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Introducao

A expressao escoamento multifdsico caracteriza escoamento simultaneo de
diferentes fluidos, consistindo de mais de uma fase (sélido, liquido ou gas) da
mesma substancia ou de fluidos diferentes. As diferentes fases podem ser da
mesma substancia pura, como um liquido e seu vapor, ou de diferentes
substancias, como um liquido e um gas ou dois liquidos ou qualquer combinagdo
de liquido, gas e sdlido.

Um nimero significativo de aplicagdes envolve escoamentos com mais de
uma fase. A ocorréncia de escoamentos multifdsicos em tubulacdes verticais,
horizontais e inclinadas € muito comum em diversas atividades industriais, entre
as quais encontram-se a industria quimica, a industria de geracdo de energia
(nuclear, térmica) e a industria do petréleo. Conseqiientemente, o estudo de
escoamento multifdsico constitui uma area de pesquisa que desperta grande
interesse em varios ramos da ciéncia.

As fases de um escoamento multifdsico podem se arranjar de diversas
formas, dando origem a diferentes configuracdes de escoamento com
caracteristicas diversas. A Figura 1.1 ilustra possiveis arranjos das fases, i.e.,
diferentes padrdes de escoamento. Para o caso do fluxo horizontal, os padrdes
encontrados sdo: estratificado e estratificado ondulado (“stratified flow” e “wavy-
stratified flow”), bolhas alongadas (Elongated Bubble Flow), golfadas (“slug
flow”), anular e anular ondulado (“annular flow” e “wavy-anular flow”) e bolhas
de gés dispersas no liquido (“dispersed bubble flow” ou “bubbly flow”). Para o
fluxo vertical, sdo encontrados os regimes no padrao bolhas, bolhas dispersas e os
padrdes intermitentes como golfada e o padrdo cadtico (“churn flow”), assim
como o padrdo anular.

O escoamento multifdsico € um fendmeno cuja anélise € mais complexa que
a aplicada ao escoamento monofésico e, portanto demanda um esforco maior que
no caso monofasico. Os motivos sdo variados:

1- A presenca de mais de uma fase no escoamento introduz um nimero
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maior de incognitas, exigindo um nimero adicional de equacdes para a defini¢do
dos modelos mateméticos que expressam o fendmeno fisico;

2- Geralmente a distribuicdo espacial das fases ndo € conhecida "a-priori". A
distribuicdo espacial das fases ndo deixa de ser um fendomeno de dificil
quantificagcdo. Em muitos casos a interface gés-liquido que separa as fases tem
forma complicada, além de apresentar movimento aleatdrio;

3- Adicionalmente, ocorrem mudancas de padrdoes de escoamento que
dependem de caracteristicas fisicas e operacionais do sistema. Estes padroes
(algumas vezes também denominados de "regimes do escoamento bifésico”)

7z

influenciam os fendmenos de transferéncia interfacial, isto €, os processos de
transferéncia de massa, de quantidade de movimento e energia entre as fases;

4- Finalmente, na medida em que ha grande influéncia do escoamento de
cada uma das fases no escoamento da outra, a realidade mostra que as varidveis
locais (referentes a uma posicdo espacial) de cada fase, como a velocidade, a
pressdo, etc., podem flutuar no tempo com amplitude considerdvel.
Conseqiientemente, definir, calcular ou mesmo medir o valor médio de uma

variavel requer procedimentos em geral mais complexos que aqueles aplicados as

variaveis de escoamentos monofasicos.
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Figura 1.1 — Padrdes de escoamento para os fluxos horizontal e vertical.

Na producdo de petréleo, a previsdo de escoamentos multifasicos em
tubulagcdes desde seu processamento, passando pela producdo e transporte é muito

importante devido ao constante incremento na demanda por hidrocarbonetos
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fosseis. Como ilustrado na Fig. 1.2, o fluxo pode ocorrer em trechos verticais,
inclinados ou horizontais e com qualquer angulo de inclinagdo. Durante o
percurso, ndao s ocorrem mudangas na topografia, que influenciam no arranjo das
fases, mas ocorre queda de pressdo e correspondente desprendimento de gés
dissolvido no 6leo liquido, o que leva a uma multiplicidade de arranjos ao longo

do trajeto.

Figura 1.2— Sistema de produgdo de 6leo na induistria do Petrdleo.

Nos ultimos anos, muitos estudos se dedicaram ao escoamento bifdsico em
tubulagdes, principalmente na industria de petréleo. A complexidade do tema estd
associada a existéncia de arranjos diferenciados das fases presentes e como
conseqiiéncia, a necessidade de modelagens diferenciadas para os fendmenos de
transferéncia interfacial dependendo do padrdo de escoamento. Inimeros estudos
tém sido realizados ao longo dos anos para mapear os regimes possiveis de acordo
com as propriedades dos fluidos, geometria do escoamento e condi¢des de
operacao.

Entre os diversos regimes de escoamento bifasico, o padrdao de golfadas se
destaca por ser um dos que requer maior esforco em sua caracterizagdo e
modelagem, devido as caracteristicas marcantes da distribuicdo espacial entre
fases, que gera intermiténcia ao escoamento. Este escoamento ocorre em larga
faixa de vazdes de gés e liquido em tubulagdes de diametro médio e pequeno, com
variacdo periddica da densidade, fracdo de vazio e pressdes na secdo transversal

da tubulacao.
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1.1
Regime de Golfadas

O escoamento no regime de golfadas é intermitente, possuindo uma
natureza estocdstica, pois a distribuicdo espacial das fases induz a intermiténcia
local em uma secao transversal da tubulacio a qual leva a variacdo temporal dos
parametros de escoamento. Com muita freqii€ncia uma descricdo fisica
simplificada € realizada em termos dos valores médios do comprimento,
velocidade e freqiiéncia das golfadas. H4, contudo, casos em que informagdes
sobre os valores médios ndo sdo suficientes, sendo importante conhecer dados
sobre a distribuicdo das varidveis e o maximo valor possivel alcancado. O valor
maximo do comprimento da golfadas de liquido, por exemplo, € uma informacao
essencial no projeto de separadores gas-liquido (Taitel. 1994).

Este padriao de escoamento € formado por uma sucessdo de golfadas de
liquidos separadas por bolhas de gds escoando sobre um filme liquido. Esta
seqiiéncia representa a configuracdo bdsica do escoamento intermitente. A
unidade bdsica da golfada, consiste de uma regido de golfada liquida de
comprimento L, e de uma regido de filme liquido de comprimento Ly A golfada
unitdria possui comprimento L = L, + L. A frente da golfada liquida tem uma
velocidade U7 enquanto que a cauda desta (ou nariz da bolha) possui velocidade
Up, como mostrado na Fig. 1.3. A regido onde se concentra uma mistura de gis e
liquido possui uma velocidade Uy, que € igual a soma da velocidade superficial

do gés, Uss, com a do liquido, Usg;,

. /‘- Us o o\ Ur
Usc —r | >
’ 0! % 0410\
v Uw ™ 9,
: o——»DP
v Uy :OO o o |
e, © o o
, 1 1
E : |
: i i
5 L L !
- ' g
: L ! !
< : >

Figura 1.3 — Unidade basica de uma golfada.
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Em tubulagdes horizontais o escoamento no padrao de golfada pode ocorrer
a partir do regime de escoamento estratificado, devido ao aumento da vazdo de
liquido ou do gés. Instabilidades geram ondulacdes na interface entre as fases,
podendo gerar as ondas que passam a ocupar, em alguns casos, toda a secdo
transversal da tubulagcdo, formando golfadas que sdo rapidamente deslocadas
dentro da tubulagdo. Golfadas de liquido carreando pequenas bolhas dispersas e
grandes bolhas de gids se sucedem na tubulacdo. O regime de golfadas, em
escoamento vertical, € normalmente simétrico em relacdo a linha de centro da
tubulacdo. Aumentando a vazdo da fase gasosa, as bolhas pequenas iniciais
tendem a se aglomerar e o didmetro desta nova bolha atinge dimensdo similar ao
da tubulacdo. Quando isto ocorre, formam-se bolhas grandes, denominadas bolhas
de Taylor. Entre as bolhas de Taylor e a parede da tubulacdo uma fina camada de

liquido escoa para baixo. Fig. 1.4.
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Figura 1.4 — Escoamento em golfada em tubulacao horizontal e vertical.

Em tubulagdes inclinadas o padrdao de escoamento em golfadas pode se
formar devido ao retardo e a subseqiiente acumulacdo de liquido nos declives,
levando ao bloqueio da sec¢do transversal com liquido, Fig. 1.5. Um cenério em
que isto pode ocorrer de forma critica surge em pogos cuja inclina¢io da linha de
producdo € descendente, associado ainda a presenca do regime estratificado de
escoamento. Nesta situacdo, pode haver um bloqueio da passagem do gis devido

ao acumulo de liquido na base do riser. No entanto, gds continua a ser produzido
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pelo poco, ocasionando um aumento de pressdo a montante do bloqueio, até o

ponto em que hd o deslocamento da golfada de liquido, este fendmeno é

comumente chamado de “golfada severa”.

liquido

Figura 1.5 — Formacao de golfada em tubulagdo inclinada.

1.2
Objetivo

O objetivo do presente trabalho consiste na andlise das estatisticas do
escoamento no padrdao de golfadas para o regime estatisticamente permanente. O
trabalho envolve a modelagem e simulacdo de escoamentos bifdsicos em
tubulagcdes horizontais utilizando o Modelo de Dois Fluidos, com a caracterizagcdo
das golfadas de acordo com comprimento, freqiiéncia e velocidade de translacdo.

O cd6digo utilizado na presente dissertacdo foi desenvolvido pelo grupo de
Dinamica dos Fluidos Computacional do Departamento de Engenharia Mecanica
da PUC-Rio (Ortega, 2004 e Carneiro, 2006) e vem sendo continuamente
aprimorado.

Os resultados das simulagdes sdo comparados com dados experimentais
disponiveis na literatura e dados obtidos no Departamento de Engenharia

Mecanica da PUC-Rio.
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1.3
Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura disponivel relativa ao
escoamento multifisico, estudos tedricos e experimentais para conhecer os
padrdes de escoamento, sua formacdo e transicdes. Enfase é dada aos estudos
experimentais e numéricos do padrdo de golfada.

O Capitulo 3 apresenta a descricdo matematica do Modelo de Dois Fluidos e
as relacdes de fechamento necessdrias a solucdo de suas equagdes. O
detalhamento das técnicas numéricas aplicadas na discretizacdo das equagdes
através do método dos volumes finitos, assim como o procedimento de solucio
utilizado, € apresentado no Capitulo 4.

O Capitulo 5 é dedicado a apresentacdo dos resultados das simulacdes
realizadas para o caso horizontal, sua andlise e comparacdo com os dados
experimentais obtidos no laboratério de Mecanica dos Fluidos da PUC e com
dados da literatura. Finalmente o Capitulo 6 possui como contetido as conclusdes

e recomendagdes sobre o tema.
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