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Introducéao

Escoamento multifasico consiste no escoamento de um mesmo fluido na
presenca de mais de uma fase ou diferentes fluidos imisciveis . O estudo de
escoamento multifasico € uma importante area da mecéanica dos fluidos, pois
apresenta uma larga faixa de aplicacbes em inimeros aspectos do cotidiano
como: chuva, ciclones, tufées, poluicdo atmosférica, poluicdo de rios e mares,
sendo igualmente parte importante de processos industriais e biolégicos, como
plantas de geracdo de energia convencional e nuclear, motores de combustdo
interna, torres de destilacdo, sistemas de propulsdo, transporte e producdo de
6leo e gas, entre outros. Nas Ultimas décadas ocorreu na area, tanto com
relacdo as técnicas experimentais como com as computacionais. Apesar dos
avancos, o conhecimento do escoamento multifasico é ainda limitado. Isto
constitui um vasto campo para pesquisas teéricas e experimentais em quase
todos os aspectos do escoamento das respectivas fases e da interagdo entre
elas.

Particularmente na indastria do petréleo, o escoamento multifasico ocorre
na producdo e durante o transporte de fluidos (hidrocarbonetos, agua e sélidos)

provenientes dos reservatdrios conforme ilustrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 Campo de Dalia, Angola.

A previsao do escoamento multifasico em tubulacdes de petréleo é
importante pois pode permitir um melhor dimensionamento dos equipamentos de
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processamento, assim como tornar situagbes operacionais (inicio, operagéo
normal, desligamento, despressurizagcdo, etc.) mais eficientes. O alto risco
envolvido nas operacdes de exploragdo em aguas cada vez mais profundas tem
contribuido ainda mais para o desenvolvimento de modelos mais confidveis para
prever este tipo de escoamento.

As fases de um escoamento multifasico podem se arranjar de diversas
formas, dando origem a diferentes configuracbes de escoamentos com
caracteristicas diversas. A Figura 1.2 ilustra possiveis arranjos das fases e
diferentes padrdes de escoamentos. Para o caso do fluxo horizontal os padrdes
sdo: estratificado, estratificado ondulado, bolhas alongadas, golfadas, anular,
anular ondulado e bolhas de gas dispersas no liquido. Para o escoamento
vertical, sdo encontrados os regimes no padrdao bolhas dispersas, os padrbes

intermitentes como golfada e o padrao cadtico, assim como o padrdo anular.
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Figura 1.2 — Padrdes de escoamento para fluxos horizontal e vertical

Devido a complexa interacdo entre as diversas fases escoando
simultaneamente, o desenvolvimento de um modelo para prever o escoamento
multifasico é uma tarefa extremamente complicada. A descricdo rigorosa do
fendbmeno demanda grandes esfor¢os para a solugdo dos modelos matematicos.
Dessa forma, modelos com diferentes graus de complexidade tém sido
desenvolvidos.

Para prever escoamentos multifdsicos, duas grandes classes de modelos
sdo encontradas na literatura (Prosperetti e Tryggvason, 2009). Pode-se utilizar
um anico conjunto de equacgdes para determinar 0 escoamento, juntamente com

uma funcdo indicadora para determinar a regido ocupada por cada fluido
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(modelos de “um fluido”), como por exemplo, os modelos Volume of Fluid (VOF),
Level-Set, Embedded Mesh, etc. Na outra classe busca-se resolver equacdtes
médias de conservagcdo para cada fase, como por exemplo, Modelo de
Deslizamento (Drift Flux) e Modelo de Dois (ou mais) Fluidos (Two-Fluid ou
Multi-Fluid).

Entre os diversos regimes de escoamento bifasico, o padrdo de golfadas
se destaca por ser encontrado em um grande numero de aplica¢cBes industriais,
especialmente na area de petrdleo. Adicionalmente, este padrdo é um dos que
requer maior esforco em sua caracterizacdo e modelagem, devido as
caracteristicas marcantes da distribuicdo espacial e temporal entre fases, que da
origem a intermiténcia ao escoamento, com variacdo peridédica de grandezas
como a fragdo de vazio e pressdo na sec¢édo transversal da tubulagdo. O grande
desafio na previsdo deste importante tipo de escoamento € uma das motivagdes
para o seu estudo no presente trabalho.

Dentre os diversos modelos disponiveis para prever escoamentos
bifasicos, em especial o padrao de golfadas, o Modelo de Dois Fluidos (Ishii e
Hibiki, 2011) tem se mostrado bem atraente. De acordo com Issa e Kempf (2003)
e Carneiro et al. (2011), este modelo é capaz de prever a formacado e evolugéao
do padrdo de golfadas, sem a necessidade de introducdo de critérios de
transicdo entre regimes ou de correlagcdes empiricas para as caracteristicas das

golfadas (ex. comprimento, velocidade, etc).

11
Regime Intermitente

No escoamento bifasico em um duto, a distribuicdo das fases é uma
consequéncia da evolucdo dos campos de escoamentos. No padrdo
intermitente, tém-se como principal caracteristica a variacdo, no espagco e no
tempo, de bolsas de gas de tamanho expressivo, denominadas “bolhas de
Taylor’, e pistdes de liquido que podem apresentar pequenas bolhas de gas
dispersas em seu interior. No escoamento vertical, o filme de liquido geralmente
envolve a bolha de gas, gerando um escoamento com geometria semelhante &
do escoamento anular. J& no escoamento horizontal, a bolha de gas é deslocada
para cima devido ao efeito da gravidade, e encosta-se a parede do tubo, com o
filme de liquido escoando de forma estratificada. No escoamento inclinado, as
caracteristicas sdo semelhantes as do escoamento horizontal até determinado

angulo de inclinagdo critico em que a bolha de gés deixa de tocar a parede do
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tubo. A determinacdo do angulo critico € complicada, pois depende de diversos
parametros do escoamento (vazbes, geometria, propriedades dos fluidos e
condicbes de operacao).

Como mencionado, o escoamento em golfadas é altamente intermitente e
tem como principal caracteristica uma sucessdo de golfadas de liquido
separadas por bolhas de dimensdes da ordem do didmetro do duto, conforme
ilustrado na Figura 1.3, escoando com frequéncia variavel. As golfadas viajam a
diferentes velocidades podendo crescer, coalescer ou colapsar. A natureza
intermitente deste padrdo de escoamento dificulta muito a elaboracdo de

modelos para determinar as suas caracteristicas.
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Figura — 1.3. Padréo Intermitente

O escoamento em golfadas é intrinsecamente tridimensional, no que diz
respeito a turbuléncia, ao arranjo das fases e a escoamentos secundarios. No
entanto, o esforco computacional envolvido na resolugdo detalhada do
escoamento torna possivel apenas a simulagdo de dutos curtos ou pequenos
trechos de tubulac¢des industriais.

Em linhas de petréleo, por exemplo, as quais podem se estender por
quildmetros, assume-se geralmente que as maiores variacdes se dao na direcédo
axial, tornando-se conveniente fazer uma aproximacdo considerando o
escoamento como uni-dimensional. A forma 1D do modelo de dois fluidos é
obtida a partir da aplicacdo de um processo de média na secédo transversal do
duto. Esta aproximacado leva naturalmente a perda de informacdes relativas a
variacles transversais a direcao principal do escoamento, além da transferéncia
de massa, quantidade de movimento e energia entre as fases. A maneira através
da qual se modela os termos de fechamento tera efeito determinante no carater
matematico das equacdes constituintes do modelo. Assim, sob determinadas
condi¢des podera haver um mal-condicionamento do sistema caracterizado pelo

Modelo de Dois Fluidos.
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Como seréa discutido no presente trabalho, os casos que envolvem
tubulagBes verticais sao particularmente problematicos e solugdes bem
estabelecidas ainda ndo se encontram disponiveis na literatura. Porém, existem
algumas propostas preliminares para estabilizar o sistema de equagdes (Issa e
Montini, 2010; Montini, 2011), as quais foram investigadas principalmente para
tubulagdes horizontais. O uso de modelos de fechamento similares em dutos

verticais sera avaliado neste estudo.

1.2
Grandezas Caracteristicas da Golfada

A unidade de golfada consiste de uma regido de pistdo de liquido de
comprimento Ls e de uma bolha de gas (bolha de Taylor) ao redor da qual escoa
um filme liquido de comprimento L, conforme ilustrado na Fig. 1.4. O
comprimento da golfada unitaria é L, = Ls + Lg. A velocidade de translacdo da
golfada liquida é Us, enquanto que a velocidade de translagdo do filme ou

velocidade com a qual o nariz da bolha viaja na tubulagdo é Ug.
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Figura 1.4 — Unidade bésica de uma golfada.

As frequéncias vs de passagem das golfadas sdo dadas como o namero

de golfadas que passam por um determinado ponto fixo da tubula¢do, por um


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021756/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021756/CA

Introducao 22

intervalo de tempo.
Define-se como velocidade superficial, a velocidade da fase, se somente
esta escoasse na tubulacdo. Dessa forma, a velocidade superficial do gas é

Usg =Vg /A e ado liquido é Ug =V /A, onde ¥ é a vaz&o volumétrica, A é
a area da secao transversal e 0s subscritos G e L correspondem ao gas e

liguido, respectivamente. A velocidade de mistura Uy, é igual a soma das

velocidades superficiais, Upy =Ug +Ugg .

1.3
Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a modelagem e simulacdo do escoamento
bifasico, vertical ascendente, unidimensional, no padrdo de golfada, utilizando o
Modelo de Dois Fluidos.

Para prever o escoamento ao longo de tubulacbes verticais, adaptou-se
um codigo inicialmente desenvolvido por Ortega (2004) e posteriormente
aprimorado por Carneiro (2006) para prever a formacdo de golfadas a partir do
regime estratificado em tubulagdes horizontais e levemente inclinadas. Uma vez
gue o padrdo de escoamento estratificado é inexistente em tubulagfes verticais,
adaptou-se a metodologia, considerando-se a formacao do regime intermitente a
partir de um escoamento anular.

Uma andlise das caracteristicas e estabilidade do Modelo de Dois Fluidos
unidimensional foi realizada. Analisou-se a influéncia de diferentes parametros
visando ampliar a regido em que o sistema de equacgdes é bem posto.

Visando validar a metodologia e avaliar a qualidade dos resultados obtidos,
estes sdo comparados com dados experimentais existentes na literatura para

escoamentos agua e ar.

1.4
Organizacao do Trabalho

Uma revisdo bibliografica é apresentada no Capitulo 2, permitindo
identificar as contribuicbes do presente trabalho. No Capitulo 3 é apresentada a
modelagem matematica para o Modelo de Dois Fluidos unidimensional, bem
como as relacdes de fechamento utilizadas. Ainda neste capitulo é apresentada
uma analise de hiperbolicidade do Modelo de Dois Fluidos e os critérios que
devem ser satisfeitos para se obter o bom condicionamento do sistema de

equacoes.
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No Capitulo 4 é apresentado o método de solu¢cdo numeérica detalhando as
técnicas para discretizar as equacdes através do método de volumes finitos,
assim como o procedimento de solugéo utilizado.

No Capitulo 5, realiza-se uma comparacdo dos resultados numéricos
obtidos com dados experimentais existentes na literatura para escoamentos
ascendentes de &4gua e ar em tubulacbes de diferentes diametros e
comprimentos.

A concluséo e algumas sugestdes para trabalhos futuros séo apresentados

no Capitulo 6.
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