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1
Introducgao

O escoamento multifasico ¢ aquele onde escoam simultaneamente duas ou
mais fases (solido, liquido ou gas) da mesma substancia ou nao.

Os escoamentos multifasicos acontecem em toda parte e a todo instante no
ambiente natural como chuvas, ciclones, tufdes, poluicdo atmosférica. Muitos
deles sdo partes importantes de processos industriais ¢ bioldgicos como plantas de
geracao de energia nuclear, motores de combustao interna, ebulicdo, condensagao
e evaporacao de liquidos, transporte e produgdo de 6leo e gas.

A previsdo de escoamentos multifdsicos em tubulacdes de petroleo, desde
seu processamento, passando por produgdo e transporte ¢ importante devido ao
constante incremento na demanda por hidrocarbonetos fosseis. A tarefa de simular
escoamentos multifasicos ¢ extremadamente complexa devido a interacdo das
diversas fases escoando e a auséncia de um modelo que represente com precisao
os diversos possiveis regimes de escoamento ¢ o enorme esfor¢o computacional
requerido para resolver os complexos modelos matematicos que governam estes
fenomenos.

Durante o deslocamento do fluido, o escoamento pode se arranjar em
diferentes padrdoes dependendo das vazdes das fases e da posi¢do relativa da
tubulagao, i.e., horizontal, vertical, inclinada, etc. A Figura 1.1 ilustra os padrdes
que sdo encontrados em tubulagdes horizontais e verticais: bolhas de gas dispersas
no liquido (“dispersed bubble flow” ou “bubbly flow”), bolhas alongadas
(“elongated bubble flow”), estratificado e estratificado ondulado (“stratified flow”
e “wavy-stratified flow”), golfadas (“slug flow”), cadtico (“churn flow”) e anular
(“annular flow”). Os padrdes de escoamento estratificado e estratificado ondulado
s0 acontecem em tubulagdes horizontais.

A predig@o do padrdo de escoamento ¢ fundamental para a determinagdo dos
parametros fundamentais para elaboragcdo de projetos eficientes, como perda de
carga de cada fase, velocidade relativa entre as mesmas, parametros de

intermiténcia, etc. O conhecimento do padrao de escoamento também auxilia no


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721412/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0721412/CA

Capitulo 1. Introducao 20

desenvolvimento e/ou selecdo do modelo mais adequado a cada situagdo. Por
estas razoes, existem muitos trabalhos cujo foco ¢ determinacdo dos padrdes de

escoamento, assim como o0s critérios associados as transicdes de um padrdo a
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Figura 1.1- Diagramas esquematicos dos padrbes de escoamento.

Dentre os diversos padrdes de escoamento destaca-se o regime em golfadas
por ser encontrado em diversas aplicagdes dentro da industria do petroleo,
sistemas de refrigeracdo de usinas nucleares, usinas de geracdo de energia, etc. O
escoamento no padrao de golfada, em tubulacdes horizontais, pode ocorrer a partir
do regime de escoamento estratificado, devido ao surgimento de instabilidades
hidrodindmicas manifestadas por pequenas ondula¢des na superficie do liquido.
Estas ondas podem crescer e evoluir em ondas maiores até fechar completamente
a tubulacao, gerando assim uma golfada, como ilustrado na Fig. 1.2. O padrao de
escoamento em golfadas também pode surgir devido ao acimulo de liquido em

vales de terrenos irregulares, gerando o padrdo chamado de “golfadas severas”.
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Unidade basica num escoamento horizontal em golfada

Figura 1.2- Esquema de uma unidade basica de escoamento em golfada.
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O regime de golfadas é caracterizado por uma sucessao de bolhas de gas
seguidas de golfadas liquidas entre elas, que podem ou nao ter pequenas bolhas
em dispersdo, transferidas da cauda da bolha que viaja sobre um filme liquido
(Fig. 1.3(a)). Em geral a frente da bolha apresenta um formato mais definido,
arredondado (Fig. 1.3(b)). As bolhas que viajam entre as golfadas de liquido
podem ter velocidades diferentes. Quando a bolha atrds da golfada possui
velocidade maior que aquela que viaja a frente, pode-se produzir coalescéncia,
alterando os comprimentos das bolhas e dos pistdes. Desta forma, as bolhas
podem apresentar comprimentos totalmente distintos umas das outras, e igual
comportamento se espera nas golfadas liquidas. Este e outros fendmenos fazem

com que o padrdo de golfadas seja irregular no tempo e no espago.

b) Frente
Figura 1.3- Cauda e frente da bolha no padrédo de golfada. Fagundes Netto et al., (1999a)

Por ser uma sucessdo de bolhas e golfadas liquidas, o escoamento em
golfadas pode ser um problema devido sua intermiténcia, um fator indesejavel na
produgdo. Além disso, o padrao das golfadas produz fortes gradientes de pressao e
¢ necessdria a instalacdo de equipamentos chamados de “slug catchers”
(separadores) para seu processamento. Conhecer os parametros que governam este
escoamento ¢ de vital importancia para dimensionar estes equipamentos.

Nos ultimos anos e com as ultimas descobertas de reservatorios de petroleo
no Brasil, se tornou ainda mais necessario o desenvolvimento de técnicas que
permitam predizer os fendOmenos que acontecem no seu transporte desde os
reservatorios até seu consumo, de forma a otimizar os processos, além de

aumentar a seguranc¢a dos mesmos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721412/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0721412/CA

Capitulo 1. Introducao 22

Devido a complexidade do fendmeno existem diversos enfoques para
analisa-lo. Desde o desenvolvimento de correlagdes empiricas para determinar o
comprimento, velocidade e freqiiéncia de deslocamento das golfadas no regime
estatisticamente permanente, como analises tridimensionais transientes que visam
captar todos os detalhes do escoamento.

Na industria do petroleo, os comprimentos das tubulacdes sdo muitos
elevados e a sua modelagem computacional ¢ muito cara na medida em que
procuramos refinar a malha no dominio computacional para obter uma exatidao
razoavel. Dai o surgimento de modelos unidimensionais que consideram que a
tubulacao ¢ longa o suficiente para s6 trabalhar com médias na secao transversal.
Estes modelos unidimensionais precisam de relacdes empiricas de fechamento, os
quais, muitas vezes sdo muito gerais e outras podem levar a resultados que nado
refletem o fendmeno real. Nesse entender, o conhecimento dos detalhes 3D do
padrdo da golfada também ¢ importante para fornecer subsidios para melhorar os

modelos unidimensionais.

1.1
Objetivo

O objetivo do presente trabalho consiste prever e analisar numericamente,
utilizando o pacote comercial FLUENT™, o escoamento bifasico dgua-ar no
regime de golfada.

Visando compreender os detalhes deste tipo de escoamento, uma unidade
basica de golfada tridimensional ¢ investigada. O tamanho do dominio
computacional ¢ definido de forma a conter uma unidade bésica de golfada
(golfada liquida, filme liquido e bolha gasosa, Fig. 1.2), e utiliza-se um referencial
sobre a golfada, i.e., deslocando-se com a mesma. O problema ¢ analisado
utilizando o modelo “Volume of Fluid”, VOF, para capturar a interface.

Os resultados das simulagdes sdo comparados com dados experimentais

disponiveis na literatura e dados detalhados obtidos no Departamento de

Engenharia Mecanica da PUC/Rio.
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1.2
Organizagao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura disponivel relativa ao
escoamento multifasico, estudos tedricos e experimentais para conhecer os
padrdes de escoamento, sua formagdo e transi¢cdes. Também estardo presentes os
estudos experimentais e numéricos do padrdo de golfada.

A descrigdo do modelo matematico utilizado para a simulaciao da golfada é
apresentada no Capitulo 3. Enquanto que no Capitulo 4, sdo apresentadas as
técnicas numéricas aplicadas na discretizagdo das equagdes, assim como detalhes
do dominio computacional utilizado e o procedimento de solugdo.

O Capitulo 5 ¢ dedicado a apresentagao dos resultados obtidos, sua analise e
comparacdo com os dados experimentais da literatura. Finalmente o Capitulo 6

tem como contetido as conclusdes e recomendacoes sobre o tema.
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