico e condutividade, optou-
se pela ponderacdo dessas em fungdo das fragbes volumétricas (como para a
densidade, por exemplo) e massicas (para o calor especifico) de cada fase. Assim,
em média, se tem uma boa estimativa das propriedades para uma mistura bifasica.
Deve-se observar que os parametros descritos acima variam individualmente com a
pressao e a temperatura em cada fase. Assim, o método desenvolvido pelo NUEM
utiliza tabelas com as propriedades de cada fase obtidas através da composigcao
global do fluido de reservatério em pontos de temperatura e pressdo previamente
especificados por meio de software comercial (Multiflash®) ou, alternativamente, por
meio de correlagdes empiricas contidas em modelos black-oil no caso da
composigao global dos fluidos produzidos nao estar disponivel. Tendo as
propriedades de cada fase por meio dessas ferramentas, as equacdes abaixo

indicam como as propriedades médias da mistura séo calculadas.
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pm(p’T) = pliq(T)(l_a)—i_pgds(p’T)a (331 )

Hyy (T)Lg + py (T)L,
T)="*= i 3.32
u,(T) .71, (3.32)
C, (T) = [Cpiy (1) P, (T)A =)+ Cpp (T) P (P, T) 2] (3.33)
pllq(T)(l_a)_'_pgm(pﬂT)a
k(1) = KDL+ K DL (3.34)
(Lg+Lg)

Sendo que o liquido (designado pelo subscrito “/iq”) € a mistura de éleo e agua,

cujas propriedades sao calculadas com base nas fragdes volumétricas de cada fase.

3.3.6 Convergéncia dos calculos térmicos

Admite-se que a convergéncia no procedimento de célculo iterativo para as

temperaturas é atingida quando:

Jare)<¢ (3.35)
Onde:
(Tv]:i_rv(a)i)
¢ = 70 (3.36)
o)
S = o (3.37)

Os sobrescritos “N” e “O” indicam respectivamente as temperaturas novas
(calculadas na iteracdo corrente) e antigas (calculadas na iteragdo anterior). No

algoritmo, o residuo global & foi fixado como 104, valor considerado suficiente para

assegurar uma boa convergéncia.
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3.4 Calculo iterativo do modelo térmico

Nessa secdo sera apresentado o algoritmo que determinara todas as
variaveis que necessitam serem inicializadas, bem como as que devem ser
calculadas por meio de processos iterativos. O procedimento de calculo baseia-se
na convergéncia simultdnea dos gradientes de pressdo e temperatura para cada
segmento de calculo. As propriedades dos fluidos na entrada da tubulagao (inicio do
escoamento), assim como dados relativos a tubulagdo e suas camadas e 0 meio

exterior sdo necessarios para a partida da simulagao.

Todo o procedimento de calculo sera baseado na determinacédo da temperatura
de saida do fluido (Tsai) por meio da Equacéo (3.18). Para atingir esse propésito o

modelo necessita que alguns parametros sejam previamente definidos, sendo eles:

e Temperatura de entrada do fluido (Tent);

e Temperatura do meio externo (T,);

e Pressao média no né ou segmento de calculo (Pmed);

e Diametro do duto (D);

e Comprimento do né ou segmento de célculo (z);

e Velocidades superficiais das fases liquidas e gasosas, (J.) e (Jg)
respectivamente;

e O numero de camadas de materiais que compdem a parede do duto;

e Coeficiente condutivo e espessura de cada uma dessas camadas;

De posse desses parametros torna-se possivel simular e analisar o
comportamento térmico do escoamento bifasico em padréo de golfadas por meio do
modelo matematico detalhado na seg¢do 3.2. A primeira etapa a ser cumprida pelo
algoritmo consiste na determinacdo de pardmetros constantes durante todo o
processo iterativo, como areas internas e externas do duto, fracdo de gas (Rg) e
condutividade térmica do conjunto de camadas (Qeqv). LOogo apds, estima-se uma
temperatura de saida (Tsa) como a média da temperatura de entrada (ou do

processo iterativo anterior) e a temperatura do meio externo (7, ) do fluido para o

trecho, cujo comprimento é “z”, em fungédo da mistura estar resfriando ou aquecendo.

Com o valor da temperatura adotado calcula-se a temperatura de filme (T7) da

mistura para que propriedades como viscosidade, densidade e calor especifico
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possam ser determinadas utilizando as Equacgdes (3.31) a (3.34). Assim torna-se
possivel calcular os numeros de Nusselt para os processos convectivos, bem como
seus coeficientes. Uma das ultimas etapas da programagao consiste em determinar
o coeficiente global de troca térmica (U), possibilitando assim a solugéo da Equagao

(3.18) que modela o problema.

Como ultimo passo do processo iterativo tem-se a verificagdo da convergéncia
do algoritmo utilizando as temperaturas de saidas resultantes da etapa de iteragao
passada e presente. Essa comparagéao é feita por uma estimativa de residuo, dada
pelas equagdes (3.35) a (3.37). Caso a convergéncia tenha sido atingida, os valores
de Tsa retornam para a rotina de calculo hidrodinamico, levando consigo todas as
propriedades corrigidas (densidade, viscosidade, etc.). Caso a convergéncia nao
seja alcangada o novo valor de temperatura da saida € realimentado no algoritmo,
recalculando-se em seguida as propriedades térmicas do escoamento e procedendo
com as demais etapas de calculo até a determinagédo de um novo valor de Tsa. Logo

se conclui o processo iterativo caracteristico do problema, ilustrado pela Figura 3.6.
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Dados de Entrada
Tent, Tine» P, D, L, JG, JL, Nnc,
Kca, €ca

Ai, Ae, RGv Keqv

Parémetros Constantes ]

[ Estima-se Ts ]

[ Estima-se Tsai (Old) ]

Calcula-se T; e Determina-se
M, p, Kk

[ Calcula-se Nu, hrorg, hnat ]

[ Calcula-se U ]

Modelo para T, (New)

Soluciona-se a Equacéo do ’

[ Convergiu? Erro<10-4? ]

L™ ]

Figura 3.6 - Algoritmo do Modelo Térmico.

3.5 Acoplamento numérico do modelo hidrodinamico e térmico

O processo de calculo termo hidraulico desenvolvido pelo NUEM, apesar de
ser fenomenologicamente complexo, se d4 de maneira relativamente eficiente. O
usuario estipula todos os parametros de entrada, tanto hidrodindmicos (presente na
sec¢ao 3.1.2) quanto térmicos (seg¢ao 3.3.6), bem como o modelo que deseja usar
para o calculo da fragao de liquido na regido de bolha — Rodrigues (2006) ou Taitel e
Barnea (1990). Entdo, o modelo assume uma queda de pressao inicial fixa e igual a

0.01 atmosferas e de temperatura (dependente do aquecimento ou resfriamento)
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para executar o primeiro segmento de calculo (etapa 1 do processo hidrodinadmico).
Com estas variagbes estimadas, o célculo hidrodinamico é entdo efetuado, sendo
seguido pelo célculo térmico para quantificagcdo e monitoramento dos parametros de
escoamento e, por fim, das novas pressbes e temperaturas de saida. O
procedimento de calculo se repete até que a convergéncia simultdnea dos

gradientes de pressao e temperatura para cada segmento de célculo seja atingida.

Obtida a convergéncia, a nova pressdo e temperatura finais calculadas sao
usadas como entrada do processo iterativo do segmento de calculo seguinte, assim
como as quedas de pressao e temperatura foram utilizadas como estimativas
refinadas neste proximo segmento. Dessa forma o processo iterativo se repete até o
ultimo segmento. Os residuos relativos para a pressdo e a temperatura sao
calculados pelas equacdes abaixo, onde os sobrescritos “N’ e “O” referem-se aos
termos novos (recém-calculados na iteragdo corrente) e antigos (isto é, aqueles

calculados na iteracao imediatamente anterior).

‘ (3.38)

N_ 70 N _ 70
% }(T TeOTe )} ‘(T I )} (3.39)

é’:T:

A Figura 3.7 representa o fluxograma simplificado do procedimento computacional

como um todo.
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Entrada de dados do escoamento
(geométricos, hidrodinamicos e térmicos)

3
Selegdo de moodelo para calculo de
RLS
(Taitel ou Rodrigues)

E 5od \elo hi 2
— Calcula-se (Ap) - r
M&o
Executar Calculo Ao Ap converge?
Térmico?
S
¥
Cdlcula-se (Tsai) Sim
Nao
A
Correcéio de propriedades .
termofisicas Itim -
(B . cp k) segmento do N& Ir para o préximo
duto? segmento do duto
Sim
Sim
i ¥
convergem? Fim:

Imprimir resultados

Figura 3.7 - Algoritmo do modelo hidrodinamico e térmico operando em conjunto.

Dessa forma, tem-se um simulador capaz de prever comportamentos
hidrodindmicos e térmicos do escoamento bifasico em golfadas. A avaliagdo tanto
conceitual dos modelos, quanto do cédigo implantado no simulador foram revisados.
Nessas avaliagdes simulagdes foram realizadas a fim de provar a consisténcia de do
software desenvolvido pelo NUEM para o monitoramento do escoamento em
golfadas. Logo, os proximos capitulos desse trabalho contém todas as
consideracgodes, analises e testes pelos quais os o NuemFlow foi submetido a fim de

testar a sua consisténcia para torna-lo, futuramente, um software comercial.



61

4 AVALIAGAO DO MODELO HIDRODINAMICO

A avaliacdo de um modelo é realizada por meio de etapas sequenciais que
juntas estabelecem o quéo valido e consistente sdo os resultados finais obtidos.
Dentro desse processo a verificagdo da légica implantada no software, bem como a
analise individual das equacdes e suas respectivas dimensdes sdo essenciais para
qualificar a metodologia de calculo de um programa, bem como a confiabilidade dos
resultados por ele gerados. Seguindo essas consideragdes, o simulador NuemFlow
teve seu coédigo amplamente estudado e analisado a fim de serem identificadas
inconsisténcias légicas e matematicas que, possivelmente, seriam potenciais fontes

de erro.

Seguindo a logica implantada no programa a avaliagao realizada no software
desenvolvido pelo NUEM foi iniciada pela verificagdo da modelagem hidrodinamica.
Essa, como citado nos capitulos anteriores, tem como base o trabalho desenvolvido
por Gorski (2008) - que utiliza os modelos de Rodrigues (2006) e Taitel&Barnea
(1990) como referéncia.

Tomando como referéncia os trabalhos supracitados foram identificadas
inconsisténcias na utilizagao do fator de atrito para determinacdo das tensbes de
cisalhamento entre as fases e a parede do duto, bem como erros no célculo da
velocidade do liquido na regido da bolha (U.s), fracdo de liquido na regido do pistdo
(Rs) e em parametros para a determinacdo das equagbes constitutivas do
simulador. As segdes 4.1 a 4.8 identificam as divergéncias citadas e apresentam as

correcoes realizadas a fim de sana-las.

Em complemento a verificagédo logica citada acima simulagdes foram efetuadas
a fim de avaliar os modos de discretizagdo do programa (céalculo nodal e célula
unitaria), o critério de parada aplicado na modelagem de Taitel e Barnea (1990) e a
influéncia do refinamento da malha nos resultados do software. Esses testes
ocorreram no regime de escoamento no padrédo de golfadas para tubulagdes
horizontais que possuiam ar e agua fluindo no seu interior. A Tabela 4.1 resume os
dados de entrada utilizados no NuemFlow, dentre eles tem-se parametros
geométricos do duto, propriedades fisicas dos fluidos monitorados e modelos para
calculo de variaveis hidrodinamicas do escoamento como frequéncia de ocorréncia

das células unitarias, por exemplo.
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Tabela 4.1 - Condigoes geométricas e propriedade das fases.

Fluidos Ar e agua
Comprimento do duto, L (m) 16,9
Diametro do duto, D (m) 0,026
Densidade do liquido, p. (kg/m3) 999
Densidade do gas, ps (kg/m?) 1,21
Viscosidade do liquido, pL (cP) 0,855
Viscosidade do gas, pe (cP) 0,0181
Tenséo superficial, o (N/m) 0,0727
Numero de divisdes 17
Critério de Parada Lu
Modelo de Frequéncia Heywood &

Richardson

Modelo Ro Andreussi

A Tabela 4.2 evidencia as condi¢bes pelas quais as simulagdes ocorreram. No total
seis casos distintos foram monitorados onde parametros como as velocidades
superficiais das fases liquida e gasosa, pressao e frequéncia de entrada na entrada

da tubulagdo variam entre si.

Tabela 4.2 - Condigoes do escoamento.
Ensaios 1 2 3 4 5 6

Velocidade superficial de liquido,
Jr (m/s)

Velocidade superficial de gas na

0,330 0,332 0,330 0,525 0,670 0,658

saida, Jos (M/s) 0,596 1,20 1,47 0,472 0,588 1,10
Presséo de entrada, P, (kPa) 102 104 105 104 108 111
Frequéncia de entrada (Hz) 0,596 0,615 0,550 1,400 1,965 1,550

4.1 Utilizagao do Fator de Atrito

Segundo consta no trabalho de Gorski (2008), referéncia na concepgédo do
simulador NuemFlow, a pressdo em qualquer ponto da tubulagdo (onde o regime de
escoamento em golfadas € o unico vigente ao longo de todo o duto) depende

somente do comprimento da linha, da pressdo na saida e da queda de presséo ao
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longo da mesma. Esse ultimo fator, por sua vez, é fungdo das perdas de carga das
regides do liquido e do pistdo que se propagam ao longo de todo o comprimento da
tubulacao e podem ser quantificadas por meio de um balanco de forga em volumes

de controle que delimitam cada regi&o individual, conforme a Figura 4.1.

Figura 4.1 - Balango de forga nas regioes da célula unitaria.

Primeiramente, ao se realizar o balanco de forcas na porcao do pistao liquido, nota-
se que dois termos (gravitacional e friccional) regem a perda de carga ao longo da

mesma, conforme a seguinte Equacao (4.1):
APy A= p, gV sen(y)+7,54s (4.1)

Onde A é a area da secao transversal do duto, Vs e As sdo o0 volume e area da
regido do pistdo, respectivamente. E valido lembrar que nessa abordagem
considera-se a hipotese de pistdo ndo-aerado (auséncia pequenas bolhas
dissolvidas em tal regiao), assim sendo a tensao de cisalhamento presente no pistao
€ proveniente do atrito entre a fase liquida e a parede do duto. De forma analoga,
determinou-se a queda de pressao ao longo da regido da bolha que, por sua vez, é
funcao do peso do liquido e as tensdes cisalhantes de ambas as fases ao longo do

duto (conforme apresentado na Equacao 4.2).
AP, A=p, gV, sen(}/)+TLBAS + T3 Acs (4.2)

Notou-se pela Equagédo (4.2) que a quantificagcédo das tensdes de cisalhamento e,

consequentemente, das perdas de carga dependem de parametros do escoamento
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como velocidade das fases e suas respectivas areas superficiais. A determinacao
desses parametros é representada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Equagodes para o calculo da queda de pressao.

Volumes Tensoes de Areas
[m? Cisalhamento [m?
[N/m?]
Pist&o Liquido o D? I _ fip,J? Ag = nDL
S 4 S S 2
s zD’ I T fLBpLULZB Ay = S15L1s
B B LB
Bolha Alongada 4 2
7o fesPUcs

GB 2

As equagdes que definem a perda de carga na tubulagdo devido ao atrito das
fases com a parede do duto sdo funcbes das velocidades e densidade dos
respectivos fluidos, bem como do fator de atrito de Fanning (fx). Esse fator depende
do numero de Reynolds e, consequentemente, do regime de escoamento
identificado por ele (laminar ou turbulento). Substituindo as férmulas da Tabela 4.3

nas Equacdes (4.1) e (4.2) tem-se:

nD? _ 3

APLSA:pLg( 4 szsen(y)'i_TLSSLSLS (4.3)
ﬂ_DZ - =

AP, A=p,g TLB sen(y)+T,S,5Ly + TpScsLy (4.4)

Rearranjando:

(4.5)
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2

D
pLg(”L‘LBjsen(ﬂ
AP. =

B A + TLBSLB 78 + GBSGB 7 (4-6)
Por fim, simplificando, obtém-se:
LS
AP, szgLSsen()/)+77DTS7 (4.7)
_ s L, _ 5 L,
AP, :pLgLBsen(y)+TLBSLB_+TGBSGB_ (4.8)

A

Avaliando comparativamente as quedas de pressdo governantes obtidas acima com
as do modelo de Goérski (2008) e, consequentemente com as do simulador, notou-se
gue ambas se equivalem. Porém o autor propde em seu trabalho que o fator de
atrito utilizado seja o de Darcy (conforme Tabela 3.1) que por definicdo € quatro
vezes maior do que o de Fanning, inserindo assim uma incoeréncia matematica no
simulador. Como o NuemFlow segue a metodologia de Gorski (2008) e a fim de
corrigir o erro cometido pelo mesmo, as tensdes de cisalhamento foram adaptadas e
reutilizadas conforme Tabela 4.4. A alteragcdo se deu basicamente por meio da
multiplicacdo pelo o fator de um quarto das equacgbes iniciais de tensbes de

cisalhamento do modelo. Assim pode-se utilizar o fator de atrito Darcy no simulador.

Tabela 4.4 - Corregdes realizadas no modelo.

Fator de atrito de Darcy Tensées de Tensoées de
(utilizado por Gorski e cisalhamento cisalhamento
implantado no NuemFlow) utilizadas por Gorski Corrigidas [N/m?]

[N/m?¥]
Rers < 2300 (laminar) _ fip,J? _ fip,J?
S 2 s 8
fo= 64
LS —

. x Re 5 (Fannin 5 (Darc
Pistao Ls i 9) /s (Darcy)
Liquido Rers> 2300 (turbulento)

0,3164
Jis = Regigzs
Rexs < 2300 (laminar) _ fup Ul _ fupUL,
z—LE - 2 TLB - 8
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64 /s (Fanning) /s (Darcy)
ka = R
€p
Bolha
Alongada Rexs > 2300 (turbulento) — fap Ul — S Uls
Tep =— 5 Tap == o
0,3164 2 i
Jis = 0.25 .
Re,; /s (Fanning) fs (Darcy)

As corregdes descritas acima foram entdo implantadas no NuemFlow tanto
para o calculo hidrodinamico de Rodrigues (2006) quanto para o de Taitel e Barnea
(1990). Os resultados provenientes dessas e das demais correcdes (apresentadas
nas proximas secdes) realizadas sao apresentadas no Capitulo 5 — Resultados do

Modelo Hidrodinamico.

4.2 Frequéncia da Célula Unitaria (freq.)

No simulador dados de entrada como o didmetro e comprimento da tubulagao,
vazbes e propriedades das fases sdo necessarios para inicializar o processo de
calculo a fim de determinar as principais variaveis que controlam o escoamento em
golfadas. Um dos primeiros parametros calculados que utiliza os dados
anteriormente citados para sua determinacdo é a frequéncia. Fator esse que
representa quantas células unitarias (conjunto de pistdo liquido e bolha de gas

alongada) passam por determinado ponto da tubulagéo por unidade de tempo.

Segundo Gorski (2008), para a determinagao da frequéncia a literatura dispde
somente de correlagdes para escoamentos horizontais, dentre elas destacando-se a
de Heywood e Richardson (1979). Em seu trabalho, estes autores determinaram a
frequéncia da célula unitaria pelo método de absor¢cdo de raios gama para

escoamento bifasico de agua e ar em dutos horizontais, dada pela Equagao (4.9).

. 2 1,02
freq =0, 0434{’—{& + J—ﬂ (4.9)
J\UD gD

Porém, quando se realizou a verificagdo dimensional da férmula presente no
simulador desenvolvido no NUEM, notou-se que a mesma tinha sido implantada de

forma incorreta. Dessa analise identificou-se que o NuemFlow nio elevava a
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segunda poténcia a velocidade superficial presente no segundo termo em
parénteses da Equacéao (4.9). Assim se subestima a quantidade de células unitarias
que fluem no interior do duto por unidade de tempo e, consequentemente, a
determinagdo de parametros do escoamento como o perimetro molhado, didmetro
hidraulico e fragcao de liquido na regido da bolha (Sis, Dhis € Ris, respectivamente)

eram diretamente influenciados.

Uma das consequéncias diretas desse erro pode residir na quantificagado da
qgueda de pressao no duto, pois o erro distorcia (mesmo que de maneira marginal) a
determinacgao dos parametros de escoamento citados acima. Tais variaveis, por sua
vez, sdo primordiais para o calculo das pressdes em todos os pontos da tubulacao e,

por conseguinte sua queda ao longo da mesma.

4.3 Velocidade do Liquido na Regiao da Bolha (ULs)

Uma das ultimas etapas da metodologia de calculo do modelo hidrodindamico
de escoamento bifasico, porém nao menos importante, € a determinacdo das
velocidades superficiais das fases em cada regidao do padrdo golfada. Essas
variaveis sao diretamente responsaveis pela quantificacdo da perda de carga ao
longo do duto, pois determinam o valor do fator de atrito do liquido e do gas nas
regides, por conseguinte, as tensdes de cisalhamento entre essas fases e a parede
do duto.

Ao se realizar a verificacdo das velocidades notou-se que o simulador
NuemFlow possuia uma inconsisténcia no calculo da velocidade do liquido na regido
da bolha (U.g). Segundo Rodrigues (2006), esse parametro é fungao da velocidade
de translagéo da bolha (Ur), da velocidade superficial (J) e da fragéo de liquido na

regido (R.s) conforme a Equacgao (4.10).

(4.10)

Ja na equacao de Gorski (2008) a velocidade calculada, também utilizada no
simulador, multiplicava o segundo termo da Equacgao (4.10) pela fragcédo de liquido no
pistdo (Rrs). Tal divergéncia subestima a perda de carga devido ao atrito entre o
fluido em escoamento e a parede da linha, afetando assim a determinacédo da queda

de presséao através do duto.



68

ULB = UT JrRLS (ULS _UT)

LB

(4.11)

Essa corregéo deve ser aplicada nos modelos de Rodrigues (2006) e Gérski (2008),
pois ambos consideram o pistdo de liquido ndo aerado, ou seja, ndo ha bolhas de
gas dispersas no meio predominantemente liquido. Caso essa hipotese nao seja
considerada, como em Taitel e Barnea (1990), a Equacéao (4.10) esta corretamente

implantada no algoritmo do programa.

4.4 Parametros para o Calculo das Equagoes Constitutivas

Para a solugéo e fechamento das equagdes governantes da metodologia de
Gorski (2008) foram necessarias equagdes constitutivas para o calculo de variaveis
como fator de intermiténcia (8) e a velocidade de translagdo da bolha (Ur). A
determinagcao desses parametros do escoamento depende de constantes obtidas
experimentalmente que, por sua vez, assumem valores distintos em fungdo das
configuragdes do escoamento. As Equacdes (4.12) e (4.13) demonstram a utilizagao

de tais constantes.
U,=C,J+C\gD (4.12)
Onde Co e C1 dependem do numero de Froude (Fr), dado por:

Fr=—l_ (4.13)

JoD

Fr<35 — (C,=1, € =0,0542 Fr>35 - (C,=12 C =0

Ja C2 e Cs, que variam em funcgao do tipo de fluido em escoamento e da inclinagao
da tubulacdo, sao utilizadas no calculo do fator de intermiténcia do escoamento.
Esse parametro é a relagcao entre o comprimento da bolha (Lg) e o da célula unitaria

(Lu), como evidenciado na Equagéao (4.14):

p=cloje -t _Ls (4.14)
J L+L I,

Em seu trabalho Rodrigues (2006) quantifica as constantes discutidas acima
em funcao dos fluidos especificamente utilizados em seus ensaios (ar-agua ou ar-

glicerina), conforme a Tabela 4.5. No entanto, dada as caracteristicas operacionais
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do NuemFlow, seria necessario que tais parametros fossem determinados para
fluidos de naturezas fisico-quimicas diferentes, tipicas de hidrocarbonetos, condicao
essa que até o presente momento ndo foi implantada. Essa restricido pode gerar

erros que influenciam nos resultados numéricos finais do simulador.

Tabela 4.5 - Valores das Constantes C0, C1, C2 e C3. (Adaptado: Rodrigues, 2006)

Ar-Agua Ar-Glicerol N2-Oleo
Par de Fluidos
(A@W) (A@G) (N@O)
Constate CO Para calculo VB 1,120 1,270 1,800
Constate C1 Para calculo VB 0,000 0,000 0,000
Constate C2 Para calculo 3 0,819 0,819 0,919
Constate C3 Para célculo 3 0,242 0,242 0,073

Tendo como objetivo monitorar o escoamento em golfadas, quando utilizado o
modelo de Rodrigues (2006) o simulador necessita obter os valores de Co, C1, C2 €
Cs para as multiplas combinagbes composicionais distintas de hidrocarbonetos e
gases (metano, etano, etc.) presentes nas linhas de petrdleo e gas. Assim a
adaptacdo do calculo das contastes acima para os mais distintos tipos de arranjos

de fluidos se mostra, por ora, um desafio para o simulador.

4.5 Avaliagao dos Modelos Rodrigues (2006) e Taitel e Barnea (1990)

Presentes na metodologia de calculo desenvolvida por Goérski (2008) os
modelos de Rodrigues (2006) e Taitel e Barnea (1990) atuam de forma pontual nas
simulagdes, pois predizem a fragdo de liquido na regido da bolha (Ris) e o
comprimento das regides do pistdo liquido (Ls) e da bolha de gas (Ls). A
determinacgao das variaveis citadas anteriormente é fundamental para o calculo das
velocidades superficiais das fases presentes em cada regido do escoamento e, por
conseguinte, das suas respectivas perdas de carga. Com base na importancia dos
modelos supracitados na rotina de calculo do NuemFlow, observou-se a
necessidade de quantificar a convergéncia dos mesmos por meio da avaliagdo da

gueda de pressao ao longo do escoamento. Esse parametro foi escolhido pois, além
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de ser o resultado mais pratico e importante da modelagem hidrodinamica, julga-se
que ele também represente o reflexo da influéncia de todas as outras variaveis

monitoradas sobre o simulador.

Para esse fim seis ensaios, cujas condicdes de escoamento estdo presentes
nas Tabelas 4.1 e 4.2, foram simulados no software e os resultados numéricos

fornecidos pelos modelos comparados entre si como ilustram as Figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2 - Queda de pressdo comparativa entre Rodrigues (2006) e Taitel e Barnea (1990) —
Discretizagao por célula unitaria.
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Figura 4.3 - Queda de pressdao comparativa entre Rodrigues (2006) e Taitel e Barnea (1990) —
Discretizagao Nodal.

Da analise dos resultados das Figuras 4.2 e 4.3 obteve-se um erro médio entre
os modelos de 9,4% para o parametro avaliado. Conforme apresentado no capitulo
de modelagem hidrodindmica do simulador pode-se notar que os modelos de
Rodrigues (2006) e Taitel e Barnea (1990) possuem consideragdes distintas para a
determinacgao de alguns parametros de escoamento. Dentre eles destaca-se a forma
com que a fase gasosa é tratada na regidao da bolha. O primeiro modelo ndo entra
no mérito de calcular os detalhes geométricos do perfil da bolha de gas,
considerando assim uma bolha “quadrada” nessa regido. Ja Taitel e Barnea (1990)
se preocuparam em ter um método de avaliagdo do perfil da bolha de gas, fato esse
que pode ser uma das causas principais na divergéncia apontada no inicio do
paragrafo. De maneira geral, considerando-se as abordagens de calculo
significativamente distintas entre os modelos, acredita-se que os resultados obtidos

para a convergéncia dos modelos sao satisfatorios.

4.6 Avaliagcao dos métodos de discretizagao Nodal e Célula Unitaria

Como citado no capitulo anterior, os modelos matematicos do simulador
desenvolvido pelo Nucleo de Escoamento Multifasico (NuemFlow) utilizam dois

meétodos distintos de discretizacdo do duto. Por meio desses o monitoramento dos
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principais parametros do escoamento bifasico em padrdo de golfadas é realizado
simultaneamente em diversos pontos distintos ao longo da tubulagdo. O primeiro
deles, denominado Método Nodal, subdivide a tubulagdo em segmentos de igual
comprimento, sendo que o numero de subdivisdes € um dado de entrada que deve
ser fornecido pelo usuario. O segundo método (Célula Unitaria) possui caracteristica
distinta. Nele o espagamento da malha (comprimento dos segmentos de calculo) é
determinado pelo préprio programa, sendo assim fungdo das condigdes do

escoamento.

Ambos os métodos foram simulados sobre idénticas condicbes de escoamento,
propriedades dos fluidos (definidas no inicio do Capitulo 4) e modelos a fim de
verificar a consisténcia do simulador. Por ser a variavel que sofre influéncia de todos
os outros parametros hidrodindmicos monitorados no escoamento em golfadas, a
gueda de pressao ao longo do duto foi tomada como referéncia para a avaliagao. As

Figuras 4.4 e 4.5 ilustram comparativamente os resultados encontrados.

600.00 rd
Rodrigues (2006) +5%’ -

500.00

400.00

300.00 -

200.00

dP/dz (Nodal)[Pa/m]

100.00 -

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

dP/dz (UnitCell)[Pa/m]

Figura 4.4 - Queda de pressao comparativa entre Célula Unitaria e Nodal - Rodrigues (2006).
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Figura 4.5- Queda de pressdao comparativa entre Unitcell e Nodal — Taitel e Barnea (1990).

A anadlise das Figuras 4.4 e 4.5 permite observar que os métodos de
determinagdo dos pontos de monitoramento do escoamento em golfadas ao longo
da tubulagdo né&o influenciam nos resultados do programa. Os erros médios entre
Célula Unitaria e Nodal para ambos os modelos de Rodrigues (2006) e Taitel e

Barnea (1990) foi de 0.1%, evidenciando assim consisténcia dos métodos.

4.7 Avaliagao dos Critérios de Parada

Utilizado para a determinacéo do inicio e término da bolha de gas no modelo
de Taitel e Barnea (1990), o critério de parada teve sua metodologia de calculo
estudada e avaliada a fim de serem encontrados erros que influenciassem os
resultados finais do simulador. Utilizado com o intuito anteriormente citado, o critério
de parada estabelece comprimento da bolha de gas por meio da verificagdo do sinal
da derivada da altura do filme liquido ao longo do perfil da bolha (dh/dz). Esse sinal,
em condigdes ideais, deve iniciar com um valor negativo no nariz da bolha passando
a ser zero ao longo de toda a parte plana da mesma. A partir do momento em que a
derivada sofre uma alteragéo abrupta em seu valor o método considera que tal ponto
€ o término da regido da bolha, calculando assim o seu comprimento. Apds a
determinagao dessa variavel, parametros como os comprimentos da célula unitaria

(Lu), regido do pistdo (Ls), bem como o fator de intermiténcia (B) sdo calculados
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repetitivamente uma vez que sao individualmente utilizados como critério para

finalizar o processo iterativo de calculo.

Nessa avaliacdo todas as equacdes e metodologias de calculo abordadas
foram devidamente obedecidas, porém a utilizacdo do fator de intermiténcia como
critério de parada ndo obteve resultados condizentes com os demais paradmetros (Lu,
Ls e Lg). Ao simular seis casos de escoamento horizontal ar-agua em golfadas,
sobre as condicdes de escoamento descritas no inicio do Capitulo 4, notou-se que
os critérios Lu, Ls e Ls n&o apresentam resultados distintos entre si para o calculo do
comprimento da bolha, porém o mesmo comportamento ndao ocorre para (. As
Tabelas 4.6 e 4.7 resumem os resultados adquiridos para as simulagdes utilizando o

método nodal e célula unitaria, respectivamente.

Tabela 4.6 - Critério de Parada utilizando o método nodal.

LB/D LB/D LB/D LB/D Erro do

(Critério -LU)  (Critério -LS)  (Critério -LB) (Critério - 8) Critério
Ensaio 1 26,13654 26,13654 26,13654 86,49808 2311%
Ensaio 2 78,50962 78,50962 78,50962 319,5100 307%
Ensaio 3 109,1277 109,1277 109,1277 464,2127 325%
Ensaio 4 14,46769 14,46769 14,46769 20,75192 43%
Ensaio 5 17,55923 17,55923 17,55923 24,37885 39%
Ensaio 6 42,39308 42,39308 42,39308 89,63923 111%

Tabela 4.7 - Critério de Parada utilizando o método célula unitaria.

LB/D LB/D LB/D LB/D Erro do

(Critério - LU)  (Critério - LS)  (Critério - LB)  (Critério - 3)  Critério
Ensaio 1 26,13654 26,13654 26,13654 86,49808 23Ii.%
Ensaio 2 78,50962 78,50962 78,50962 319,5100 307%
Ensaio 3 109,1277 109,1277 109,1277 464,2127 325%
Ensaio 4 14,46769 14,46769 14,46769 20,75192 43%
Ensaio 5 17,55923 17,55923 17,55923 24,37885 39%
Ensaio 6 42,39308 42,39308 42,39308 89,63923 111%

O método de parada através do critério de beta (8) mostrou-se numericamente
instavel, devendo ser revisto e, por ora, seu uso deve ser evitado. Uma revisao do
trabalho do Gaérski (2008) mostrou que, apesar de coerentemente implantado, o uso
deste critério mostra erros inaceitaveis que se refletem no calculo das quedas de

pressdo e outros parametros. Como ultima observacao, deve-se frisar que os
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critérios de parada apresentados na Tabela 4.6 derivam todos da mesma expressao
(Eq. (39) - Gorski, 2008), nao havendo, portanto, uma razdo especifica que ndo a
numérica para que o critério de parada em beta apresente resultados tao
divergentes dos demais.

4.8 Teste de Malha Hidrodinamico

Por ultimo realizou-se testes de malha no programa a fim de evidenciar a
influéncia da quantidade de nés (segmentos de calculo) sobre a consisténcia do
simulador. Esse teste também teve por objetivo verificar se em algum ponto sobre o
comprimento da tubulagao o software sofre perturbagdes, abortando sua execugao
ou inserindo erro nos resultados hidrodinamicos. Com este objetivo, simularam-se os
casos 3 e 5 definidos nas Tabelas 4.1 e 4.2 utilizando-se a metodologia Nodal de
calculo com respectivamente, 17, 34 e 169 ndés (0 que resulta em pontos de
avaliacdo do escoamento a cada metro, meio metro e dez centimetros
respectivamente). Vale ressaltar que os casos citados acima foram selecionados,
pois apresentaram o menor € 0 maior erro para a queda de pressao no escoamento,

respectivamente.

Realizadas tanto para o modelo de Rodrigues (2006) quanto para Taitel e
Barnea (1990) os resultados numéricos obtidos para os parédmetros analisados
foram inseridos num grafico em funcdo da posi¢cdo ao longo da tubulagdo, como

ilustra a Figura 4.6 para o monitoramento da pressao.
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Figura 4.6 — Teste de Malha para a pressao utilizando os modelos de Rodrigues (2006) e

Taitel e Barnea (1990).

Da andlise dos graficos observou-se que o refinamento da malha nao influencia

no resultado numeérico da pressdo na linha tanto para ambas as abordagens

hidrodindmicas, porém o mesmo nao se pode dizer do monitoramento de parametros

como o comprimento das regides do pistdo e da bolha para o modelo de Taitel e

Barnea (1990). A Figura 4.7 ilustra posicdes ao longo da linha onde ha distor¢cbes

dos resultados médios do comprimento do pistdo e da bolha. Nao ha, até o

momento, uma explicagdo tedrica ou numérica para o comportamento oscilatério do

modelo de Taitel & Barnea em relacdo aos comprimentos do pistdo de liquido e da

bolha alongada.
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Figura 4.7 — Teste de Malha para os comprimentos médios da bolha e do pistao,
utilizando o modelo de Taitel e Barnea (1990).

Diferentemente das perturbacdes pontuais sofridas durante o monitoramento e

predicdo dos comprimentos médios das regides caracteristicas do escoamento em

golfadas, o modelo de Rodrigues (2006) demonstra nao sofrer influéncia do

refinamento de malha (ilustrado na Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Teste de Malha para os comprimentos médios da bolha e do pistao,
utilizando o modelo de Rodrigues (2006).

Acredita-se que o comportamento apresentado nos graficos acima é resultante

da auséncia da determinacao do perfil da bolha nesse modelo. Pode-se dizer que

para Rodrigues a bolha de gas possui um formato retangular ao longo de todo o seu

comprimento, o que simplifica a determinagcao dessa variavel e reduz a possibilidade

de erros serem inseridos no processo iterativo.
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5 RESULTADOS DO MODELO HIDRODINAMICO

Apds a conclusao das atividades de avaliagdo da metodologia de calculo, dos
modelos hidrodindmicos do simulador e da logica implantada no algoritmo do
programa, bem como realizadas as consideragbes que se julgaram indispensaveis
fez-se necessario analisar a eficiéncia do modelo hidrodindmico. Para tal, a
comparagao entre os resultados numéricos gerados por ele e dados experimentais

do escoamento em golfadas tornou-se imprescindivel.

A fim de executar o que foi proposto no paragrafo anterior, dados
experimentais do padrao modelado foram adquiridos de trabalhos desenvolvidos no
laboratorio de mecanica dos fluidos da Universidade de Campinas (UNICAMP). Na
dependéncia citada anteriormente, ensaios experimentais em tubos horizontais de
20 metros de comprimento e uma polegada de didmetro foram realizados para o
padrdo de escoamento bifasico (agua e ar) em golfadas. As condi¢cdes anteriormente

mencionadas sdo descritas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Ensaios da UNICAMP: Condig6es geométricas e propriedade das fases.

Parametros Ar e agua
Comprimento do duto, L [m] 16,9
Didmetro do duto, D [m] 0,026
Densidade do liquido, p. [kg/m?3] 999
Densidade do gas, ps [kg/m?] 1,21
Viscosidade do liquido, y. [cP] 0,855
Viscosidade do gas, g [cP] 0,0181
Tensao superficial, g [N/m] 0,0727

Munidos de instrumentos de aquisicdo de dados, quatro estacdes de medicao
monitoraram ininterruptamente os principais parametros do padrao golfada para seis
ensaios distintos, conforme reproduzido na Tabela 5.2. A partir dos valores
adquiridos calcularam-se as médias de propriedades como comprimento da bolha
(Ls), comprimento de pistdo (Ls), velocidade de translagdo (Ur) e presséo (P) ao
longo do comprimento do duto, dados esses que foram utilizados como referéncia

para a analise de desempenho do simulador.
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Tabela 5.2 - Ensaios da UNICAMP: Condicdes de entrada do escoamento.

Ensaios 1 2 3 4 5 6

Velocidade superficial de liquido, 0,330 0,332 0,330 0,525 0,670 0,658

JL [m/s]

Velocidade superficial de gas na 0,596 1,20 1,47 0,472 0,588 1,10

saida, Jas [m/s]

Presséo de entrada, Pini [KPa] 102 104 105 104 108 111

Frequéncia de entrada [HZz] 0,596 0,615 0,550 1,400 1,965 1,550

Estacoes de analise (L/D) 0 0 0 0 0 0
140 140 140 140 140 140
367 367 367 367 367 367
650 650 650 650 650 650

A partir das condigdes desenvolvidas no trabalho experimental utilizado como
referéncia, simulagdes (sob as mesmas condi¢cdes) foram processadas utilizando o
NuemFlow tanto para os modelos de Rodrigues (2006) quanto para Taitel e Barnea
(1990). Dos resultados fornecidos por estes modelos foram elaborados graficos
comparativos entre resultados numéricos e os dados da UNICAMP, ao passo que os

valores numéricos adquiridos para tal elaboracédo se encontram no ANEXO A.

5.1 Resultados Hidrodinadmicos utilizando Rodrigues (2006)

Atuando na quantificacdo dos comprimentos das regibes tipicas do
escoamento em golfadas, bem como na determinagdo da velocidade das fases
liguida e gasosa nas mesmas, a velocidade de translagdo da bolha torna-se o
primeiro paradmetro de grande importancia para avaliar o comportamento do
simulador em analise. Para esse fim plotou-se no eixo das abcissas os valores
experimentais adquiridos do trabalho desenvolvido pela UNICAMP e, em
contraposicdo, na ordenada inseriram-se dados resultantes da modelagem
implantada no NuemFlow. A Figura 5.1 ilustra como o método comparativo descrito
anteriormente foi executado para as quatro estagcdes dos seis ensaios (totalizando

assim 24 registros de dados).
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Figura 5.1 - Comparagao entre resultados experimentais e numéricos para Ur utilizando o
modelo Rodrigues (2006).

A analise da Figura 5.1 demonstrou que o simulador apresenta um desvio
médio inferior a 10% para os resultados experimentais ao longo de todo o
comprimento da tubulacédo, valor esse considerado satisfatorio. Esse resultado
reflete diretamente na queda de pressdo ao longo da tubulacdo e,
consequentemente, nas pressdes pontualmente localizadas e monitoradas ao longo
de toda a tubulagdo como observado na Figura 5.2. Essa relacdo se da uma vez que
a queda de pressao estabelecida por Gorski (2008) depende somente de perdas de
carga friccionais em escoamentos horizontais. Essas perdas sao quantificadas a
partir das velocidades de cada fase nas regides onde se localizam e essas, por sua

vez, sao funcdes das velocidades de translacdo da bolha.
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Figura 5.2 - Comparacgao entre resultados experimentais e numéricos para P (z) utilizando o
modelo Rodrigues (2006).

A determinagdo da pressdo ao longo da tubulagdo é um dos principais
objetivos a ser alcangado dos modelos hidrodinamicos. Considerando que o erro
absoluto médio encontrado para esse parametro é inferior a 10% como evidenciado
na figura acima, pode-se concluir que apesar da complexidade do escoamento em
golfadas o a metodologia de Gérski implantada no NuemFlow desempenha bem a
sua fungdo. Porém a mesma consideragao nao pode ser realizada para a predigao
de parametros como o comprimento médio das regides, como pode ser observado
na Figura 5.3. Nela nota-se que apesar de se ter encontrado pontos com erros

inferiores a 20%, majoritariamente os resultados ultrapassam esse valor.
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Figura 5.3 - Comparagoes entre resultados experimentais e numéricos para Lg e Ls utilizando o
modelo Rodrigues (2006).

Conhecendo-se a complexidade do escoamento em golfadas apontam-se
como principais causas para a divergéncia encontrada na predicdo dos
comprimentos médios da regido do pistdo e da bolha o fenbmeno da coalescéncia.
Presente nas linhas de petrdleo e gas ela consiste na unido de duas células unitarias
devido ao encontro da frente e a traseira de duas regides de bolha consecutivas.
Como os trabalhos de Gorski (2008), Rodrigues (2006) e Taitel e Barnea (1990)
modelam o escoamento em golfadas de maneira estacionaria o fendmeno citado
anteriormente nao é quantificado devido ao seu carater transiente, limitando assim a

confiabilidade no modo pelo qual sao determinados o comprimento das regides do
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pistdo e bolha. Outro fator que é importante de ser considerado diz respeito a
dificuldade em se captar os comprimentos das fases em ensaios experimentais.
Como os dados foram fornecidos da UNICAMP nao se tem condi¢des, a rigor, de
afirmar que o efeito da coalescéncia também foi captado na bancada experimental,

gerando incertezas quanto a precisao dos valores empiricos captados.

A partir da consideragao feita anteriormente, conclui-se que o simulador possui
restricbes para monitorar os comprimentos das regides do padrao golfada, pois a
esséncia de sua modelagem nao permite captar fenbmenos como o de
coalescéncia. Fato esse que também nao é motivo para descarta-lo, como pode-se
observar ha outras varidveis do escoamento que o NuemFlow consegue
desempenhar de maneira satisfatéria a sua fungao (como evidenciado na Figura 5.2

para a predi¢ao da pressao através do comprimento da linha).

5.2 Resultados Hidrodinamicos utilizando Taitel e Barnea (1990)

De forma analoga a desenvolvida para o modelo analisado anteriormente, os
dados experimentais da UNICAMP foram utilizados como referéncia para a
avaliacdo da consisténcia hidrodindmica do simulador para o modelo de Taitel e
Barnea (1990). Devido a sua recorrente aparigdo na quantificagdo de outros
parametros do escoamento em golfadas, a predicdo correta da velocidade de
translacdo da bolha se faz necessaria. A Figura 5.4 ilustra o indice assertivo dessa
variavel para o modelo em analise. Dela pode-se observar o de maneira geral o
simulador desempenha de maneira satisfatério o calculo de tal parametro para todos
os pontos monitorados, pois na média absoluta os erros ndo ultrapassam 10% os

valores estipulados nos ensaios experimentais.
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Figura 5.4 - Comparagao entre resultados experimentais e numéricos para UT utilizando o
modelo Taitel e Barnea (1990).

A Figura 5.5, por sua vez, ilustra o monitoramento da pressdo ao longo da
tubulacédo. Observa-se que, assim como o modelo anteriormente avaliado, esses

parametros do escoamento apresentam bons resultados.
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Porém, assim como observado no modelo de Rodrigues, parametros como os
comprimentos da bolha e do pistdo nao sio tao eficientemente capturados pelo
software. A Figura 5.6 ilustra evidéncia essa deficiéncia sobre os parametros
anteriormente citados, limitando assim a aplicabilidade do simulador quando se

necessita monitorar tais variaveis.

LB/D (NUEMFLOW)

L5/D (NUEMFLOW)

1o 12

(b) . LS/D (UNICAMP)

Figura 5.6- Comparagoes entre resultados experimentais e numéricos para Lg e Ls utilizando o
modelo Taitel e Barnea (1990).
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6 AVALIAGAO DO MODELO TERMICO

Com o término da avaliagdo hidrodindmica o simulador desenvolvido pelo
Nucleo de Escoamentos Multifasicos foi novamente inspecionado, porém desta vez
com o intuito de verificar o modelo térmico nele implantado. Essa analise se fez
necessaria porque o calculo térmico influencia ndo somente a perda de carga do
escoamento, como também as propriedades fisico-quimicas dos fluidos. Devido ao
modelo térmico desenvolvido e aplicado no NuemFlow variaveis como densidade e
viscosidade das fases em escoamento podem ser calculadas em fungao tanto da
pressao quanto da temperatura, a depender das condi¢cdes de simulacido escolhidas
pelo usuario. Esses calculos permitem que as propriedades fisico-quimicas dos
fluidos sejam corrigidas em cada segmento de calculo, possibilitando assim simular
as condigbes locais (in situ) do escoamento. Por fim repetem-se os calculos do
modelo hidrodindmico com tais parametros corrigidos, aumentando assim a
confiabilidade do software e a probabilidade de monitorar com maior precisao as

principais variaveis do escoamento em golfadas.

Os processos de verificagado da légica implantada no NuemFlow, bem como a
analise individual das equacbes e suas respectivas dimensdes, foram essenciais na
qualificacdo da metodologia de calculo utilizada e consequentemente na
confiabilidade dos resultados por ela gerada. Com base nessas consideragdes o
simulador teve seu codigo térmico amplamente estudado e analisado a fim de serem
identificadas inconsisténcias logicas e matematicas que, possivelmente, seriam

potenciais fontes de erro nos calculos por ele realizados.

Como descrito na modelagem matematica térmica do programa (segédo 3.2)
esse leva em consideragdo a existéncia de uma mistura homogénea das fases
liquida e gasosa no interior da tubulagédo durante a realizacdo dos calculos térmicos.
Essa hipétese, em conjunto com as demais, leva o simulador a identificar
majoritariamente trés formas de perda de energia por fendbmenos térmicos ao longo

da tubulagao, quais sejam:

e Conveccao natural ou forcada entre a parede externa da tubulagédo e o meio

externo;
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e Conducao radial através das paredes compostas da linha;

e Conveccao forcada no interior do duto.

Na logica implantada em nivel de programagédo os fendmenos responsaveis pela
variacdo de temperatura (listados acima) sdo calculados, cada um deles utilizando
correlacbes proprias para a determinacdo de parametros como numeros de Nusselt
e Grashoff, por exemplo.

As avaliagbes realizadas mostraram que a metodologia de calculo
desenvolvida no modelo térmico NuemFlow n&o apresenta divergéncias com a
literatura, porém o modo de obtencdo do nimero de Nusselt para a troca de calor
por conducdo no interior do duto foi implantado erroneamente. A correcao desse

erro € descrita na segéo subsequente.

6.1 Numero de Nusselt - Conveccao interna forgada (Nu)

Um dos principais fendbmenos responsaveis pela queda de temperatura e a
consequente a mudancga de propriedades fisico-quimicas ao longo do escoamento
no interior de tubos, a conveccado forgcada caracteriza-se pela troca de calor
ocasionada pelo gradiente térmico gerado a partir do fluxo de fluido ao longo de toda
a superficie interna do duto. Os efeitos dessa troca de calor sao quantificados em
funcao das diferencas de temperatura ao longo da tubulagado, a area superficial de
troca térmica (Ao) e o coeficiente convectivo médio (ho). Esse ultimo, por sua vez, é
determinado por parametros geométricos do escoamento (diametro da tubulagao,
por exemplo), propriedades térmicas (coeficiente condutivo médio do fluido) e por

um numero adimensional denominado Nusselt.

Este numero adimensional, no que lhe concerne, foi determinado
empiricamente por varios autores ao longo dos anos de estudos dos fendmenos que
regem a troca de calor em escoamentos internos. Varios desses autores
quantificaram tal parametro em fungdo de numeros adimensionais como Reynolds
(Re) € Prandtl (P;), embora grande parte das formulagdes desenvolvidas tenham sua
aplicabilidade restringida por intervalos desses parametros adimensionais dentro dos

quais estas correlacdes sao validas. Inserido nas condicbes em que 0 escoamento
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em golfadas é encontrado na pratica a equagdo que foi utilizada na modelagem
térmica desenvolvida pelo NUEM é a de Gnielinski (Incorpera, 2008). Essa
correlacao é valida para casos onde a troca de calor se da por convecgao forcada no

interior de tubos com escoamento turbulento:

(f/8)(ReD - 1OOO)PrD

= (6.1)
1+12,7(f/8) " (Pr)” - 1)

p =

Observa-se da Equacdo (6.1) que o numero de Reynolds (Rep) € um
parametro de grande influéncia na determinacdo do Nusselt, sendo também
essencial no calculo do fator de atrito (f). Durante a verificagcdo do programa notou-
se que tanto o numero de Nusselt quanto o fator de friccdo eram incorretamente
calculados. Este ultimo, por sua vez, era determinado por uma equagao que n&o se
enquadrava dentro da realidade do escoamento em golfadas. A fim de eliminar essa
fonte de incerteza utilizou-se para o modelo térmico os mesmos valores do fator de

friccdo calculados na modelagem hidrodindmica do programa.

Por fim, mas ndo menos importante, a quantificagdo do numero de Nusselt
também era realizada erroneamente uma vez que o simulador dividia os fatores de
atrito presentes na Equacéao (6.1) por dois, € ndo por oito como em sua definigao.
Essas corregbes  possibilitaram  equilibrar tanto  logicamente  quanto
matematicamente o monitoramento térmico do NuemFlow cujos resultados s&o

apresentados no Capitulo 7.

6.2 Equilibrio Térmico

Dentre todas as avaliagdes realizadas no modelo térmico presente no
NuemFlow a que possui resultados mais significativos em termos de consisténcia do
modelo sao observadas durante os testes de equilibrio térmico. Uma das
caracteristicas fenomenoldgicas marcantes da transferéncia de calor é que, em
condicbes especificas de escoamento onde a temperatura do meio permanece
constante por todo o comprimento da linha, fluidos submetidos a troca térmica
tendem a atingir em certo ponto da tubulagdo a temperatura de equilibrio térmico.
Esse comportamento ocorre porque o gradiente térmico, responsavel pelo aumento
ou diminuicdo da temperatura dos fluidos no interior da linha, é funcao da diferenca

entre as temperaturas locais do fluido em escoamento e do meio externo. Ao
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percorrer a tubulacdo, porém, essa diferenca de temperaturas reduz-se
gradativamente porque o fluido ganha (ou perde) energia térmica por meio de trocas
de energia com o meio exterior através das paredes da tubulagédo. O resultado final
desse fendbmeno especifico € que a temperatura das fases em escoamento, em
algum ponto da linha desde que essa seja grande o suficiente para tal ocorréncia, se

iguala a do meio externo, atingindo assim o equilibrio térmico.

A fim de captar esse comportamento e assim verificar a consisténcia do modelo
térmico realizaram-se duas simulagdes que utilizaram agua e ar como fases liquida e
gasosa, respectivamente. A geometria da tubulagdo e as propriedades dos fluidos

sao mostradas na Tabela 6.1

Tabela 6.1 — Equilibrio Térmico: Geometria e propriedade das fases.

Pardmetros Ensaio 1 Ensaio 2
Diametro do duto, D [m] 5,20E-02  5,20E-02
Densidade do liquido, pi [kg/m?3] 9,92E+02 9,94E+02
Densidade do gas, ps [kg/m3] 1,80E+00  1,94E+00
Viscosidade do liquido, p [Pa.s] 6,64E-04 7,27E-04
Viscosidade do gas, g [Pa.s] 1,93E-05 1,91E-05
Condutividade Térmica do Liquido, k. [W/m.K] 6,34E-01 6,28E-01
Condutividade Térmica do Gas, ke [W/m.K] 2,70E-02 2,70E-02
Calor Especifico do Liquido, Cp. [J/Kg.K] 3,90E+03  3,88E+03
Calor Especifico do Gas, Cpe [J/Kg.K] 1,02E+02  1,02E+03

As circunstancias hidrodindmicas e térmicas dos ensaios, as temperaturas do
meio externo e do fluido em escoamento, bem como os comprimentos das
tubulacbes onde a temperatura média do fluido homogéneo foi monitorada sao
demonstradas na Tabela 6.2. E valido ressaltar que para todos os testes utilizaram-
se malhas com 20 segmentos de calculo de mesmo comprimento. Tais seguimentos
variam de aproximadamente meio, cinco e dez metros para tubulagdes com 10, 100

e 190 metros, respectivamente.
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Tabela 6.2 - Equilibrio Térmico: Condigoes de entrada do escoamento.

Ensaio 1 2
Velocidade superficial de liquido, J. [m/s] 0,978 1,17
Velocidade superficial de gas na saida, Jes [m/s] 0,68 0,558
Pressao de entrada, Pin [KPa] 162,22 171,82
Frequéncia de entrada [Hz] 0,94 1,24
Temperatura do Fluido, Tini [°C] 42,14 36,94
Temperatura do meio, Tin [°C] 13,4 11,3
Comprimentos de tubulacao utilizados, (L) [m] 10 10
100 100
190 190

Os dados de entrada descritos nas tabelas 6.1 e 6.2 foram alimentados no

NuemFlow e as temperaturas do fluido obtidas ao longo da tubulagdo foram

utilizadas na elaboracao de graficos. Esse monitoramento foi realizado utilizando-se,

como descrito na segdao de modelagem matematica térmica desse trabalho, as

abordagens black-oil e Composicional. A Figura 6.2 ilustra quando o equilibrio

térmico é alcangado no primeiro ensaio.
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Figura 6.1 - Ensaio 1: Equilibrio térmico para a abordagem black-oil.

Na Figura 6.1 se observa que o fenbmeno de equilibrio térmico é atingido

exatamente na temperatura do meio externo (13,4°C) e que, apds alcancar este

estado de equilibrio, a mesma é mantida para todo o comprimento subsequente de
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tubulagcéo. Outro ponto importante observado € que o equilibrio foi atingido na
mesma posigao (proximo a 170 m) independentemente do modelo térmico utilizado,
0 que demonstra que ambos avaliaram de forma semelhante e consistente os efeitos
da troca de calor no escoamento. Esse fato € comprovado quando se elabora um
grafico com a temperatura da saida em funcdo da posicdo também para a

abordagem Composicional, conforme a Figura 6.2.

(Ensaio 1] Composicional - Rodrigues (2006) [Ensaio 1] Composicional- Taitete Bornea(1990)
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Figura 6.2 - Ensaio 1: Equilibrio térmico para a abordagem Composicional.

Outro fato relevante que foi observado diz respeito aos modelos
hidrodindmicos. Esses, conforme esperado, nao influenciam os resultados
numéricos para o comportamento em analise. Assim, similarmente ao elaborado
para o primeiro caso monitorado, o segundo ensaio também teve o0 seu
comportamento térmico plotado em fungao da posicéo - porém somente para o caso
de Rodrigues (2006) devido a consideragédo acima. A Figura 6.3 ilustra os resultados
encontrados e evidencia que os mesmos apresentam comportamentos igualmente

satisfatorios.
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Figura 6.3 - Ensaio 2: Equilibrio térmico para as abordagens black-oil e Composicional.

Monitorar termicamente o escoamento em golfadas e notar que o mesmo,
independentemente das condicbes geométricas da tubulacdo, atinge o equilibrio
térmico demonstra de maneira sucinta que tanto o método black-oil quanto o
Composicional séo confiaveis para a predicao da temperatura ao longo do tubo e

correcao de propriedades fisico-quimicas.

6.3 Teste de Malha Térmico

Assim como analisado no capitulo de avaliagao hidrodindmica do escoamento
em golfadas, as discretiza¢gdes Nodal e Célula Unitaria sdo abordagens por meio das
quais € definida a malha que sera utilizada pelo programa. Com base nos graficos
que foram gerados para a verificagdo do equilibrio térmico do escoamento, notou-se
que o modelo térmico ndo sofreu perturbagdes nos resultados encontrados
independentemente das localidades onde o simulador executou a sua fungéo. Isso
demonstra que a modelagem térmica do escoamento nao € influenciada pela malha
utilizada. Outro fato que pode ser concluido é que tanto o modelo Nodal quanto o de
Célula Unitaria oferecem o mesmo resultado para o monitoramento da temperatura
do fluido homogéneo em todas as posi¢des do duto, bem como para as corregcdes

das propriedades fisico-quimicas.
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7 RESULTADOS DO MODELO TERMICO

Apdés as verificagdbes das caracteristicas intrinsecas do fenbmeno de
transferéncia de calor fez-se necessario avaliar os modelos térmicos implantados no
NuemFlow, bem como a consisténcia dos mesmos quando aplicados a condi¢des de
escoamento em golfadas. A fim de realizar tais verificagdes a utilizacao de dados
experimentais foi fundamental, pois estes servem como referéncia em comparagdes
realizadas com os valores numéricos fornecidos pelo simulador. Assim sendo, foi
conduzida uma revisao bibliografica para encontrar trabalhos cujo tema englobasse

ensaios empiricos de troca térmica no escoamento em estudo.

Entre todos os conteudos pesquisados destacou-se a tese intitulada “Estudo
experimental da transferéncia de calor no escoamento bifasico intermitente
horizontal” de Lima (2009). Na conducdo de seu trabalho, o autor utilizou uma
bancada de testes com duas tubulagdes concéntricas arranjadas no formato de um
trocador de calor casco-tubo de seis metros de comprimento, onde o tubo possui
duas polegadas de didametro e o casco trés. No interior do primeiro uma mistura pré-
aquecida de ar e agua escoa em regimes de golfadas, ja no casco tem-se agua
resfriada fluindo, onde obteve-se 25 registros de dados para pares distintos de
vazoes e temperaturas de entrada. O objetivo do trabalho foi quantificar parametros
térmicos (como o coeficiente de transferéncia de calor), possibilitando assim uma
analise quantitativa da troca de calor no escoamento em golfadas. A Figura 7.1 é
uma imagem da tubulacdo e seus respectivos instrumentos de teste onde os dados

empiricos do trabalho supracitado foram adquiridos.
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6,071 m

Figura 7.1 - Representagao esquematica e foto da bancada experimental de Lima.
(Adaptado: Lima, 2009).

Baseado no trabalho de Lima (2009), diversos testes térmicos foram realizados
no simulador com o objetivo de quantificar as perdas térmicas do escoamento em
golfadas, bem como avaliar ndo somente o desempenho e consisténcia dos
modelos, como também a adequacao das propriedades fisico-quimicas dos fluidos.
Para isso os dados de entrada listados na Tabela 7.1 (baseados nos experimentos
descritos acima) foram alimentados no software. As propriedades dos fluidos na

entrada dos ensaios sdo listadas no ANEXO B do trabalho.

Tabela 7.1 - Parametros de entrada do simulador.

Ensaio Pini Ting Tini my mg

[Pa] [K] [K] [ka/s] lka/s]
1 36711 284,1 318 1,34 0,0015
2 43606 285,3 316,3 1,52 0,0019
3 52714 285,0 315,6 1,93 0,0018
4 58090 283,2 314,9 2,21 0,0017
5 58280 282,8 315,0 2,22 0,0016
6 60893 283,8 315,3 2,06 0,0026
7 44252 285,1 317,2 1,42 0,0027
8 41702 2844 316,3 1,63 0,0013
9 35583 285,2 316,9 1,39 0,0012
10 34471 285,1 316,6 1,47 0,0007
11 38097 283,6 318,7 1,22 0,0026
12 60952 283,7 315,1 2,05 0,0026
13 61110 283,7 312,6 2,07 0,0025
14 58573 284,1 312,8 2,16 0,0019
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15 55966 283,8 312,2 2,27 0,0012
16 54385 284,5 3124 2,35 0,0008
17 68649 281,4 311,2 2,60 0,0015
18 67932 282,9 310,8 2,60 0,0015
19 70496 281,8 310,1 2,47 0,0023
20 72687 281,8 310,1 2,37 0,0030
21 80897 283,0 309,6 2,62 0,0030
22 78898 283,0 309,2 2,76 0,0020
23 75646 281,7 312,5 2,91 0,0012
24 74685 282,4 307,7 2,91 0,0012
25 66811 281,2 309,6 2,65 0,0012

As secgdes seguintes analisam a conformidade da modelagem e implantacéo
térmica do NuemFlow por meio da avaliacdo dos resultados obtidos do
monitoramento dos principais parametros do escoamento. Todas as consideragdes e
dados numéricos apresentados tiveram como referéncia os valores empiricos

ensaiados no trabalho de Lima (2009).

7.1 Resultados Térmicos utilizando propriedades constantes

Definidos os casos a serem analisados e o preparo dos dados de entrada do
simulador para tais condigdes, procedeu-se entdo a avaliagao final das metodologias
de célculo térmico do software. Os primeiros ensaios estudados utilizaram o modelo
de propriedades constantes ao longo do escoamento. Esse tipo de calculo determina
todas as perdas de carga térmicas do escoamento sem, contudo, corrigir as
propriedades térmicas do mesmo, ou seja, o fluido homogéneo possui parametros
fisico-quimicos constantes ao longo de toda a tubulagao e iguais aos fornecidos pelo

usuario como dados de entrada do simulador.

A fim de representar a efetividade dessa metodologia, simularam-se os 25
casos de escoamento em golfadas com troca de calor obtidos experimentalmente
por Lima (2009). Os resultados adquiridos da simulagao, tanto utilizando os modelos
hidrodindmicos de Rodrigues (2006) quanto Taitel e Barnea (1990), foram
comparados graficamente, como ilustra a Figura 7.2. Vale ressaltar que para tais
monitoramentos utilizaram-se os modelos de frequéncia de Heywood & Richardson

(1979), bem como Rus calculado por Andreussi (1989).
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Figura 7.2 - Resultados térmicos considerando propriedades constantes no escoamento.

Ao se confrontar os dados experimentais da temperatura na saida da tubulacao
com os valores fornecidos pelo software observa-se que, ao serem consideradas
constantes as propriedades fisico-quimicas do escoamento, o simulador superestima
as perdas térmicas. Esse comportamento foi evidenciado pelo fato de as 25
temperaturas de saida medidas possuirem aproximadamente 3,70% e 3,98% de
desvio em relacao a referéncia experimental utilizando-se Rodrigues (2006) e Taitel

e Barnea (1990), respectivamente.

A caracteristica apresentada acima € compreensivel uma vez que esse modelo
nao realiza a correcdo das propriedades fisico-quimicas do fluido em fungdo da
reducdo da temperatura ao longo da linha. Assim a precisdo do calculo das perdas
de carga térmica ao longo da linha que sdo, por sua vez, funcdo dessas
propriedades fica comprometida. Porém, mesmo com essa limitagdo o
monitoramento térmico do escoamento em golfadas sob a consideracdo de
propriedades constantes se demostrou, de maneira geral, eficiente mesmo nao

contemplando a variagao de parametros térmicos ao longo da extensao da linha.

7.2 Resultados Térmicos utilizando correlagoes Black-Oil

Segunda metodologia implantada na modelagem térmica do escoamento em

golfadas, o black-oil foi utilizado com o intuito de predizer propriedades como
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densidade, viscosidade, condutividade térmica e calor especifico do fluido do
escoamento em cada segmento de célculo que compde o comprimento total da
linha. Esses modelos consistem de um conjunto de correlagdes capazes de calcular
os parametros anteriormente citados em fungao apenas da temperatura, da pressao
da linha e de umas poucas propriedades de facil obtengao dos fluidos produzidos.
Apesar das condi¢des restritas através das quais as correlagbes black-oil foram
desenvolvidas elas sado frequentemente empregadas em calculos de escoamentos

multifasicos na industria de exploracao de petrdleo.

Analogamente ao desenvolvido para o estudo do comportamento térmico das
golfadas na segao anterior, os dados obtidos por Lima (2009) foram tomados como
referéncia para a avaliagdo ndo somente da eficiéncia da modelagem black-oil para
o calculo da temperatura no decorrer do duto, como também para a correcdo das
propriedades anteriormente mencionadas. A Figura 7.3 ilustra o confronto dos dados

experimentais e numéricos desse modelo.
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Figura 7.3 - Resultados térmicos utilizando correlagées black-oil no escoamento.

As anadlises dos resultados ilustrados na Figura 7.3 apontaram que, apesar de
todos os pontos localizarem-se abaixo da linha de 0% (ajuste exato), os desvios
entre as temperaturas experimentais medidas por Lima e os valores numéricos

monitorados pelo simulador reduziram-se na média a 2.32% e 2.51% para Rodrigues
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(2006) e Taitel e Barnea (1990), respectivamente. Esses indicadores demonstram a
importancia do trabalho executado pelas correlagbes black-oil, que é o de predizer
as propriedades fisico-quimicas dos fluidos durante o escoamento e corrigi-las.
Comparando-se os resultados desse modelo com o anteriormente discutido notou-se
uma reducao (em média) de aproximadamente 36% com relagéo a superestimacao
da queda na temperatura na tubulagdo, alcangcando-se assim resultados cada vez

mais proximos a realidade.

7.3 Resultados térmicos utilizando a abordagem composicional

Por ultimo, os mesmos 25 ensaios experimentais conduzidos por Lima (2009)
na Universidade de Campinas foram tomados como referéncia para a avaliagéo da
abordagem composicional de calculo das propriedades dos fluidos. Esse método
difere dos demais ja que as propriedades fisico-quimicas do escoamento sao obtidas
por modelos termodinamicos composicionais (equacdes de estado) geradas pelo
software Multiflash®. Esses dados, adquiridos na forma de tabelas, sdo fungdes da
funcdo da temperatura, pressdo e composigdo global dos fluidos. Tais tabelas
(geradas pelo Multiflash para serem usadas especificamente pelo pacote comercial
OLGA®) possibilitam que parametros como densidade, viscosidade, calor especifico
e condutividade térmica das fases no interior do duto sejam interpolados, a (p,T), sob

as condigdes de pressao e temperatura in situ, isto €, em cada segmento de célculo.

Objetivando-se testar a consisténcia do enfoque composicional, compararam-
se as temperaturas monitoradas ao longo da tubulagdo com os valores
experimentais de Lima. A Figura 7.4 expbe graficamente o confronto dos dados

experimentais e numeéricos citados anteriormente.
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Figura 7.4- Resultados térmicos utilizando a abordagem composicional.

Assim como observado nos demais modelos observou-se que o NuemFlow
subestima a temperatura ao longo do duto. Nas simulagées composicionais esse
comportamento é evidenciado pelo erro médio de 2,93% e 3,19% encontrados para
Rodrigues (2006) e Taitel e Barnea (1990), respectivamente. Tais desvios, além de
serem considerados pequenos, podem ser compensados pelas caracteristicas
impares da abordagem composicional pois ela torna possivel simulacbes do
escoamento em golfadas para as mais distintas composi¢oes de fluidos o que condiz

com a realidade encontrada nas linhas de produc¢ao de petroleo e gas.

De maneira geral pode-se concluir que a modelagem térmica se demonstrou
eficiente e cumpriu com os principais requisitos necessarios que caracterizam um
simulador térmico minimamente confiavel. Essas evidéncias se fundamentam nos
resultados satisfatérios apresentados pelo simulador quando foram executados e
comparados com os dados experimentais de Lima (2009). Outra constatagao
igualmente importante € que as avaliagdes de equilibrio térmico comprovaram que o
NuemFlow é condizente com a realidade do fendmeno de transferéncia de calor
independentemente da malha utilizada e posicdo monitorada, evidéncia essa

significativamente positiva quando se analisa a consisténcia térmica do software.
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8 RESULTADOS TERMO-HIDRODINAMICOS DO NUEMFLOW

Finalizado os processos de avaliagao, ajustes e corregdo do simulador termo

hidrodindmico para o monitoramento do padrdo de golfadas, procedeu-se a
verificacao de seu comportamento sob as condi¢cdes reais de escoamento nas quais
ele sera futuramente aplicado. Essa analise é essencial, uma vez que tubulagdes de

exploragao de petrdleo estdo sujeitas as mais diversas condigdes operacionais.

A fim de atingir este objetivo fez-se um estudo relativo a natureza operacional

distancias.

Tabela 8.1 - Fragoes molares do fluido simulado.

Componente | % molar Componente % molar
WATER 86,5% ISOPENTANE 0,30%
METHANE 2,27% METHYLCYCLOHEXANE 0,30%
C12-17 1,29% C32+ 0,28%
PROPANE 1,25% co2 0,21%
ETHANE 0,78% CYCLOHEXANE 0,21%
N-BUTANE 0,74% C27-32 0,20%
C17-22 0,64% c12 0,16%
c8 0,60% METHYLCYCLOPENTANE 0,15%
c6 0,58% M-XYLENE 0,14%
c7 0,53% TOLUENE 0,12%
cio0 0,51% NITROGEN 0,12%
c9 0,49% O-XYLENE 0,05%
Ci1 0,40% TRIMETHYLBENZENE 0,05%
N-PENTANE 0,40% ETHYLBENZENE 0,04%
C22-27 0,33% BENZENE 0,02%
ISOBUTANE 0,31%

Assim elaboraram-se dois casos ficticios que objetivam

das linhas de extragcdo de petrdleo e gas, para que pudessem ser identificados os
parametros do escoamento (como vazdes, comprimentos e diametros de duto) e as
propriedades fisicas que frequentemente sdo encontradas na producao offshore.
Nesse levantamento observou-se que tubulagbes de dez e quinze polegadas

comumente sao utilizadas para transportar fluidos de reservatério por longas

representar

circunstancias encontradas para o padrao golfadas. A Tabela 8.1 identifica a fragao
molar das cadeias de hidrocarbonetos definidas para o fluido utilizado nos casos

simulados, onde C17-22 representa cadeias que possuem de 17 a 22 carbonos, por
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exemplo. Vale ressaltar que a composicao da Tabela 8.1 se encontra presente em
uma mistura na qual a fragdo molar da agua livre corresponde a 50% da fragao

volumétrica do liquido que flui no interior da tubulagao.

Considerando-se que a temperatura média inicial do fluido multifasico no
interior do duto € de 50°C e a do meio externo (oceano) é de 6°C, utilizou-se o
NuemFlow para monitorar os principais parametros do escoamento em tubulagcdes
de 10 e 15 polegadas e dois quildmetros de comprimento. A Tabela 8.2 contém os

dados de entrada das simulacdes.

Tabela 8.2 - Variaveis de entrada da simulagao.

Comprimento, L [m] 2000
- 10"
Diametro, D [pol] R
~ L 0,8
Vazdo de Liquido, JL [m/s] 71@
. ] 0,55
Vazdo de Gas, JGS [m/s] 41&
Temperatura do Meio Externo, Tinf [°C] 6,0
Velocidade do Meio Externo, Vext [m/s] 2,0
Pressdo na Entrada, Pini [kPa] 298,0
Temperatura na Entrada, Tini [°C] 50,0

Por fim, foram empregados o método nodal para monitorar 100 pontos ao longo
da linha, o modelo de Rodrigues (2006) para o calculo das variaveis hidrodinadmicas,
bem como a abordagem composicional para a determinagédo das propriedades das
fases envolvidas no escoamento. Os resultados adquiridos foram feitos graficos em
funcado da posicdo para que o comportamento de cada paradmetro do escoamento
pudesse ser avaliado ao longo de todo o comprimento da tubulagdo. Dessa forma
pbde-se identificar ndo s6 possiveis comportamentos caracteristicos das golfadas,
como também possiveis limitacbes do simulador. Vale ressaltar que o modelo de
Taitel e Barnea (1990) nao foi analisado, pois 0 mesmo ndo se mostrou capaz de

realizar as simulacdes sobre as condicdes de escoamento impostas.

A anadlise que utiliza a abordagem composicional, notou-se que o mesmo
apresentou um comportamento condizente com realidade de um simulador
estacionario. A Figura 8.1 indica que a queda de pressao ao longo da tubulacéo,

como é de se esperar, € influenciada tanto pelo didmetro interno da tubulagao
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quanto pelas vazbes de entrada. O fator geométrico citado anteriormente incide
diretamente na turbuléncia do escoamento, pois quanto menor o didmetro da linha
maior sera o Reynolds do escoamento para uma mesma vazao de mistura e,
consequentemente, maiores serdo fatores de atrito e tensdes cisalhantes entre a
parede do duto e as regides de pistdo e bolha. Como resultado direto desse arranjo
tem-se as elevadas quedas de pressdo encontradas em dutos com menores

didmetros, fato esse também evidenciado no simulador.
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Figura 8.1 - Queda de pressao ao longo das tubula¢des para a abordagem Composicional.

Outra caracteristica marcante do escoamento e que também é capturada pelo
NuemFlow diz respeito ao comportamento diretamente proporcional entre vazdes e
perda de carga. De maneira similar ao descrito acima, vazdes elevadas promovem
maiores velocidades superficiais das fases em suas respectivas regides do padrao
golfadas. Com o aumento de tais parametros tem-se escoamento cada vez mais
turbulento, elevando-se assim fatores de atrito e, consequentemente, as perdas por

friccdo e quedas de pressao.

A evolucdo da bolha de gas ao longo da linha também €& capturada pelo
simulador. Devido as quedas de pressado na tubulacdo seria natural observar um

crescimento relativo da bolha de gas em relagéo ao pistdo liquido em uma mesma
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célula unitaria. Essa caracteristica decorre majoritariamente da expansao que a fase
gasosa sofre devido a redugdo gradual da pressdo no interior do duto,

comportamento esse captado pelo NuemFlow como ilustra a Figura 8.2
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Figura 8.2 - Comprimento da regido da bolha ao longo das tubula¢ées para a abordagem
Composicional.

Avaliando o modelo térmico propriamente dito evidenciou-se que o mesmo
atuou de maneira consistente no simulador sob dois aspectos. Primeiramente notou-
se que abordagem modelo térmico implantado no software também ¢é sensivel ao
didmetro da tubulacao, pois a redugao desse parametro (de 15” para 10”) intensifica
a turbuléncia no interior da tubulacdo e, por conseguinte, também a troca térmica. A
Figura 8.3 ilustra o desempenho da abordagem composicional do simulador, pois
consegue captar os detalhes operacionais descritos anteriormente. Essa
caracteristica ficou mais evidenciada quanto se aumentaram as vazdes de liquido e
gas. A variagao destes parametros ocorreu de forma tal que a turbuléncia no interior
da linha levou a perdas de calor convectivas significativas, fazendo com que o fluido
reduzisse sua temperatura aproximadamente dez vezes em menos de um

quilémetro.
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Figura 8.3 - Temperatura ao longo das tubula¢gées para o modelo Composicional.

O segundo aspecto importante adquirido da verificagdo dos dados numéricos
fornecidos pelo simulador é inerente a consisténcia da abordagem composicional.
Como ilustrado na figura acima, verificou-se que independentemente do diametro da
tubulacéo e das vazdes de entrada o equilibrio térmico foi atingido a temperatura do
meio externo (6°C). Nao menos importante que o aspecto apontado anteriormente,
deve-se destacar as influéncias de ambos os parametros na posi¢cao do duto em que
o equilibrio térmico é atingido. Sabe-se que quanto menor o didmetro do duto, e
maiores as vazdes de entrada das fases, mais proximamente da entrada da
tubulacao a temperatura do fluido entrara em equilibrio com a do meio exterior, como

observado na Figura 8.3.

De maneira analoga a realizada para a abordagem composicional, os
mesmos casos foram testados sob a abordagem black-oil. Neste caso, deve-se
enfatizar que esta simulagdo ndo guarda relagdo alguma com a simulagdo sob
abordagem composicional conduzida anteriormente, uma vez que para os testes
realizados com abordagem black-oil um fluido de reservatorio genérico de
caracteristicas globais similares aquelas comumente encontradas no campo, mas de
composigao quimica desconhecida foi usado. O objetivo da analise que se segue,
portanto, € mostrar que a abordagem black-oil exibe resultados consistentes, e ndo a

comparar com a abordagem composicional.
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A Figura 8.4 ilustra o comportamento da pressao do fluido por toda a extensao
da tubulagdo, onde também se observaram os efeitos da turbuléncia devido as

reducdes de didmetro e acréscimos das vazdes das fases.
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Figura 8.4 - Queda de pressao ao longo das tubulagées para o modelo Black-Oil.

A andlise dos graficos acima levam a afirmar que as correlagdes black-oil, em
sua esséncia, sdo capazes de predizer propriedades fisico-quimicas do fluido

multifasico e, consequentemente, corrigi-las dentro de suas limitagdes.

Um ponto a se destacar a respeito desta abordagem diz respeito a pressao
encontrada na saida do simulador. As Figura 8.1 e 8.4 mostram que o software
realiza o monitoramento do escoamento até o momento que a pressao no interior da
tubulacédo se equivale a pressao atmosférica. Apds atingir tal condigdo o simulador
aborta a execucdo, como observado nos casos onde as vazdes de liquido e gas séo
multiplicadas por um fator de dois. Por fim, similarmente ao apresentado na
abordagem composicional, verificou-se que o comprimento médio da regido da bolha
cresce ao longo do escoamento (parametro esse intensificado com a redugdo da

secéo transversal do duto e aumento da vazao dos fluidos, conforme a Figura 8.5).
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Figura 8.5 - Comprimento da regido da Bolha ao longo das tubulagdes para a abordagem
Black-Oil.

De forma distinta ao caso hidrodinamico, os efeitos térmicos do escoamento
em golfadas também sofreram perturbagdes nos resultados numéricos. A nao
captacao das mudancas de fase e composicoes no escoamento fizeram com que a
temperatura decaisse de forma suave em comparagao a abordagem composicional,
porém (conforme a Figura 8.6) observou-se que o comportamento em relagdo aos

parametros de entrada continua condizente.
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Figura 8.6 - Temperatura ao longo das tubula¢gées para o modelo Black-Oil.

Um aspecto marcante do sofware encontra-se no fato de que quando a
pressdo no interior da tubulagdo atinge a pressao de referéncia (atmosférica) o
monitoramento é instantaneamente interrompido. Por isso o comportamento das
variaveis das Figuras 8.1b a 8.6b ndo sdo captados até o término dos dois mil

metros.

Sob o ponto de vista global, o NuemFlow se demonstrou eficiente e
desempenhou de forma satisfatéria o monitoramento das principais variaveis do
escoamento bifasico em golfadas. Mesmo contendo limitagbes pontuais o simulador
mostrou estar qualificado a operar sob as condi¢cbes rigorosas em que as golfadas
sdo encontradas, cumprindo assim com sua funcao de caracterizar e reportar as

caracteristicas elementares do padrao supracitado.
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9 CONCLUSAO

Findados os estudos e avaliagdes relativos ao equacionamento dos modelos,
l6gica algoritmica e consisténcias dos resultados fornecidos, percebe-se que o
simulador cumpre os objetivos propostos. Apds a realizagdo das corregcbes e
consideracdes necessarias para os modelos térmico e hidrodinamico, as simulag¢des
e avaliagbes do programa demostraram que o NuemFlow consegue monitorar o

escoamento em golfadas adequadamente.

O bom monitoramento hidrodindmico fornecido pelo software é constatado
quando se observa a evolugdo das grandezas hidrodindmicas ao longo da
tubulacdo. Em todos os casos simulados nesse trabalho, tanto nos baseados em
ensaios experimentais quanto nos desenvolvidos ficticiamente, propriedades como a
queda de pressao, velocidade de translacido e comprimentos médios de pistao e
bolha apresentaram comportamentos fiéis a realidade do padrdo do escoamento,

dentre eles destacando-se:

¢ A pressao, por exemplo, reduz seu valor gradativamente (devido as perdas de
carga gravitacionais e friccionais) durante todo o decorrer do escoamento na
linha até que seja igualada a pressdo de referéncia. Essa caracteristica
intrinseca do escoamento foi respeitada pelo simulador em todas as
simulagdes realizadas até aqui. A Figura 8.1 exemplifica de forma sucinta tal
caracteristica, pois demonstra que mesmo tendo uma tubulagcédo de 2 km de
comprimento a pressao de referéncia é atingida anteriormente a essa
distdncia. A partir desse ponto o simulador abortado a execugdo do
monitoramento, pois sob o ponto de vista da natureza hidrodindmica do

escoamento ndo ha motivo para prosseguir com a simulagio;

e Devido ao decréscimo da pressdo, o gas presente no interior do duto se
expande, observando-se assim os significativos acréscimos no comprimento

da regiao da bolha ao longo da tubulagéo (como evidenciado na Figura 8.5);

Vale destacar que apesar de apresentarem abordagens distintas os modelos de

Rodrigues (2006) e Taitel e Barnea (1990) se mostraram aptos a prever e quantificar



110

os efeitos hidrodindmicos, pois ambos capturaram as caracteristicas do escoamento

em golfadas descritas acima.

Sob o ponto de vista térmico verificou-se que o simulador é qualificado a prever
os fendmenos de transferéncia de calor, monitorar a temperatura por toda a
extensao da tubulagdo, bem como realizar as corregcoes de propriedades quimico-
fisicas dos fluidos em escoamento. Tal constatacdo € baseada nos baixos erros
absolutos apresentados quando os resultados numéricos adquiridos pelo NuemFlow
foram comparados com ensaios experimentais (Lima, 2009). Outra comprovacao
significativa observada diz respeito ao equilibrio térmico atingido pelo simulador em
casos onde a temperatura de referéncia ndo se altera. Tal comportamento pode ser

verificado nos resultados apresentados na Figura 8.6, por exemplo.

Por ultimo, € valido ressaltar a sensibilidade do NuemFlow com relagdes aos
parametros de entrada do escoamento. Os resultados termo hidrodindmicos obtidos
no capitulo anterior ndo s6 submeteram o software a condigbes proximas aquelas
que ele sera aplicado, mas também comprovaram que 0 mesmo possui a
sensibilidade de captar corretamente mudancas nas variaveis monitoradas em
funcao de alteracdes nos dados de entrada. Quando se diminui o didmetro interno
da tubulagcao, por exemplo, o software foi capaz de prever os efeitos que tal
alteragdo provocou no escoamento — maiores perdas de carga térmica e
hidrodindmica, bem como a consequente reducdo nas temperaturas e pressbes de
saida. O mesmo comportamento foi constatado quando as vazdes de gas e liquido

foram substancialmente aumentadas.

Sob o ponto de vista global, o simulador desenvolvido pelo NUEM/UTFPR se
demonstrou uma ferramenta computacional confiavel, dentro de suas limitagdes,
para o monitoramento do escoamento bifasico no padrao de golfadas. Apesar de tal
ferramenta possuir abordagem estacionaria em seus modelos preditivos, pode-se
concluir que ela cumpre com sua fungao de caracterizar e reportar as caracteristicas
elementares do regime golfada, bem como apresenta-se qualificada a operar sob as

condigbes rigorosas em que o padrao supracitado é encontrado.
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9.1 Limitagées do NuemFlow

Conforme observado nas analises hidrodindmicas do simulador, notou-se que o
modelo hidrodindmico de Taitel e Barnea (1990) possui aplicabilidade restrita. Os
estudos realizados nesse trabalho apontam que esse modelo sofre influéncia do
refinamento de malha, apresentando divergéncia nos resultados finais de
parametros como pressido e comprimentos médios das regides de pistdo e bolha em
pontos especificos ao longo da linha. Tal modelo também apresenta erros médios
substancialmente elevados quando comparado ao de Rodrigues (2006),
aconselhando-se assim utilizar o ultimo (principalmente em casos onde as vazdes de
entrada das fases e o didmetro da tubulacdo sado elevados). As avaliagbes
hidrodindmicas realizadas a partir de ensaios empiricos demonstram que o
NuemFlow ndo possui altos indices assertivos nas predicbes de parametros
geométricos das células unitarias, como os comprimentos medios das regides de

pistdo e da bolha de gas.

E valido destacar que o NuemFlow possui em sua esséncia uma abordagem
estacionaria do escoamento em golfadas, assim ndo € habil a captar interagbes
entre as regides do escoamento. Dentro desse contexto destaca-se o fendmeno de
coalescéncia, onde ocorre a unidao de duas regides de bolhas subsequentes na

linha.

Das avaliacbes realizadas identificou-se que o método de parada através do
critério de beta (8), contemplado na modelagem de Taitel e Barnea (1990) nao deve
ser utilizado. O uso deste critério mostra erros inaceitaveis que se refletem no
calculo e, consequentemente, em todos os parametros monitorados do escoamento
em golfadas. Devido ao fato de todos os critérios de parada derivarem da mesma
expressao (Eq. (39) - Gorski, 2008), ndo ha até o presente momento uma razéo
especifica para resultados tdo divergentes dos demais critérios. Assim aconselha-se

nao o utilizar por ora.

Por fim, é oportuno realizar observagbées sobre a metodologia black-oil. Como
previamente mencionado, tal metodologia baseia-se em correlagdes empiricas que
objetivam predizer as propriedades para fluidos de diferentes composicoes
provenientes de reservatoérios. A restricdo na utilizacdo de tal abordagem se da em
funcdo das imprecisdes que podem ser inseridas nos resultados finais do simulador

quando propriedades fisico-quimicas especificas, cuja predigdo possui alto indice de
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incerteza (ex: viscosidade do oleo sub-saturado, saturado ou morto), sdo utilizadas

no calculo termo hidrodindmico do programa.

9.2 Sugestao para Trabalhos Futuros

Entre as principais dificuldades encontradas na avaliagao do codigo destaca-se
a escassez de trabalhos que possuam dados experimentais do escoamento em
golfadas. A literatura encontrada, por sua vez, ndo engloba em seus estudos o
detalhamento dos efeitos hidrodindmicos e térmicos simultaneamente do regime
supracitado. Logo, sugere-se a elaboracdo de uma bancada experimental capaz de
capturar concomitantemente tanto os fenédmenos hidrodindmicos quanto os efeitos
da transferéncia de calor no padrao de escoamento em golfadas. Trabalhos dessa
natureza poderiam ser utilizados para a validacdo do NuemFlow como um todo,
possibilitando assim dar um passo adiante na composi¢cao do programa por meio da
implementacdo de rotinas para a detecgcdo de fendmenos como a formagao de

hidratos e parafina no interior do duto.

Outra melhoria possivel diz respeito as condi¢gdes operacionais nas quais o
simulador possivelmente sera usado no futuro. Nesse trabalho foram utilizadas
situacdes ficticias para submeter o soffware o mais proximo possivel das condicdes
severas do slug flow, porém o ideal seria utilizar dados reais de linhas de produgao.
Somente assim se pode garantir plenamente que o simulador é capaz de operar em
situacdes reais. A fim de tornar possivel tal verificagao faz-se necessario estreitar os
lacos comunicativos entre o NUEM e empresas do ramo de exploracdo de dleo e
gas. Atualmente ja existem colaboragdes entre o laboratério e a Petrobras, por
exemplo, porém o carater sigiloso dos dados pretendidos impede que os mesmos

sejam fornecidos.

Por fim se faz a sugestdo de iniciarem estudos sobre o NuemFlow a fim de
torna-lo um simulador capaz de monitorar caracteristicas peridodicas do escoamento
em golfadas. Para isso necessita-se transpor seus modelos de natureza estacionaria
para pseudo-transiente, por exemplo. Somente assim se tornara possivel capturar
fenbmenos frequentes do escoamento em golfadas como, por exemplo, a

coalescéncia de regides de bolha.
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ANEXO A

Essa secdo apresenta os dados numéricos obtidos das simulacdes

hidrodindmicas realizadas nos capitulos 4 e 5.

Tabela A.1 - Resultados para o teste Unitcell.

dP/dz dP/dz dP/dz
Rodrigues(2006) Taitel&Barna (1990) (Erro)
Ensaio 1 176,5798817 180,1183432 2,0%
Ensaio 2 292,5147929 247,7337278 15,3%
@ Ensaio 3 342,4497041 276,2307692 19,3%
E Ensaio 4 269,1360947 292,1420118 8,5%
Ensaio 5 408,6094675 425,2426036 4,1%
Ensaio 6 568,408284 529,3431953 6,9%
Média 9,4%
Tabela A.2 - Resultados para o teste Nodal.
dP/dz dP/dz dP/dz
Rodrigues(2006) Taitel&Barna(1990) (Erro)
Ensaio 1 176,443787 179,852071 1,9%
Ensaio 2 292,3076923 247,6331361 15,3%
5 Ensaio 3 342,3372781 275,8994083 19,4%
S Ensaio 4 268,8757396 291,9171598 8,6%
Ensaio 5 408,0414201 425,1242604 4,2%
Ensaio 6 567,3431953 530,2189349 6,5%
Média 9,3%

Tabela A.3 - Resultados para o teste Rodrigues (2006).

dp/dz dpP/dz dP/dz

(UnitCell) (Nodal) (Erro)

Ensaio 1 176,5799 176,4438 0,1%

@ Ensaio 2 292,5148 292,3077 0,1%
g g Ensaio3  342,4497 342,3373 0,0%
°8‘ 15 Ensaio4  269,1361 268,8757 0,1%
-2 Ensaio5  408,6095 408,0414 0,1%
Ensaio6  568,4083 567,3432 0,2%

Média 0,1%



Tabela A.5 — Resultados comparativos do ensaio 1 Unicamp - Rodrigues (2006).

Tabela A.4 - Resultados para o teste Taitel e Barnea (1990).

dP/dz dP/dz dp/dz

(UnitCell) (Nodal) (Erro)

Ensaio 1 176,5799 176,4438 0,1%

0 Ensaio 2 292,5148 292,3077 0,1%
3 g Ensaio3  342,4497 342,3373 0,0%
°8‘ S Ensaio4  269,1361 268,8757  0,1%
(5 Ensaio 5 408,6095 408,0414 0,1%
Ensaio 6 568,4083 567,3432 0,2%

Média 0,1%
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L/D P/1000 P/1000 LB/D LB/D LS/D LS/D UT/D uTt
(UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM)
0 1,02E+02  9,47E+01 43,3 2,26E+01 14,36 7,37E+00 1,11 1,03E+00
_; 140 1,01E+02  9,40E+01 44,0 2,27E+01 12,16 7,38E+00 0,98 1,03E+00
2 367 1,01E+02  9,30E+01 49,5 2,29E+01 18,73 7,40E+00 1,08 1,03E+00
B 650 9,89E+01 9,17E+01 49,7 2,31E+01 18,27 7,43E+00 1,03 1,04E+00

Tabela A.6— Resultados comparativos do ensaio 2 Unicamp - Rodrigues (2006).

L/D P/1000 P/1000 LB/D LB/D LS/D LS/D uT/D uTt
(UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM)
0 1,04E+02 9,67E+01 72,6 6,92E+01 9,25 1,00E+01 1,73 1,70E+00
; 140 1,03E+02 9,56E+01 86,5 6,98E+01 12,74 1,00E+01 1,76 1,71E+00
§ 367 1,02E+02  9,39E+01 94,4 7,08E+01 15,55 1,01E+01 1,78 1,72E+00
“ 650 9,92E+01 9,17E+01 96,8 7,22E+01 15,82 1,01E+01 1,77 1,74E+00

Tabela A.7- Resultados comparativos do ensaio 3 Unicamp - Rodrigues (2006).

L/D P/1000 P/1000 LB/D LB/D LS/D LS/D uT/D uTt
(UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM)
0 1,05E+02 9,77E+01 104 9,74E+01 9,83 1,06E+01 2,08 2,00E+00
_3 140 1,03E+02 9,65E+01 116 9,84E+01 1491 1,06E+01 2,01 2,01E+00
E 367 1,03E+02 9,44E+01 131 1,00E+02 16,68 1,06E+01 2,14 2,03E+00
“ 650 9,93E+01 9,19E+01 133 1,02E+02 16,79 1,06E+01 2,12 2,05E+00




Tabela A.8- Resultados comparativos do ensaio 4 Unicamp - Rodrigues (2006).
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L/D P/1000 P/1000 LB/D LB/D LS/D LS/D uT/D uTt
(UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM)
< 0 1,04E+02 9,67E+01 13,2 1,32E+01 5,16 8,49E+00 1,38 1,11E+00
o 140 1,03e+02 9,57E+01 15,4 1,33E+01 7,87 8,50E+00 1,20 1,11E+00
§ 367 1,02E+02 9,41E+01 16,8 1,34E+01 11,26 8,53E+00 1,11 1,12E+00
“ 650 9,93E+01 9,21E+01 19,2 1,36E+01 13,77 8,56E+00 1,11 1,12E+00

Tabela A.9- Resultados comparativos do ensaio 5 Unicamp - Rodrigues (2006).

L/D P/1000 P/1000 LB/D LB/D LS/D LS/D UT/D uTt
(UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM)
0 1,08E+02  1,01E+02 8,1 1,61E+01 4,06 1,06E+01 1,42 1,40E+00
3 140 1,06E+02 9,92E+01 13,6 1,62E+01 6,49 1,06E+01 1,45 1,41E+00
E 367 1,04E+02 9,68E+01 15,7 1,65E+01 12,55 1,06E+01 1,51 1,41E+00
“ 650 1,00E+02  9,38E+01 17,0 1,68E+01 12,74 1,07E+01 1,44 1,43E+00

Tabela A.10- Resultados comparativos do ensaio 6 Unicamp - Rodrigues (2006).

L/D P/1000 P/1000 LB/D LB/D LS/D LS/D uT/D uTt
(UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM)
© 0 1,11E+02  1,04E+02 26,6 3,79E+01 6,48 1,34E+01 2,09 1,96E+00
o 140 1,09e+02 1,02E+02 37,0 3,84E+01 11,14 1,35E+01 2,12 1,97E+00
2 367 1,06E+02 9,83E+01 40,6 3,93E+01 13,94 1,35E+01 2,22 1,99E+00
“ 650 1,01E+02  9,41E+01 40,5 4,06E+01 13,14 1,37E+01 2,13 2,02E+00

Tabela A.11- Resultados comparativos do ensaio 1 Unicamp — Taitel e Barnea (1990).

L/D P/1000 P/1000 LB/D LB/D LS/D LS/D UT/D uTt
(UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM)
0 1,02E+02  9,47E+01 43,3 2,61E+01 14,36 5,77E+00 1,11 1,10E+00
_; 140 1,01E+02 9,40E+01 44,0 2,63E+01 12,16 5,76E+00 0,98 1,10E+00
E 367 1,01E+02 9,30E+01 49,5 2,65E+01 18,73 5,76E+00 1,08 1,10E+00
“ 650 9,89E+01 9,16E+01 49,7 2,65E+01 18,27 6,07E+00 1,03 1,11E+00

Tabela A.12- Resultados comparativos do ensaio 2 Unicamp — Taitel e Barnea (1990).

L/D P/1000 P/1000 LB/D LB/D LS/D LS/D uT/D uTt
(UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM)
0 1,04E+02 9,67E+01 72,6 7,85E+01 9,25 4,63E+00 1,73 1,79E+00
_; 140 1,03E+02 9,58E+01 86,5 7,92E+01 12,74 4,46E+00 1,76 1,79E+00
§ 367 1,02E+02 9,43E+01 94,4 8,01E+01 15,55 4,46E+00 1,78 1,80E+00
“ 650 9,92E+01 9,25E+01 96,8 8,13E+01 15,82 4,46E+00 1,77 1,82E+00
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Tabela A.13— Resultados comparativos do ensaio 3 Unicamp — Taitel e Barnea (1990).

L/D P/1000 P/1000 LB/D LB/D LS/D LS/D UT/D uTt
(UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM)
0 1,05E+02 9,77E+01 104 1,09E+02 9,83 3,63E+00 2,08 2,09E+00
3 140 1,03E+02 9,67E+01 116 1,10E+02 14,91 3,68E+00 2,01 2,10E+00
E 367 1,03E+02 9,51E+01 131 1,11E+02 16,68 3,56E+00 2,14 2,11E+00
“ 650 9,93E+01 9,30E+01 133 1,13E+02 16,79 3,51E+00 2,12 2,13E+00
Tabela A.14—- Resultados comparativos do ensaio 4 Unicamp — Taitel e Barnea (1990).
L/D P/1000 P/1000 LB/D LB/D LS/D LS/D UT/D uTt
(UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM)
< 0 1,04E+02 9,67E+01 13,2 1,45E+01 5,16 8,59E+00 1,38 1,18E+00
o 140 1,03E+02 9,56E+01 15,4 1,46E+01 7,87 8,57E+00 1,20 1,18E+00
E 367 1,02E+02  9,39E+01 16,8 1,38E+01 11,26 9,56E+00 1,11 1,19E+00
“ 650 9,93E+01 9,17E+01 19,2 1,50E+01 13,77 8,61E+00 1,11 1,20E+00
Tabela A.15—- Resultados comparativos do ensaio 5 Unicamp — Taitel e Barnea (1990).
L/D P/1000 P/1000 LB/D LB/D LS/D LS/D UT/D uTt
(UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM)
0 1,08E+02  1,01E+02 8,1 1,76E+01 4,06 1,06E+01 1,42 1,48E+00
3 140 1,06E+02 9,91E+01 13,6 1,77E+01 6,49 1,06E+01 1,45 1,49E+00
2 367 1,04E+02 9,66E+01 15,7 1,80E+01 12,55 1,06E+01 1,51 1,49E+00
“ 650 1,00E+02 9,35E+01 17,0 1,85E+01 12,74 1,06E+01 1,44 1,51E+00
Tabela A.16— Resultados comparativos do ensaio 6 Unicamp — Taitel e Barnea (1990).
L/D P/1000 P/1000 LB/D LB/D LS/D LS/D UT/D uTt
(UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM) (UNICAMP) (NUEM)
© 0 1,11E+02  1,04E+02 26,6 4,24E+01 6,48 1,12E+01 2,09 2,04E+00
©o 140 1,09E+02  1,02E+02 37,0 4,29E+01 11,14 1,12E+01 2,12 2,06E+00
§ 367 1,06E+02 9,87E+01 40,6 4,38E+01 13,94 1,13E+01 2,22 2,07E+00
“ 650 1,01E+02 9,47E+01 40,5 4,52E+01 13,14 1,12E+01 2,13 2,10E+00




ANEXO B
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Essa segdo apresenta os dados numéricos obtidos das simulagdes térmicas

realizadas nos capitulos 6 e 7.

Tabela B.1 - Propriedades termo fisicas dos fluidos utilizados nos casos simulados de Lima

(2009)
pL pG uL UG Col C.G kL kG
[kg/m3] [Pa,s] [J/kg,K] [W/m,K]
1 991,5 1,52 6,37E-04  1,94E-05 3908,2 1018,6 0,634 0,028
2 992,0 1,60 6,55E-04  1,93E-05 3901,3 1018,7 0,633 0,027
3 992,1 1,71 6,59E-04  1,93E-05 3899,9 1018,8 0,633 0,027
4 992,3 1,77 6,64E-04  1,93E-05 3898,1 1018,9 0,632 0,027
5 992,3 1,77 6,65E-04  1,93E-05 3897,7 1018,9 0,632 0,027
6 992,3 1,80 6,64E-04  1,93E-05 3898,1 1018,9 0,632 0,027
7 991,9 1,61 6,50E-04  1,93E-05 3903,1 1018,7 0,633 0,028
8 992,1 1,58 6,56E-04  1,93E-05 3900,9 1018,6 0,633 0,027
9 991,9 1,51 6,51E-04  1,93E-05 3902,7 1018,6 0,633 0,027
10 991,9 1,50 6,51E-04  1,93E-05 3902,7 1018,5 0,633 0,028
11 991,7 1,54 6,42E-04  1,94E-05 3906,3 1018,6 0,634 0,028
12 992,4 1,80 6,70E-04  1,93E-05 3895,9 1018,9 0,632 0,027
13 993,1 1,82 6,97E-04  1,92E-05 3886,7 1018,9 0,630 0,027
14 993,0 1,79 6,92E-04  1,92E-05 3888,4 1018,8 0,630 0,027
15 993,1 1,76 6,96E-04  1,92E-05 3887,1 1018,8 0,630 0,027
16 993,0 1,74 6,92E-04  1,92E-05 3888,4 1018,8 0,630 0,027
17 993,5 1,91 7,13E-04  1,91E-05 3881,6 1019,0 0,629 0,027
18 993,6 1,91 7,17E-04  1,91E-05 3880,3 1018,9 0,629 0,027
19 993,8 1,94 7,27E-04  1,91E-05 3877,4 1019,0 0,628 0,027
20 993,8 1,96 7,28E-04  1,91E-05 3877,0 1019,0 0,628 0,027
21 994,0 2,06 7,34E-04  1,90E-05 3875,4 1019,1 0,628 0,027
22 994,0 2,04 7,37E-04  1,90E-05 3874,5 1019,1 0,628 0,027
23 993,0 1,99 6,93E-04  1,92E-05 3888,0 1019,1 0,630 0,027
24 994,4 2,00 7,56E-04  1,90E-05 3868,9 1019,0 0,626 0,027
25 994,0 1,90 7,34E-04  1,90E-05 3875,4 1018,9 0,628 0,027




123

Tabela B.2 - Dados numéricos obtidos para o Equilibrio Térmico — Rodrigues (2006)

T[°C] - Rodrigues (2006)

Ensaio 6 Ensaio 8 Ensaio 19
N&s Black-0il | Composicional | Black-Oil | Composicional | Black-0il | Composicional
0 42,14000 42,14000 43,14000 43,14000 36,94000 36,94000
1 34,45667 34,13518 32,52481 32,16896 30,73339 30,43765
2 28,97013 28,48867 25,95896 25,46077 26,13627 25,68094
3 24,99821 24,45329 21,77655 21,27048 22,69552 22,17027
4 22,08870 21,53281 19,05818 18,59886 20,09855 19,54488
5 19,93797 19,41023 17,26673 16,88007 18,08266 17,57612
6 18,33697 17,85941 16,07498 15,7572 16,56255 16,09334
7 17,13880 16,71540 15,27755 15,02297 15,39394 14,96820
8 16,23860 15,86747 14,74427 14,54005 14,49119 14,11166
9 15,56091 15,23950 14,31099 14,22241 13,79145 13,45853
10 15,05376 14,77375 14,07955 14,01265 13,24765 12,95763
11 14,63920 14,42783 13,92447 13,87380 12,82417 12,57450
12 14,34083 14,16863 13,81986 13,78201 12,49384 12,28076
13 14,11593 13,97534 13,74913 13,72085 12,23583 12,05522
14 13,94550 13,83125 13,70122 13,68037 12,03408 11,88229
15 13,81605 13,72356 13,66875 13,65340 11,87618 11,74922
16 13,71758 13,64297 13,64671 13,63553 11,75250 11,64674
17 13,64261 13,58234 13,63176 13,62362 11,65556 11,56778
18 13,58546 13,53696 13,62160 13,61573 11,57954 11,50690
19 13,54188 13,50296 13,61470 13,61046 11,51988 11,45995
20
Temperatura de | 13,50861 13,47747 13,61000 13,60697 11,47305 11,42372
saida
Temperatura do 134 136 11,3

meio externo
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Tabela B.3 - Dados numéricos obtidos para o Equilibrio Térmico — Taitel e Barnea (1990)

T[°C] - Taitel&Barnea (1990)

Ensaio 6 Ensaio 8 Ensaio 19
N&s Black-0Oil | Composicional | Black-Oil | Composicional | Black-Oil | Composicional
0 42,14000 42,14000 43,14000 43,14000 36,94000 36,94000
1 34,77586 34,43729 33,44626 33,07970 31,30870 31,01583
2 29,41195 28,89272 27,11093 26,57920 26,99157 26,53708
3 25,46501 24,87752 22,88558 22,32732 23,65964 23,12057
4 22,53361 21,92912 20,0258 19,50045 21,07173 20,49102
5 20,34044 19,76173 18,06954 17,61116 19,06331 18,46655
6 18,69008 18,15810 16,72104 16,33243 17,45786 16,90040
7 17,44257 16,96925 15,78655 15,46746 16,19778 15,68550
8 16,49633 16,07891 15,13704 14,87761 15,20272 14,73651
9 15,77706 15,41445 14,68757 14,47591 14,41443 13,99646
10 15,23085 14,91736 14,33019 14,20153 13,78845 13,41825
11 14,85207 14,54495 14,11010 14,01303 13,29043 12,96634
12 14,5093 14,26367 13,95751 13,88439 12,89357 12,61263
13 14,25141 14,05224 13,85097 13,79560 12,57692 12,33471
14 14,05470 13,89339 13,77638 13,73476 12,32398 12,11613
15 13,90409 13,77360 13,72407 13,69279 12,12173 11,94373
16 13,78856 13,68317 13,68734 13,66398 11,95988 11,80819
17 13,69980 13,61459 13,66152 13,64410 11,83027 11,70151
18 13,63154 13,56280 13,64337 13,63044 11,72639 11,61746
19 13,57899 13,52365 13,63059 13,62105 11,64308 11,55121
20
Temperatura de 13,5385 13,49402 13,62159 13,61455 11,57624 11,49894
Saida
Temperatura do 134 136 11,3

meio externo




Tabela B.4 — Resultados comparativos para a temperatura de saida Lima (2009) —

Rodrigues (2006)

Iz) T(z)

(exp) (NUEM)

Lima Cor\:::r.mte Black-Oil Composicional
Ensaio 1 39,3 37,62188 38,18413 37,94842
Ensaio 2 38,0 36,65090 37,14969 36,92841
Ensaio 3 38,3 36,78227 37,25625 37,03666
Ensaio 4 38,1 36,49687 36,97886 36,75457
Ensaio 5 37,7 36,18365 36,70758 36,47607
Ensaio 6 37,7 36,44296 36,93268 36,70295
Ensaio 7 38,0 37,0373 37,53359 37,30966
Ensaio 8 37,9 36,32176 36,90045 36,66662
Ensaio 9 38,1 36,44542 37,02322 36,78820
Ensaio 10 38,3 36,23699 36,85137 36,62457
Ensaio 11 38 37,06439 37,61078 37,39887
Ensaio 12 36,8 35,86415 36,37759 36,14909
Ensaio 13 35,2 34,10032 34,56346 34,34427
Ensaio 14 35,8 34,46091 34,91984 34,70743
Ensaio 15 35,8 34,25204 34,69754 34,48305
Ensaio 16 36,2 34,57274 35,00804 34,79958
Ensaio 17 34,1 32,66790 33,20995 32,9798
Ensaio 18 34,1 32,84062 33,30308 33,09205
Ensaio 19 33,2 32,08393 32,55081 32,33513
Ensaio 20 33,0 31,99187 32,45636 32,23965
Ensaio 21 32,9 32,03952 32,44425 32,24385
Ensaio 22 32,8 31,76788 32,18139 31,98276
Ensaio 23 35,9 34,50527 34,99601 34,77568
Ensaio 24 31,6 30,45562 30,86776 30,66985
Ensaio 25 32,8 31,54291 32,04179 31,82154

Erro Médio 3,70% 2,32% 2,93%
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Tabela B.5 — Resultados comparativos para a temperatura de saida Lima (2009) — Taitel e

Barnea (1990)

T(z) T(z)

(exp) (NUEM)

Lima Col:\:::r;te Black-Oil Composicional
Ensaio 1 39,3 37,44897 38,02828 37,76338
Ensaio 2 38,0 36,53083 37,04645 36,80282
Ensaio 3 38,3 36,69673 37,18297 36,93943
Ensaio 4 38,1 36,43271 36,92476 36,67799
Ensaio 5 37,7 36,10656 36,64133 36,38855
Ensaio 6 37,7 36,39286 36,90468 36,65874
Ensaio 7 38,0 36,94969 37,47132 37,22821
Ensaio 8 37,9 36,15404 36,75058 36,48864
Ensaio 9 38,1 36,23482 36,83196 36,56977
Ensaio 10 38,3 35,97162 36,60557 36,34645
Ensaio 11 38,0 36,94058 37,52101 37,28466
Ensaio 12 36,8 35,80471 36,34247 36,09445
Ensaio 13 35,2 34,04247 34,52451 34,28626
Ensaio 14 35,8 34,39192 34,86353 34,63134
Ensaio 15 35,8 34,16472 34,62015 34,38765
Ensaio 16 36,2 34,47070 34,91483 34,68661
Ensaio 17 34,1 32,60160 33,15393 32,90480
Ensaio 18 34,1 32,78182 33,25399 33,02377
Ensaio 19 33,2 31,20800 32,52182 32,28751
Ensaio 20 33,0 31,97369 32,44366 32,21040
Ensaio 21 32,9 32,03426 32,44353 32,22722
Ensaio 22 32,8 32,83200 32,15987 31,94471
Ensaio 23 35,9 34,46388 34,96185 34,72360
Ensaio 24 31,6 30,40665 30,8269 30,61213
Ensaio 25 32,8 31,47065 31,97893 31,73927

Erro Médio 3,98% 2,51% 3,19%




