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Apéndice A
Escoamento Monofasico

A1
Teorema de transporte de Reynolds

De acordo com AZEVEDO (2010) e STUCKENBRUCK (2010) o teorema de
transporte de Reynolds é a relacdo entre a taxa de variagdo de qualquer
propriedade extensiva, N, de um sistema e as variacdes dessa propriedade
associadas com um volume de controle.

O teorema do transporte de Reynolds estabelece a correspondéncia entre uma
propriedade de uma porcgéo fixa de massa na referéncia material e a equivalente
na referéncia de campo.

Na referéncia material o ponto de referéncia € uma particula que segue o seu
préprio movimento na corrente do fluido. Na referéncia de campo, um ponto fixo
no espaco, no interior da corrente do fluido passa a ser a referéncia fixa.
Entende-se como propriedade extensiva como uma propriedade que depende
diretamente da massa do sistema, como por exemplo, energia interna e volume.
Ja o volume de controle (VC) é uma abstragao matematica dada por um volume
no espago, pelo qual o fluido escoa. A superficie que envolve o volume de
controle é denominada superficie de controle (SC).

Este teorema é importante, pois €& o teorema fundamental utilizado na
formulacao das leis basicas da dinamica dos fluidos, que sdo a equagao da
conservagdo de massa (ou equagdo da continuidade), as equagbes de
conservacdo de quantidade de movimento e a equagdo de conservagcao de
energia.

O teorema pode ser entéo definido da seguinte forma:

D oF "o

— |\ F -dV = —-dV + v - F -dS

Dt () 7 Of Jsu)” ' , (A-1)
onde,
V(t) = volume material, ou seja, volume que contém sempre as

mesmas particulas de fluido.

S(t) = superficie material limitando V(t).
F = qualquer propriedade extensiva (propriedade/volume).
n

= vetor normal a superficie S.

= vetor velocidade.
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v-ds = volume varrido por dS no tempo t.
Dip .y
Dt O = taxa e variagdo de F seguindo o movimento.
[ oF
ro) o = taxa de variagdo de F no volume devido a variagdo de F no
tempo.

.L (,)’7 v Feds = variagao liquida de F devido a variagao de F na superficie S(t).

A.2
Conservagao de massa

Substituindo na equagado do teorema de transporte de Reynolds, a propriedade

F, pela densidade de um fluido a taxa de variagdo de massa torna-se:

D B op -
E V(r)p'dV o g v +.[5(:)77 vep-ds (A-2)

Pela conservacdo de massa, ndo existe taxa de variacdo de massa no tempo,

logo:

_[ % I~
=3 dv +J-S([)T] v-p-dS

Assim para um numero finito de entradas e saidas da superficie de controle tem-

(A-3)

se:

op _
J.V([)E'dV-kpr-A— Spov-d=0 (A4)

saida entrada

Para o regime de escoamento permanente:

Zp.v.Azz/).v.A (A5)

saida entrada

No escoamento monofasico a equacgao de continuidade é suficiente para calcular

a velocidade de escoamento da seguinte forma:

w=p-v 'Atozal (A-6)
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p ’ A total (A-7)

Substituindo na equacgao acima:

2r= 2y (A-8)

saida entrada

Uma vez que a velocidade é conhecida, o processo de transporte pode ser
calculado através das equacdes de conservacado de quantidade de movimento e

conservagao de energia.

A3
Conservagao quantidade de movimento

Substituindo a quantidade de movimento (p.v) no teorema de transporte de
Reynolds, tem-se entdo pela segunda lei de Newton e pelo teorema de

transporte de Reynolds:

_dv ovp " -
ZForg:a =m P —J‘VU) 3 ar + s 1ve ey as (A-9)

onde,

Forca . .
z ¥4 = somatério de todas as forgcas externas atuando sobre o sistema

ocupando o volume de controle no instante t.

Assim sendo pode-se concluir que,

d . :
ZForga =J.V([)5(VP)“W + Zm'v - Z”” (A-10)

saida entrada

Ou seja, o somatdrio das forgas atuando sobre um volume de controle fixo é
igual a taxa de variacdo da quantidade de movimento dentro do volume de
controle, mais a soma do fluxo liquido de quantidade de movimento (saindo-

entrando).
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A4
Conservagao de energia

A primeira lei da termodinamica estabelece que durante qualquer ciclo percorrido
por um sistema, a integral ciclica do calor & proporcional a integral ciclica do
trabalho.

Aplicando a primeira lei para um sistema que passa por uma mudancga de estado
percebe-se que a diferenga entre o calor e o trabalho nao depende do caminho
que se percorre, depende apenas da condicdo inicial e final, portanto essa
diferenga € uma propriedade do sistema e € definida como energia. Logo, pode-

se concluir que:

50 —0W =dE

(A-11)

Ou, considerando um processo passando do estado 1 ao estado 2

10, =E, —E+ W, (A-12)
Onde:
1Q2 = calor transferido para o sistema durante o processo do estado 1 ao
estado 2.
sW, = trabalho realizado pelo sistema durante o processo
E = valor inicial (1) e final (2) da energia do sistema.

A energia do sistema pode ser de varios tipos, mas considerando apenas a
energia interna a energia cinética e a energia potencial tem-se, por unidade de

massa:

— L
e =u +E-v +g -z (A -13)

O trabalho realizado pelo sistema também pode ser dividido em 3 componentes,
o trabalho de eixo (trabalho realizado por uma maquina atravessando a
superficie de controle), o trabalho devido as forgas cisalhantes também na
superficie de controle e o trabalho realizado pelas forcas de pressdo. Assim

sendo:

w=w,, +W

eixo cisalhante

+ ] p v eds (A -14)
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Aplicando o teorema de transporte de Reynolds considerando a energia como a

propriedade do sistema, tem-se:

0 _dav _dE _d pe-dV +L()77-pe-v-dS

& d A dt Yo (A -15)

Incluindo as equacgdes de trabalho e energia:

aw

eixo cisalhante

aw .
dg_ dw pressdo di _ d_ pe AV + n-pe -y dS
dt dt dt dt a dt o S (1)

(A -16)

ou,

& dr d o
(A-17)
Tendo a definigdo de entalpia como:
H=U+P-V =U +i
B - p (A-18)

A equacéo final de energia assume:

d

cisalhante

di_ aw aw
dt dt dt Cdt o

eixo

(A-19)

Para um volume de controle com finitas entradas e saidas em regime

permanente, a equagao da energia pode ser simplificada para:

dg —dw aw

eixo

: P 1 P 1
_ cisalhante — u+—+_'V2+ 7| = u+—+—'V2+ -7
& d d Z( ) 2 T8 j 2 ( , 2 78

saida entrada

(A -20)

As equacgbOes de conservagcdo de massa, conservagcdo de quantidade de
movimento e conservag¢ao de energia demonstradas acima sdo utilizadas para a
solucdo de problemas de queda de pressido durante um escoamento

monofasico.

dQ dWeixo _dWcisalhante _d ,0'(14 +l'V2+g ZJdV +I Up[e_’_ﬂj
2 5 () p

1 2 " 1 2
= du+=9240 -7 1-dV + ol h+—=v2490-7 |
(” 5 voTg Zj 5(1)’7 P ( ) VoTg ZJ

N
V

-dS
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Apéndice B
Introdugao ao escoamento multifasico

B.1
Introducgao

Um reservatério produz normalmente 6leo, gas natural e agua, além de alguns
residuos como areia, por exemplo. A composicdo quimica do petroleo varia
significativamente, dependendo da localizagao do reservatério, governando suas
caracteristicas de produgdo. Se predominarem as cadeias menores de carbono
tem-se uma forma gasosa. Se predominarem as cadeias maiores e mais
pesadas tem-se um 6leo pesado. Na producdo de petréleo pode-se ter uma
mistura destes componentes, ou seja, neste caso tem-se uma mistura
multifasica.

A pressao a qual um fluido esta submetido em um reservatorio € a manifestagéo
mais sensivel da energia do mesmo. O comportamento da pressdo e da
temperatura pode ser observado através de um diagrama de fases.
Um diagrama de fases ilustra as condigdes de equilibrio entre fases
termodinamicamente distintas.

Dependendo do estado de pressdo e temperatura do reservatorio e sua
composi¢ao quimica a apresentagdo do diagrama de fases possui uma forma
diferente. Este comportamento é utilizado para definir os tipos de reservatérios

possiveis, entre os quais citam-se:

e Reservatorio de gas seco: o diagrama de fases se situa na maioria das
vezes abaixo da temperatura ambiente e ndo ha producdo de liquido.

Este modelo pode ser representado pela equacdo dos gases reais;

o Reservatoério de gas condensado e retrogrado: apresenta apenas gas na
condicdo de reservatorio. A medida que a pressdo no reservatoério é
reduzida pode aparecer liquido que pode ndo escoar, prejudicando a
producdo de gas, uma vez que reduzira a permeabilidade relativa ao

mesmo;

o Reservatoério de 6leo volatil: dleo leve de baixa viscosidade com elevado
teor de gas dissolvido. Uma pequena reducdo da pressdo implica em

uma grande saida de gas de solugao;

e Reservatorio tipo black oil: largamente utilizado em simulagbes de
producdo de petrdleo. Na modelagem black oil a composicado € admitida

constante para o oleo durante toda a sua vida produtiva. Este modelo
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considera a existéncia de trés componentes (6leo, gas e agua). O gas
pode estar livre ou soltvel na fase 6leo. Oleo e agua sempre estardo na

fase liquida;

A Figura B.1 abaixo foi retirada de ESPOSITO (2010) e resume os diferentes

diagramas de fase tipicos de um reservatorio de petréleo.

Gas Seco
P Gés Condensado

— Oleo Volatil

/ = Black Oil

T

Figura B-1: Diagrama de fases tipico de um hidrocarboneto

Um diagrama de fases tipico black oil sera utilizado neste estudo e esta ilustrado
separadamente na Figura B.2, retirada também de ESPOSITO (2010). Dentre as

caracteristicas principais deste modelo pode-se afirmar que:

e Abrange a maior parte dos 6leos que apresentam baixa RGO (razéo, em
condi¢gbes normais, entre o volume de gas produzido e o volume de dleo
produzido) e baixa pressdo de saturagdo (pressdao que permanece

constante durante uma mudanca de fase).

¢ O fluido resultante vai se tornando mais pesado na medida em que o gas

vai saindo de solucgao.
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Figura B-2: Diagrama de fases para um modelo tipo black oil

O escoamento multifasico ocorre em praticamente todo tipo de reservatorio,
inclusive em reservatorios de gas onde pode haver condensacdo de
hidrocarbonetos e aparecimento de agua. Por isso seu estudo é importante e
vem evoluindo ao longo dos anos. Este tipo de analise é de grande
complexidade devido a diversidade de arranjos que as fases liquidas e gasosa
podem apresentar. Estas caracteristicas fazem com que a analise dos
coeficientes de transferéncia de calor e de massa, perda de carga e outros
parametros do escoamento, sejam de dificil compreensédo. Para resolver tal
situacédo podem ser utilizadas algumas correlagbes empiricas.

Uma correlagdo empirica € baseada na observacdo experimental mais do que
em uma teoria. Uma relagdo empirica requer somente confirmacgdo de dados,
independendo de base tedrica. Historicamente, relagdes empiricas tém sido
importantes como um primeiro passo fundamental na descoberta de relagbes
tedricas “verdadeiras”. Na area de escoamento multifasico, algumas correlagdes
foram descobertas a partir de testes de laboratério.

As correlagbes utilizadas para definir um escoamento multifasico podem ser
encontradas em SHOHAM (2006) e STUCKENBRUCK (2010) e sao definidas

em trés tipos descritos a seguir:
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1. Correlacao do tipo I:

Nao consideram um padrdo de escoamento e também n&o consideram o
escorregamento entre as fases, pois considera gas e liquido escoando em uma
mesma velocidade. A densidade da mistura é determinada em funcao da razdo
do gas no liquido total. Entende-se por fase, um sistema, ou parte de um
sistema, composto por qualquer numero de constituintes quimicos em condigéo
homogénea e com contorno bem definido. Uma fase pode possuir uma mistura
de substdncias quimicas. O padrdo de escoamento é descrito como a
distribuicdo espacial de diversas fases em uma tubulagdo. Ja o escorregamento
€ a diferenca de velocidade entre fases.

As correlagdes comumente encontradas na literatura que se encaixam neste tipo
sdo referidas por Poetman & Carpenter, Baxendell & Thomas e Fancher &
Brownl. A descri¢gao destes modelos pode ser encontrada em SHOHAM (2006) e
STUCKENBRUCK (2010).

2. Correlagbes do tipo Il:
Caracterizam-se por ndo considerarem o padrdo de escoamento, mas
consideram o escorregamento entre as fases, gas e liquido possuem
velocidades diferentes. As correlagdes relacionadas a este tipo na literatura séo
Hagedorn & Brown e Gray & Ashein. A descricdo destes modelos pode ser
encontradas em SHOHAM (2006) e STUCKENBRUCK (2010).

3. Correlagao do tipo llI:

Estas correlacboes consideram os diferentes padroes de escoamento e também
consideram o escorregamento entre fases. Para cada padrdo de escoamento
apresenta-se um calculo diferente para o atrito entres as fases em escoamento.
A partir da determinagdo do padrao de fluxo para cada ponto sdo calculados
todos os parametros relacionados com a densidade média dos fluidos e os
fatores de atrito.

Para correta aplicacdo das correlagdes do tipo 3 € necessario o conhecimento
dos padrdes de escoamento existentes. Estes padrdes ocorrem devido as
diferentes velocidades entre fases durante escoamento, e possuem
nomenclaturas diferentes para o escoamento vertical e horizontal. A Figura B.3

e a Figura B.4 ilustram estes padrdes.
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Bolha dispersa Bolha Golfada Cadtico

Anular

Figura B-4: Padrao de escoamento em um duto vertical
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No escoamento horizontal tem-se os seguintes tipos de padrao de escoamento:

fluxo estratificado: baixa vazao de gas e liquido;

fluxo intermitente (bolha alongada): fluxo alternado de gas e liquido e

separado por uma bolha alongada de gas e um slug;

fluxo anular: alta velocidade de gas. O liquido escoa em uma fina camada
na parede do duto. A interface entre liquido e gas proporciona uma alta

tensao interfacial, e;

fluxo de bolhas dispersas: alta velocidade de liquido. O fluxo de liquido &
continuo enquanto o fluxo de gas é disperso em pequenas bolhas
dispersas. A alta velocidade do liquido carrega o gas gerando uma

condicado de nao deslizamento entre as fases.

No regime vertical o padréo estratificado n&o existe, os padrdes tornam-se mais

simétricos e menos dependentes da gravidade. Tem-se entdo os seguintes tipos:

fluxo tipo bolha: bolhas de gas dispersas movem-se para cima dentro de
um regime de liquido constante. Normalmente aparecem em fluxo de
liquido baixo, com pouca turbuléncia. E caracterizado por grande
escorregamento entre fases e com alto holdup;

fluxo tipo golfada: a fase de gas fica concentrada em grandes bolhas em

formato de bala;

fluxo cadtico: caracterizado pelo movimento oscilatério da fase liquida.
Parecida com a fase de golfada, porém com a separagao de fases nao

claramente definida. Ocorre em altas velocidades de gas;

fluxo anular: alta velocidade de gas no centro e filme de liquido nas

extremidades, e;

bolhas dispersas: ocorre em altas velocidades de liquido, com bolhas de
gas dispersas. O liquido carrega o gas e ndo se observa deslizamento

entre as fases.

Uma vez que o padrdao de escoamento é identificado, uma modelagem

especifica pode ser aplicada e as caracteristicas de escoamento podem ser

identificadas. Para identificar os tipos de escoamento, Baker publicou o mapa de

padroes em 1954 que é utilizado até hoje na industria de petroleo. Outros

modelos foram desenvolvidos ao longo do tempo, como os modelos de Taitel e
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Dukler (1980). A descricdo destes modelos pode ser encontrada em SHOHAM
(2006) e STUCKENBRUCK (2010).
Antes de analisar o modelo multifasico deste estudo, sera explicado como ocorre

o processo de produgdo em um sistema submarino.

B.2
Producao submarina

Quando a pressdo do reservatério & suficiente, os fluidos provenientes do
mesmo alcangam livremente a superficie se deslocando através do diferencial de
pressdo. Nesta situacdo denomina-se o escoamento como elevagao natural. Os
pocos que produzem desta forma sdo chamados de pogos surgentes. Na
elevagdo natural o escoamento do fluido € devido unicamente a energia do
reservatorio. Quando a pressdo do reservatério é baixa, os fluidos nao
conseguem atingir a superficie. Neste caso é necessario um meio artificial que
“ajude” este escoamento. Isso pode ocorrer mesmo em um pogo surgente, em
final de vida quando sua pressao ja foi bastante reduzida e pode nao ser
suficiente para transportar o fluido nele contido até o ponto desejado. E neste
cenario que se apresentam as opgdes de se utilizar uma bomba multifasica ou
um separador que podem provocar um diferencial de pressao que permita essa
producdo. Os métodos de elevacao artificial mais comuns na induastria de

petroleo sao:

e Gas lift. este método de elevagao artificial utiliza a energia contida em gas
comprimido, injetando continuamente na coluna de produgado. O objetivo
€ gaseificar a coluna de fluido tornando a densidade do fluido mais leve e
facilitando por consequéncia seu escoamento. Este método €& mais

simples que os demais;

e Bombeio centrifugo submerso (BCS): neste método a energia é
transmitida ao fluido através de uma bomba centrifuga posicionada no
fundo do pogo, acionada por um motor elétrico acoplado a bomba. Mais
robusto que o gas lift. Melhor aplicado para fluidos de alta viscosidade e
para maiores vazdes. Para altos percentuais de gas (RGO) o gas lift é

melhor;

¢ Bombeio mecanico com hastes (BM): neste método o movimento rotativo
de um motor elétrico ou de combustdo interna & transformado em
movimento alternativo por uma unidade de bombeio proxima a cabeca do
poco. Uma coluna de hastes transmite o movimento alternativo para o

fundo do pogo, acionando uma bomba que eleva os fluidos produzidos
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pelo reservatério para a superficie. Método de grande utilizagdao mais

apenas para pogos rasos e verticais;

e Bombeio de cavidades progressivas (BCP): é uma bomba de
deslocamento positivo que trabalha imersa em um pogo de petrdleo,
constituida de rotor e estator. O rotor ao girar no interior do estator origina
um movimento axial progressivo no sentido da sucgéo para a descarga,

realizando o bombeio.

Dentre as alternativas mais recentes se encontram a bomba multifasica e o
separador submarino, que s&do o objetivo de estudo deste trabalho. Estes meios
permitirdo um futuro de produgcdo subsea to shore, onde a presenga de uma
plataforma se torna desnecessaria.

A selecdo do melhor método de producao dependera de varios fatores, dentre
eles a produgdo de areia, razdo de gas no liquido, vazado, profundidade,
viscosidade dos fluidos, mecanismo de produgdo do reservatério, distancia do
poco as estagbes de tratamento, custo operacional, seguranga, entre outros.
Neste trabalho sera feita uma analise de sensibilidade de alguns destes
parametros analisando o comportamento dos dois meios de producao
submarinos citados aqui (bomba multifasica e separador).

O caminho de producgdo de um fluido pode ser definido em trés etapas: o fluxo
do fluido no reservatério (chamado de fluxo em meios porosos), o escoamento
no pogo (chamado de fluxo na coluna de produgado) e o escoamento através da
linha de producéo. Neste trabalho sera feita a analise apenas do escoamento na
linha de producéo.

O fluxo de reservatério é definido através da construgdo de uma curva chamada
de IPR (Inflow Performance Relationship). Esta curva é desenhada através de
testes de pogo onde se mede a vazao e o diferencial de pressao entre o poco e
o reservatério em alguns momentos distintos e se constréi a curva que ira definir
a vazao de escoamento em funcdo do diferencial de presséo do reservatorio.
Para que o fluido chegue a superficie € necessario que a pressao no fundo do
poco seja suficiente para vencer a coluna hidrostatica da linha de producgao, as
perdas por atrito, as perdas nas restricdes (valvulas e reguladores), as perdas na
linha de produgado e a pressao nos equipamentos na superficie. O gradiente de
pressdo dentro da coluna de producdo é o resultado da soma do gradiente de
pressao devido a elevagao (gravidade), devido a atrito (varia de acordo com a
rugosidade, diametro e vazéo) e devido a aceleragao (variagao da velocidade no

interior da tubulagao).
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Para o fluxo no reservatério quanto maior a vazdo menor sera a pressao dentro
do reservatorio. Para o escoamento na coluna de produg¢do, quanto maior a
pressao maior sera a vazdo de escoamento. Portanto existe um ponto onde a
pressao de reservatorio e a pressao da coluna de producgido terdo a mesma
vazao. Este ponto define a vazao de producgao.

A diferenga de velocidade entre as fases presentes no escoamento e a
geometria das fases influencia no gradiente de pressao. Por isso € importante a
identificagdo do regime de fluxo como indicado anteriormente neste texto. No
escoamento vertical € comum observar o padrdo de fluxo tipo bolha préximo ao
fundo do pogo, onde se observa uma quantidade maior de liquido. A fase gasosa
se apresenta em pequenas bolhas dispersas no meio do liquido. A medida que o
fluxo vai evoluindo, as bolhas de gas que se locomovem mais rapido que o
liquido v&o se aglomerando e aumentando de tamanho. A medida que o fluxo vai

evoluindo na coluna de produgdo o padrao de escoamento se altera.

B.3
Escoamento multifasico: definicoes

O escoamento multifasico ocorre ndo apenas na industria de petroleo, mas
também na industria quimica, nuclear, espacial, e geotérmica. Na industria de
petréleo o escoamento multifasico ocorre durante a producdo do fluido entre o
poco e a plataforma e durante o transporte entre a plataforma e a base de
recebimento em terra, ou simplesmente do poco a terra.

Primeiramente, para melhor compreensdo do calculo de um escoamento

multifasico neste capitulo, as definigbes a seguir se fazem necessarias.

B.3.1
Vazao massica (kg/s)

A vazéo massica é definida da seguinte forma:
w_ = vazao massica de liquido
Wg = vazao massica de gas

w = w_ +Wg = vazao de massa total (B-1)

B.3.2
Vazao volumétrica (m3/s)

A vazao volumétrica é definida como:
gL = vazao volumétrica de liquido
Qe = vazao de volumétrica de gas

g =dq.* ge = vazao volumétrica total (B-2)
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B.3.3
Holdup liquido

Holdup (H.) é a fragao de volume ocupada pelo liquido na mistura multifasica. O
equivalente para o gas € a fragdo de vazio de gas (a), que corresponde ao
volume ocupado pelo gas em uma mistura multifasica. No escoamento

monofasico H, e a serdo sempre 0 ou 1.

(B-3)

O holdup pode ou nao considerar o atrito entre as fases em estudo. O holdup
liguido onde ndo é considerado o atrito € chamado de holdup liquido sem
escorregamento (A ) e & definido como a razdo entre a vazéo de liquido e a

vazéo total, ou seja:
L 4,79 (B-4)

B.3.4
Velocidade superficial (m/s)

A velocidade superficial da fase é o fluxo volumétrico desta fase, ou seja, € o
fluxo que esta fase teria caso estivesse ocupando todo o volume da mistura.

Portanto, as velocidades superficiais de liquido e de gas sao dadas por:

vy =t (B-5)
Atotal

VYG = qG

o =7 (B-6)

total

onde Ao € a area total da secgdo transversal ao escoamento.

B.3.5
Velocidade da mistura (m/s)

A velocidade de mistura é a razao do fluxo volumétrico total por unidade de area,

ou seja:

:(]G +q,

A :VSL +VSG

M

(B-7)

total

O holdup sem escorregamento também pode ser definido como a razédo da

velocidade superficial de liquido e a velocidade de mistura:
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_qL+qG VSL +vsG (B-8)

B.3.6
Fluxo de massa (kg/m2.s)

Os fluxos de massa séo dados pelas seguintes equagdes:

_"
Fluxo de massa de liquido: G, = 4, (B-9)
G, =—¢
Fluxo de massa de gas: ¢y ol (B-10)
. w, +w G _
Fluxo de massa total: G = 4 = 0,46, (B-11)

B.3.7
Velocidade real (m/s)

Visto que cada fase ocupa apenas uma fragdo de area transversal durante o
escoamento, a velocidade superficial ndo pode ser considerada como a real
velocidade de cada fase. A velocidade real é definida de acordo com a fracdo de

area ocupada da seguinte forma:

- _Ya
Velocidade do liquido: YT e H (B-12)
yo=de _ Vs
Velocidade do gas: Gy o 1-H, (B-13)

B.3.8
Velocidade relativa (m/s)

A velocidade relativa entre duas fases em um mesmo fluxo é conhecida como
velocidade de escorregamento. Esta velocidade representa a diferenga entre as

velocidades de duas fases que estdo em um mesmo escoamento.

Vsip =Ve Vi (B-14)
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B.3.9
Velocidade de deslizamento (m/s)

A velocidade de deslizamento é a velocidade de uma fase relativa a velocidade

da mistura.

Velocidade de deslizamento do liquido: Yoo TV TV (B-15)
Velocidade de deslizamento do gas: Vo6 =V TVu (B-16)
B.3.10

Concentragao de massa

A concentragdo de massa € a razdo entre a massa da fase e a massa total em

um dado volume.

¢ = H 1Py

Concentracao de liquido: L 0y (B-17)
o _=H)p,

Concentracao de gas: o 0y (B-18)

B.3.11
Fracao de massa

A fragao de massa € a razdo entre a vazao massica do gas e a vazao massica
total:

We

r=—
T (B-19)

B.3.12
Propriedade da mistura

As propriedades da mistura sdo definidas como uma média das propriedades

das fases ponderadas pelo holdup.

Densidade: Py =puHytpe (=) (B-20)

Viscosidade: g =l rpg (=1 ) (B-21)
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B.3.13
Propriedade do liquido

Da mesma forma que a mistura, a propriedade de um liquido também é uma
média entre as propriedades da agua e do dleo.
Esta média € ponderada pela fragdo de volume de agua no volume total do

liquido, ou seja:

Densidade: Pr =Pigua * fc *+ 0 b0 (1_ fc) (B_22)

Viscosidade: My = Higua * fc T Hleo (1 - jc ) (B-23)
_ qa’gua

Onde: - ngua +qd/eu (B-24)

B.3.14

Razao de solubilidade

A razdo de solubilidade é a razdo de volume de gas dissolvido no 6leo a uma
determinada pressao e temperatura local, porém medido na condi¢do padrao, e

o volume de déleo, também em condi¢des padrao.

VOZume gasdisP &T

s =

cond . padrao

(B-25)

VOZume dleo | cond . padrao

B.3.15
Fator volume de formagao

O fator volume de formagédo do 6leo é a razdo do volume de 6leo em uma
determinada condi¢cdo de pressao e temperatura e o volume do mesmo 6leo na
condigcéo padréo. Levando em conta a saida do gas dissolvido do 6leo a medida

que a pressao diminui, e a compressibilidade, este valor € sempre maior que 1.

_ Volume |, .,
0 - -
Volume oleo |cond .padrao (B 26)
Da mesma forma é definido o fator volume de formagéo de agua e gas:
p Volume ,,, ber
v B-27
VOlume dgua cond . padrio ( )
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Volume bt

(B-28)

¢~ Volume

s cond . padrdo

B.3.16
RGO e RGL

A razao de gas no 6leo (RGO) é a razéo entre o volume total de gas produzido
(gas livre mais o gas que estava dissolvido no 6leo) em relagédo ao volume de

6leo, ambos em condigao padrao.

Volume o
RGO — cond . paarao
Volume dleo | cond .padrao (B-29)
Da mesma forma € definida a razéo de gas no liquido (RGL):
Volume .
RGL — cond . paarao
Volume iy | (B-30)
cond . paarao

A Figura B-5 abaixo foi retirada de ALVES (2005) e ajuda a identificar os

volumes descritos acima.

--— | Gas Livre

Gas Livre

Gds gue estava
dissolvidoa P&T

—> -+— | Oleo Morto

-|::“"""}- - »’igua

P,T condi¢do
padrdo

Oleo + Gas Dissalvido

Agua

Figura B-5: Evolugao dos volumes de gas, 6leo e agua em fungao da pressdo e temperatura
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Apéndice C
Escoamento multifasico: calculo

CA1
Introducgao

Para melhor entendimento do calculo de um escoamento multifasico, o
escoamento monofasico deve ser entendido. Para um escoamento monofasico a
vazdo de escoamento, as propriedades do fluido, o didmetro da linha e a
inclinagao seriam suficientes para definir o calculo de escoamento, mas em um

regime multifasico informagdes adicionais sdo necessarias.

Apdés o entendimento do calculo do escoamento monofasico, este anexo
descreve o0 calculo do escoamento multifasico. A solugdo exata de um
escoamento multifasico também requer o uso das equacdes de conservagao de
massa, quantidade de movimento e energia com as condigdes de contorno
corretas, porém a maioria dos casos reais ndao podem ser abordados desta
maneira devido as incertezas envolvidas. O escoamento multifasico possui
inUmeras variaveis por isso é dificil de correlacionar todas elas.

Uma forma de abordagem do escoamento multifasico seria um calculo numérico
por elementos finitos, porém as limitagbes computacionais junto com o tempo
que utilizado para uma analise deste tipo levaram a analise experimental. A
abordagem experimental é conduzida através de experimentos que desenvolvem
correlagbes entre os fatores sendo analisados sem a necessidade de calculo
aprofundado. A modelagem ¢€é uma abordagem intermediaria entre a
experimental e a abordagem exata. Um modelo fisico simplificado é construido
para realizar o fendbmeno esperado. Este modelo fisico pode ser expresso
matematicamente tornando uma ferramenta para prever novos casos se
tornando uma ferramenta analitica. Medidas experimentais podem ser utilizadas

para calibrar um modelo e refinar sua precisao.
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C.2
Calculo queda de pressao

Dado um duto com as condigbes conhecidas em um determinado ponto inicial
chamado de ponto 1. As condigbes em determinado ponto final chamado de

ponto 2 sdo determinadas da seguinte forma:

dP
Pz—Pl—(E]-dL =P, —(dP) 1)

A figura abaixo ajuda a elucidar o escoamento descrito:

% e——-?dx————zﬂf

Figura C-1: llustragdo escoamento em dutos

O gradiente de pressao dP/dL representa a queda de presséo por unidade de
comprimento do duto. O gradiente de pressdao € composto do componente da
gravidade, atrito e aceleracdo. A queda total de pressdo € dada da seguinte

forma:

) ) )
dL dL atrito dL gravidade dL aceleragdo (C-2 )

Para o estudo monofasico estes trés gradientes sdo conhecidos através da

conservacao de quantidade de movimento.

P f -p-v? . dv
— = 4 p-0-8in(8)+p0 -V -—
Y E R (C-3)

f é o fator de atrito, e ® é o diametro interno do duto, v é a velocidade.
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O fator de atrito é calculado através do numero de Reynolds e depende da

rugosidade do duto, onde:

Il (C-4)

Com y, sendo a viscosidade do fluido.

Varias correlagbes podem ser utilizadas para a determinagéo do fator de atrito,
entre elas a correlacdo de Blasius para escoamento laminar, correlacdo de
Colebrook e o grafico de Moody, todas essas correlagdbes podem ser
encontradas em STUCKENBRUCK (2009 e 2010). Neste trabalho estamos
utilizando a correlacdo de Swanee que pode ser utilizada tanto para fluxo
laminar quanto turbulento. A equagédo de Swanee foi retirada de ALVES (2005),

e é definida da seguinte forma:

64 ) . 574) (2.500) )]
- (—J *9'5'”‘([¢‘+NJ[ J J (©5)

Para o escoamento multifasico os parametros da equacao descrita para a perda

de carga devem ser conhecidos para as duas fases (liquido e gas). A velocidade
de escoamento deve ser analisada separando o fluxo de liquido e gas da

seguinte forma:

Wy =p, v, A4

liquido (C_6 )

We =pg Vg4

gis (C-7)
Considerando a area onde cada fase escoa, tem-se:

Wy =ppvy Ay 0y

total

(C-8)
We =P Vg Ay (L=H ) (C-9)

Estas equagdes tém trés incégnitas e ndo podem ser resolvidas como feito no

caso monofasico.
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Uma maneira simplificada seria considerar que o gas e o liquido escoam em
uma mesma velocidade, neste caso as equagdes acima passariam a ter duas
incégnitas. Porém nos casos onde esta simplificagdo ndo possa ser aplicada,
outras analises sdo necessarias.

Adimitindo inicialmente que ndo ha diferenca de velocidade entre fase liquida e

fase gasosa, neste caso ndo ha escorregamento entre as fases e:

Vsip =V = Vo =0

(C-10)

logo,

e (C-11)
logo,

¢ __ 4

Agis  Aiguiao (C-12)
€,

Ve Ve

|-H, H, (C-13)

o (C-14)

As condigdes de nao escorregamento ocorrem, por exemplo, em fluxos
homogéneos ou bolhas dispersas onde se tem alta vazdo de liquido e baixa
vazdo de gas. Neste caso a alta velocidade do liquido carrega as bolhas de gas
resultando em um escoamento sem atrito entre fases, ou seja, sem
escorregamento.

No fluxo multifasico nao-homogéneo, as correlagdes empiricas podem ser
utilizadas para a determinacao do hold up e de outros parametros. Para o calculo
empirico é necessario conhecer as propriedades do fluido tais como, Rs (razao
de solubilidade), Bo (fator volume de formagao do d6leo), Bg (fator volume de
formagao do gas), densidade e viscosidade das duas fases e tensao superficial
entre as fases.

Dadas as vazdes de 6leo e gas nas condi¢cdes padrdo, e conhecendo as
propriedades do fluido na pressao e temperatura média da secdo calculada, as

velocidades superficiais de cada fase podem ser calculadas:
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v _ e _ (q G lcond .padrdo 4 bteo cond . padrao R § ) B G
" % total 4 total (C-1 5)
€,
M 9y — 4 steo B 0
Ty A (C-16)

total total

Apos definir os parametros do escoamento através das correlagdes, o gradiente
de pressdao pode ser calculado. Considerando um fluxo incompressivel, em
condigdes isotérmicas, as condigbes de fluxo ndo variam muito, logo, a
densidade em um ponto 2 pode ser considerada igual ao ponto 1, assim como
sua velocidade. Assim sendo, o gradiente de pressdo em um ponto 2 também
sera igual ao gradiente de pressdo no ponto 1. Neste caso, onde o fluido &
considerado incompressivel e isotérmico, o gradiente de pressdo pode ser
considerado constante. Mas no caso multifasico existe uma fase gasosa
compressivel, que se expande ao longo do comprimento do duto. A transferéncia
de massa ocorre entre as fases onde gas € liberado da fase liquida para a fase
gasosa. Neste caso o gradiente de pressdo ndo é constante e depende do valor

de temperatura e pressao.

Assim sendo, o calculo do gradiente de pressdo neste caso deve ser feito
numericamente dividindo o duto em varios n elementos de comprimento
conhecido. Entre um elemento e outro, o gradiente de pressao é considerado
constante nas condi¢des médias de escoamento entre os dois pontos. Desta
forma, a queda de pressao pode ser determinada como o somatério das perdas

de carga de cada n elemento.

Se a temperatura ao longo do duto é conhecida, a distribuicdo de presséo é
conhecida através da equagéao do gradiente de pressao. Se a temperatura nao é
conhecida, a equacdo de energia deve ser considerada. As correlagdes

utilizadas neste trabalho estao descritas a seguir.

C3
Modelo computacional

O modelo computacional para o calculo do gradiente de pressao consiste nos

seguintes pontos:
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e Ler os dados de entrada do escoamento (condi¢des padrao de vazao,
densidade, comprimento, didmetro, angulo de inclinagao, temperatura ao

longo do duto, e pressdo em um ponto, entrada ou saida do sistema);

e Determinar o tamanho do incremento de n elementos que sera

considerado como condi¢cao média;
e Estimar um valor de presséo do elemento n+1;
e Calcular a pressdo média deste incremento;
e Determinar as propriedades do fluido para esta condigdo média;
e Determinar o gradiente de pressdo médio do incremento;

o Determinar a presséo de saida calculada a partir do gradiente de presséo

estipulado;

e Comparar o valor estipulado anteriormente com o valor calculado de

pressao;

o Repetir os passos até o calculo se aproximar dentro de uma determinada

tolerancia com a estimativa inicial;

e Partir para o préximo incremento até chegar ao comprimento final do
duto.

Os primeiros modelos para calculo de escoamento multifasico ndo dependiam do
padrdo de escoamento. Entre esses modelos tem-se o modelo homogéneo,
onde gas e liquido s&o considerados como uma mistura escoando em uma
velocidade média e com propriedades médias do fluido sem escorregamento
entre as fases. As propriedades da mistura neste modelo sdo determinadas
através das propriedades do fluido monofasico. Outro modelo, com abordagem
oposta ao modelo homogéneo, € o modelo separado, onde gas e liquido sdo
considerados escoando em separado e cada fluido € analisado independente.
Um terceiro modelo é o modelo de escorregamento que trata as duas fases
como uma mistura similar a homogénea, porém, permite escorregamento entre
as fases. Neste caso, o holdup liquido pode ser determinado.
Estes modelos sdo as bases dos modelos atuais. O modelo homogéneo sera
descrito a seguir para melhor entendimento dos modelos utilizados neste
trabalho e descritos posteriormente.
Neste projeto serdo considerados o modelo homogéneo, o modelo de Beggs &
Brill e Hagedorn & Brown. Todos os modelos foram analisados a partir de
SHOHAM (2006).
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Modelo homogéneo

O modelo homogéneo é um modelo simplificado com as seguintes

consideracoes:
e Regime permanente e fluxo uni dimensional;
¢ As duas fases estdo misturadas e em equilibrio;
¢ Nao ocorre escorregamento;
¢ Ambas as fases sdo compressiveis;

e Area transversal do duto n&o precisa ser constante e pode variar ao longo
do duto;

e Transferéncia de massa ocorre entre fases.

As definigbes do modelo homogéneo explicitadas a seguir foram retiradas de
SHOHAM (2006).
Para o escoamento homogéneo as propriedades da mistura sdo definidas da

seguinte forma.

Velocidade da mistura: M 4, sL $G (C-17)
Densidade da mistura: Pu =P =pi b+ (1-4,) (C-18)
Viscosidade da mistura: Fu =Psp =HH o+ i '(I_HL) (C-19)
Entalpia da mistura: by =he -7 +h, '(I_Z) (C-20)

A viscosidade da mistura ndo possui uma definicdo precisa para o escoamento
homogéneo, portanto, como aproximagdo, as propriedades da mistura no

escoamento com escorregamento pode ser considerada.
Baseado nas consideracbes acima as equacgdes de conservagdo de massa,

momento e energia que definem o escoamento podem ser descritas de acordo

com a formulagéo de fluido monofasico. Esta descrigéo sera explicitada a seguir.

1. Conservacdo da massa:
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De acordo com as consideragdes listadas acima a equacédo de conservagao de

massa (3-4) fica resumida a:
W=pPpy Vy 'Azural (C-21)

2. Conservagao de quantidade de movimento:

De acordo com as consideracdes listadas acima a equacido de conservacgao

quantidade de movimento (3-10) fica resumida a:

dv, dP .
w- d_Lw = _Atatal ' E - S total 0 W Atotal ’ pM : g ' Sln(e ) (C_22)

onde:

v,

dl. = variacdo da velocidade ao longo do comprimento do duto;

ar

dL = variacao de pressdo ao longo do duto;

Soa = perimetro do duto;
T = tensao superficial de cisalhamento.

Dividindo a equacao acima pela area transversal, pode-se obter a perda de

carga (gradiente de pressao), da seguinte forma:

av

S, .
— =7 +p, -g-sin(d )+ :
4 w pM g Sln( ) dL (C'23)

AL A

4

total total

Pode-se assim observar as 3 componentes da perda de carga, a componente
devido ao atrito, a componente gravitacional e a componente devido a

aceleracgao.

3. Conservagao de energia:

A equacéo de energia definida na equagao (A-CO) fica resumida a:

2
o _a, _, .1 (hM + e -sin(a)J

. dL A 2 (C-24)
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onde,
49
dL = transferéncia de calor por unidade de comprimento;
aw
dl = trabalho do eixo por unidade de comprimento;
M = entalpia da mistura.

A partir das definicdes acima das propriedades da mistura, pode-se definir a

gradiente de pressao de cada componente.

dP. ) 4,
dL 4 / (C-25)

fricgdo
Onde a tensdo de cisalhamento entre as fases é definida como:

_ 2
T W E p ns v M (C-26)

O fator de atrito f depende do numero de Reynolds, o qual, neste modelo

depende da velocidade da mistura e das propriedades sem deslizamento da

seguinte forma:

_ pnx 'VM ¢
Noge, = T (C-27)

O componente gravitacional da perda de carga para o modelo homogéneo

considera também as propriedades sem deslizamento:

dP

= =py g -sin0)=p, -g -sin(9) (C-28)

gravidade

O componente de aceleragao é de dificil determinagcdo e em muitos modelos é
ignorada, devido a pouca influéncia no valor da perda de carga. Para este
trabalho esta componente ndo sera considerada no modelo simplificado
elaborado ao final do trabalho. Porém sera demonstrada aqui a sua formulagdo

para entendimento.
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dpP

dpP woodvy
dL

w
M - .y o
dL P ! dL ( 4 ol " P s J (C-29)

A

aceleragdo total

Dai, pode-se obter o seguinte resultado:

d . dA
ar D S Y (O . S (P LI R WL i) 1,
dL aceleragdo ‘ dL dL dP dP p ns A total dL
(C -30)
Onde, para o modelo homogéneo, a fragdo de massa x, € igual a:
p=_ e :pc'(l_;‘L)
WG +WL pns (C-31)

Apos este estudo detalhado do modelo homogéneo, pode-se partir para uma
analise mais profunda sobre as correlacdes que serdo utilizadas nos modelos
deste texto. A correlagao que sera utilizada para o escoamento horizontal sera a
correlagdo de Beggs & Brill. Para o escoamento vertical sera considerado a
correlagdo de Hagedorn & Brown. Porém, no estudo de sensibilidade sem o uso
de plataformas, apenas a correlagao de Beggs & Brill sera considerada. Ambas
as correlagbes estao descritas a seguir e podem ser estudadas em SHOHAM
(2006) e STUCKENBRUCK (2010).

Beggs & Brill

A correlagdo de Beggs & Brill (1973) é aplicavel para uma vasta gama de
angulos de inclinagdo, mas néo € recomendada para o escoamento vertical.

De acordo com SHOHAM (2006), os ensaios para dedugao desta correlagéo
foram realizados em um duto de 90ft (27.4m) de comprimento. O fluido utilizado
neste teste foram ar e agua. Todos os padrées de escoamento foram
observados em uma gama de inclinagbes diferentes. A correlagdo foi entdo
desenvolvida apos 584 testes para uma variagdo de vazio de liquido de 0 a
1.000 bpd e vazao de gas de 0 a 300 M scf/d. O holdup foi medido com valvulas
de fechamento rapido e encontrava-se na faixa de 0 a 0,870.

Nesta correlagdo o padrdo de escoamento ¢ identificado a partir do niumero de

Froude e a partir do holdup liquido sem escorregamento.
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O padrao de escoamento pode ser entdo observado de acordo com as seguintes

relagdes, onde os pardmetros L sdo numeros adimensionais definidos para

facilitar o entendimento.

L,=316-29"

L, =0,0009252 - 4 ;>

Ly=0,10-2,"%1°

L,=0,50-2,%7*

(C-32)

(C-33)

(C-34)

(C-35)

(C-36)
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Tabela C-1- Parametros utilizados na correlagéo de Beggs & Brill para a definigdo padréo de

escoamento
Caso A Caso B
Padréo . 5
/114 N Fr /114 N Fr
Segregado <0,01 <L4 >0,01 <L,
2L,
Transi¢éo > 0,01 - -
<L,
> 0,01 > L, 2L,
Intermitente >0,4
<04 <L, <L,
Distribuido <04 > 1L, >0,4 >1L,

O padrao é determinado de acordo com a tabela acima, onde se o caso A ou B

acima for atendido, tem-se o padrdo de escoamento identificado.

O holdup liquido para a correlagdo de Beggs & Brill é definido em fungéo do

angulo de inclinacao da linha da seguinte forma:

H, =H,, v

(C-37)

Ho € o holdup liquido que existiria em um duto horizontal sobre as mesmas

condigdes de escoamento e y € o fator de converséo para o angulo do duto. O

holdup liquido para o duto horizontal e o fator de corregéo sao calculados de

acordo com a definicdo a seguir.

O fator C é igual a:

y =1+ -sin(18-0)- 0,333 -sin* (1.8 -0 )]

C =(l—2l)~ln(d A, N, N

2 ¢
FR

(C-38)

(C-39)

) (C-40)

Os coeficientes descritos acima dependem do padrdo de escoamento e podem

ser retirados da tabela abaixo (aplicados para angulos de inclinagéo positivos):
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Tabela C-2- Coeficientes utilizados na correlagéo de Beggs & Brill para calculo de holdup

Padrao / Fator a b c d e f g
(Sees%:aegﬁéj; 4o & anular) 0,98 0,4846 0,0868 0,011 -3,768 3,539 -1,614
Intermitente

(golfada, bolhas alongadas 0,845 0,5351 0,0173 2,96 0,305 -0,4473 0,0978
e cadtico)

gzmg‘; "gi‘;persas) 1,065 0,5824 0,0609 | N&o ha coeficiente, neste caso C=0 e y=1

A excecdo no calculo do holdup se faz para o padrdo de escoamento transicéo,

neste caso tem-se:

Ly—N;
H LTransicio — ((;?LFZR))X

LSegregado

(L3_L2)

( L -NE)

] ’ H LiIntermite nte (C _41 )

A partir destas definicdes a perda de carga pode ser determinada através da

perda por atrito, gravitacional e aceleragéo:

1. Perda de carga por atrito:

2

@
dL

24

fricgdo

[0 P Vg

Onde o fator de atrito para o escoamento de Beggs & Brill € igual a:

f e :(es)'f

onde,

s =In(2,2-y —1,2)

para 1<y<1,2, para os demais valores de y:

1n[/1L2J
H L

2
~0,0523 +3,182-In LLZ ~0,8725-| In LLZ +0,01853 -| In|
H H: H

L

71‘
2
L

I

(C-42)

(C-43)

(C-44)

(C-45)
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f & o fator de atrito definido pela equagdo (4-14) e calculado com as

propriedades de nao deslizamento da seguinte forma:

N :pnx'vM ¢
Numero de Reynolds: RE ns ' (C-46)
Densidade da mistura: pu=pidi+p-(1=4,) (C-47)
Viscosidade da mistura: B =HL A+l '(l_ﬂ”) (C-48)

2. Perda de carga gravitacional:

@

i =Py, g -sin (9 ) (C-49)

gravidade

A densidade neste caso é considerada como a densidade considerando o

deslizamento:

pSlzpsz'HL+pG'(l_HL) (C-50)

3. Perda de carga devido a aceleracgao:

i _Psw VaVu (AP
dL aceleragdo P dL ’ (C-51)
onde,
dpP dP
hnlll + 4
di _ dL Sfricgdo dL gravidade
dL 1 Paip V' "V (C-52)
P

Hagedorn & Brown

Segundo SHOHAM (2006) a correlagdo de Hagedorn & Brown (1965) foi
desenvolvida baseada em dados experimentais de um pogo com 1.500ft (457m).
A correlagao considera escorregamento entre as fases liquida e gasosa, mas

nao considera os diferentes padroes de escoamento.

Grupos adimensionais foram utilizados nesta correlagao:
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Numero relacionado a velocidade do liquido:

o, (C-53)
e dle ) (C-54)

G, (C-55)

Numero relacionado a viscosidade do liquido:

1
N :/u g —
SR | P (C-56)

O holdup liquido é determinado a partir de uma relacao entre o holdup liquido
horizontal, o angulo do duto, a pressédo e os numeros adimensionais.
Os graficos a seguir foram retirados de SHOHAM (2006) e fazem parte da

correlagdo de Hagedorn & Brown para a determinagéao do holdup.

TETETT T T T rrrreg Ty T rramy T % T

1.0

Ny p*' (CNy)

0.676 4o 0.1
Nev P, Np

Figura C-2: Fator de corregédo do holdup liquido para a correlagdo de Hagedorn & Brown
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0.05

001 . : - _ i /_ -

0.001
1073 10--1‘ 10'1 10

20

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

0.380
Nuz.id

Figura C-3: Fator de corregédo do holdup liquido para correlagdo de Hagedorn & Brown

A partir da determinagao do holdup liquido, tem-se a perda de carga da seguinte

forma:

dp- :fTP'/OTP'VM2
Perda por atrito: dL 2.4 (C-57)

fricgdo

onde,
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2
_ P
Densidade da mistura: Pw = P (C-58)
N — pns .VM ¢
Numero de Reynolds: RETP i (C-59)
wo =" xu (1-H,)
Viscosidade da mistura: Stip L G (C-60)
@ - .g -sin(f)
Perda gravitacional: AL | g =Py 8 (C-61)
el _ps db) [
Perda por aceleragao: I — ) dP dL | (C-62)
onde,
L
[dij — dL fricgao dL gravidade
dL 1— P sip ) d (V M 2) (C-63)
2 dP

Ao longo dos anos algumas destas equagbes foram modificadas para
aperfeicoar a correlagdo de Hagedorn & Brown. Entre as modificagbes esta a
utilizacao da equacdo de Grifth & Wallis para representar a queda de pressdo
em fluxos do tipo bolha. Uma segunda modificagao foi limitar o holdup liquido
minimo igual ao holdup sem deslizamento. Isso porque em fluxos ascendentes, o
liquido ndo pode ter velocidade maior que o gas. Caso os numeros indiquem
esta ocorréncia, o valor de holdup deve ser substituido pelo holdup sem
escorregamento para representar algo fisicamente possivel. A terceira
modificagédo foi a utilizagdo do método de Duns and Ros quando em fluxos de
transicdo e para o gradiente de aceleracdo da queda de pressdo. Estas
modificagbes podem ser observadas em STUCKENBRUCK (2010). Apds a
definicdo do método de calculo do escoamento multifasico os equipamentos
utilizados neste trabalho para a producdo submarina serdo estudados nos

préximos capitulos.
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Dados de entrada:

Caracteristica do fluido:

Presséo estatica inicial

Temperatura inicial

Vazéo de liquido

Razao agua liquido:

Raz&o gas-Liquido

API do dleo:

Caracteristica da bomba:

Presséo diferencial da bomba:

Localizagdo da bomba:
Caracteristica do separador:
siencia do separador:

siencia da bomba:

-acteristica do duto:

Numero de sec¢des:

123

p— 90kel Overall heat transfer coeficient Ul = 0.5
2 m-K
cm
T .= 80°C Densidade do gas std: dg= 0.75
3
ap = 50 massa especifica do ar: Py = 0.0761 1.3bm
I
hr ﬁ3
BSW = 10% Condutividade térmica do revestimento Kigo = 0.024Y_
m-K
3
RGL == 1202 Espessura de revestimento: tio = 50.8mm
m3
API:= 20
APbomba := 30bar
Lbomba := 1000m
0:= 100%
Q-1
n=4
Secao 1 2 3 4
Diametro Ex.terno duto liq. 9 9 9 9
(in)
Diametro Ext.erno duto gas. 9 9 9 9
(in)
Espessura de Parede (in) 0.5 0.5 0.5 0.5
Massa especifica do ago
Sl g 7850 7850 7850 7850
(kgf/m®)
Comprimento de duto (m) 500 500 500 500
Angulo gm relacao 80 80 80 80
horizontal
Temperatura dgua do mar 4 4 4 4
Correlagéo Hagdorn & Brown EI I Hagdorn & Brown 3 I Hagdorn & Brown 3 I Hagdorn & Brown EI

Incremento de célculo:

AL:= 100m
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[*] Leitura da Tabela
Calculo:
Secao:

Diametro Externo:

Espessura de parede:

Densidade do ago:

Comprimento Vertical:

Comprimento horizontal:

Temperatura agua do mar:

[«] Leitura da Tabela

T
sect ;= submatrix(lnput, 1 N 1 ,2, 1+ n)

T
odl := submatrix(lnput,z,z,z,l + n) -in

T
odg := submatrix(lnput,3 , 3,21+ n) -in

T
t:= subrnatrix(lnput,4,4,2,1 + n) -in

Pago’

T
Lv:= subrnatrix(lnput,6,6,2,1 + n) -m

T
= submatrix(lnput, 5,521+ n)

kg

m

T
0= submatrix(lnput, 7,7,2.1+ n) -deg

T
Ty = submatrix(lnput, 8.,8,2,1+ n)

T
correl ;= submatrix(lnput, 10, 10,2,1 + n)

124

Ty= Ty + 273.15) K

]

Propriedade do duto:

Area de segao transversal:

Rugosidade:

Condutividade do aco:

iedade do fluido:

Capacidade térmica [J/kg.K]

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812200/CA

od:= |odl if correl = "Mono Liquido"

odg if correl = "Mono Gas'

odl otherwise

Ap(od,t) =

mfod— 24

4

e:=0.005m

kaQO = 43[

Oleo:
Gas:

Agua:

w 1)
AC m

cp, = 0.65(

04(BTU.L
"\ _A°F Ibm

opg =

Tepw :=

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280.6
300

BTU 1
AF Ibm

)

CPy =

42178
4.1818
4.1784
4.1843
4.1964
42161
4.250
4.283
4.342
4.417
4.505
4.610
4.756
4.949
5.208
5.728
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01 125
Cpy(tm) = linterp|:Tcpw,ch,(% - 27315):|[ A°C kg)

massa especifica da agua Py = 62.4-“’—“1

ft

0.552
0.597
0.628
0.651
0.668
0.680
0.685
0.684
0.680
0.675
0.665
0.652
0.635
0.611
0.580
0.540

Condutividade termica da agua: ky =

. tm w
k (tm) := hnterp(Tcpw,kW, s 27315)?

Condutividade térmica do 6leo: k=013
0 m-K
Densidade do 6leo Standard: — &
° apr+131.5

Massa especifica do gas nas condigdes

Postd = dg'par
padrao (1atm e 60F):

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812200/CA

Massa especifica do 6leo nas condigdes Postd = 9o Py

padrao (1atm e 60F):

Chute inicial para densidade do dleo: pol := 500 X
m3

Pressao e temperatura absolutas e Pabs := 14.696psi

standards:
Tabs := 459.67 °F

Pstd := latm
Tstd := 60 °F
Calculo das Vazoes:
f3
Conversao RGL: RGL := RGL-t—

stb

Vazao de 6leo standard: qq = qL-(l - BSW)
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Vazao de agua standard:
Vazao de gas total standard:
Estimando presséo e temperatura no ponto seguinte:
Comprimento estimado:
Presséo final estimada:

Temperatura final:

Calculo das propriedades médias:

Pressdo média a partir da presséo estimada:

Temperatura média:

Calculo Propriedades do fluido:

%
%

Razéo gas o6leo: RGO :=

io de Solubilidade do éleo
relagcao de Stading):

r volume de formagao do dleo:
relagcao de Standing)

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812200/CA

Ry(Tw,T,p,p2,p0,ql,u) :=

io de Solubilidade da agua (Correlagédo de Culberson & McKetta ):

q, = q -BSW 126
Qg = qp ‘RGL
AL:= 100m
P2:=P - 0.1MPa
T2(Tw,T,po,ql,u) := Tw + (T — Tw)-exp| — -AL
po-ql-cp,
p+p2
Pm(p,p2) == ——
2
Tm(Tw, T, po,ql, ) = T+ T2(Tw, T, po,ql,u)
2
- .
0.83
(0.0125.ap1)
Pm(p, p2) + Pabs 10
R « dg' 1805t - 9
Pt 0.00091 .[Tm(TW’T""”ql’“) -—459.67)
K 5
L 10 -

r< R if R < RGO

r< RGO otherwise

r

d 0.5 9
F1(Tw,T,p,p2,p0,ql,u) := RS(Tw,T,p,pZ,po,ql,u)-[dg) + 1.25-[MI(TW’TK")°’M- - 459.67)
0

Pressao de bolha:

[RGO)O.SI%
dg

Pb(Tw, T, po,ql,u) =

-psi

Compressibilidade do dleo:

0.0125-AP1
18 0,00091.[T“1(T‘”’T""”‘11"1)_9_459'67)
10 « >

5Ry(Tw,T.p.p2.po.ql.u) - 1433 + 17.2{@{""”‘”"”? - 459.67) - 11804, + 12.61.AP1

Co(Tw,T,p,p2,po,ql,u) :=

d
Bob(Tw, T,po,ql,u) := 0.972 + 0.000147-':RGO-/E + 1.25-[
(8]

Bo(Tw,T,p,p2,p0,ql,u) := |p < Bob(Tw, T, po,ql,u)-exp| Co(Tw,T,p,p2,po,

P

,T,p0,ql,u) 9

Tm(Tw

ql, v)-

Pm(p, p2)+Pabs
psi

1.175
- 459.67)}
K 5

Pb(Tw, T, po,ql,u)

psi

if (Pm(p,p2) + Pabs) > Pb(Tw, T, po,ql,u)

N (Pm(p ,p2) + Pabs)

p< 0.972 + 0.000147-F1(Tw,T,p,p2,po,qluy 11>

psi

otherwise
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Fator volume de formacéo da agua: (Correlagdo de Standing) 127

2
Bw(Tw, T, p,p2,po,ql,u) := 1 + 0.00012. [Tm(TWTqulu)g ~459.67 - 60) + 0,000001.[Tm(wap°aqlau)_z _459.67 - 60)

K K
P 2) + Pab
. _(w.o.oooomw)
psi
Vazéao do fluido:

Calculo vaz3do de a'gua aP&T: qagua(TW,T,PaPZ, po.ql,u,cor) = (qa-BW(TW,T,p,pZ, PO,qlau))-(l - @) if cor = "Mono Gas"
(qa-BW(TW,T,p,pZ,po,ql,u)) otherwise

Calculo vazio de dleoa P & T: Aoleo TW, T, P, p2, po,ql,u,cor) := qO-Bo(TW,T,p,pZ,po,ql,u)-(l - @) if cor = "Mono Gas"
qyBo(Tw, T,p,p2, po,ql,u) otherwise

Vazao Massica:
Wo(Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor) := po-qjeo(TW, T, p,p2,po,ql, u, cor)

Wa(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) := py, (Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor)

“dagua

WL(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) := Wa(Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor) + Wo(Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor)

Fator de proporcionalidade 6leo e agua:

. . . doleo(TW, T, p,p2,p0,ql, u,cor)
Proporcionalidade de 6leo: fo(Tw, T, p,p2,po,ql,u,cor) := oleo
Aoleo(TW, T, p,p2, po, ql,u, cor) + qagua(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)
. . . 9a0ua(TW, T,p,p2,p0,ql,u,cor)
Proporcionalidade de agua: fa(Tw, T, p,p2,po,ql,u, cor) := agua
Aoleo(TW, T, p,p2, po, ql,u, cor) + qagua(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)
Vazao de liquidoa P & T: qL(TW, T.p.p2.p0.ql,u,c0r) := do1eo(TW, T.p,p2,P0.ql, . c0r) + dag,(TW, T,p.p2,p0,ql,u, cor)

qLiq(TW,T,p,pZ,po,u,cor) = liel

q, < qp,

1

2 «qL(T,. ,T,P,P2,po,q,,Ul,correl
q 1 q (Wl P ql 1)
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3

while q2. — .>0.01m—

R day
iei+ 1

.« q2
ERER

92, < qL(Tw,T,p,pZ,po,qi,u,cor)

a2,
Densidade do fluido:
Densidade relativa do gas Dissolvido -6
(Correlagéo de Katz)' dgdiS(Tw,T,p,pZ,po,ql,u) = |p <« 0.25 +0.02.apP1 + 10 (06824 - 3.586-API).RS(TW,T,p,p2,po,ql,u)
_ .
0.83
(0.0125.p1)
Pm(p,p2) + Pabs 10
R « dg' T . 9
Pt 0.00091 .[T“‘(TW’T""”‘“’“)._459.67)
K 5
L 10 i
resp < p if R < RGO
resp « 0 ke otherwise
m
resp
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dggis(TW, T,p,p2,p0,ql,) = |dgi(TW, T,p,p2,p0,ql, 1) if dgg;(TW, T,p,p2,po,ql,u) > dy A dgdiS(Tw,T,p,p2,po,qi,uzzé).56

dy i dygig

0.56 otherwise

Massa especifica do gas dissolvido:

Massa especifica do 6leo nas
condigbes P&T:

Poleo

Densidade do gas na condicdo P e T:

Pgstd(TW, T.p.p2,po, gl pglivre, u) :=

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812200/CA

Pastd(TW, T,p,p2,p0,al,u,cor) = fi « 1

P pglivre

k,
while p2, —p. > 1.8
1 1 3
m
iei+]
.« p2
Pl pi—l

(056 par) otherwise

P2,

Calculo fator de compressibilizade Z:

Presséo e temperatura critica (Correlagédo de Brown):

po(Tw, T,p,p2,po,ql,u) :=

(Tw, T, p,p2,u,cor) i=

(Tw,T,p,p2,p0,ql,u) < dg A dg > 0.56

Pgdis(TW. TP, p2,p0,ql,u) := dy4;(TW, T, p,p2,po. gl u)-py,

Ry(Tw,T,p,p2,po,ql,u)
5.6114584

Postd T Pgdis(TW: T.p.p2,po.ql,u)-

Bo(Tw,T,p,p2,po,ql,u)

i1

<« pol
P1 po

k
while p2. — p. > 0.01 -2
1 1 3

m

i+l

< p2
PP
P2, « pO(Tw,T,p,p2,pi,qLiq(Tw,T,p,pZ,pi,u,cor),u)

p2.

pglivre:= 0.7 Li

m

(PstaRGO) = (pgis (T, T.p,p2,p0,alu) Ry(Tw, T,p,p2,p0,al, )
o

e (RGO - Ry(Tw. T.p.p2.po.ql.u))
. O(O.OIZS-API)
R < dg' Pm(p ,1p82) + Pabs_ ,
pst 0.00091 .[Tm(T"V’T’P‘”‘M_S_459'67)
| 10

resp < p if R < RGO

k
resp < 0 % otherwise
m

resp

P2, « pgstd(Tw,T,p,pZ,poleO(Tw,T,p,pZ,u,cor),qLiq(Tw,T,p,p2,poleo(Tw,T,p,pZ,u,cor),u,cor),pi,u)
P2, < p2, if p2, = 0.56p,, ~ P2;> dgPyr

P2, « dypy, if P2, = 0.56-p,, ~ P2, < dy'Pyr

2. < pofT.. ,T,P,P2,p..q . (T. ,T.P,P2,p. ,Ul,correl },Ul
| "<W1 °1 quQ(W1 °1 1) )

p21 « pgstc(TWl,T,P,Pz,pole(,(TWl,T,P,P2,U1,corre11>,qLiq<TW1,T,P,Pz,pole(,(TWl,T,P,P2,U1,corre11>,U1,corre11D
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Ppc(Tw, T,p,p2,p

Tpe(Tw, T,p,p2,p

Pr(Tw, T,p,p2,po

Tr(Tw, T,p,p2,po,ql,u, cor) i=

Correlagéo de Beggs & Bril

Postd(TW, T, p,p2,po,ql,u, cor)
0,ql,u,cor) := [708.75 -575-8 psi

par

Pgstd(TW, T,p,p2,p0,dl, u, cor)
0,ql,u,cor) = 169 + 314. g ‘R
Par

Pabs _ Pm(p,p2)
psi psi
Ppe(Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor)
psi

,ql,u,cor) =

Tm(Tw,T,po,ql,u)_g 45967+ Tabs_g 45967
K 5 ’ K 5 ’

Tpe(Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor)
R

Az(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) = 1.39-\/Tr(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) -092 - 0.36-Tr(TW,T,p,p2,po,ql,u,cor) -0.101

B2(Tw, T, p, p2,po, ql,u, cor) :=
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,T,p,p2,p0,ql,u,cor) := 1

T,p,p2,po,ql,u,cor) := AZ(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)+(

(062 - 0.23-Tr(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor))-Pr(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)

129

0.32-(Pr(Tw,T,p,p2, po,ql,u,cor))6

0.066 2
+ -0.037 -Pr(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) +
(Tr(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor) - 086) 10

T,p,p2,po,ql,u,cor) := 0.132 - 0.32-log(Tr(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor))

0|:0.3 106—(0.49-Tr(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor))+0.1824-(Tr(Tw,T,p,p2, po,ql,u,cor))2:|

1 - Az(Tw,T,p,p2.,po.ql,u, cor)
exp(Bz(Tw, T,p,p2,po.ql,u,cor)))
+Cz(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor)-(Pr(Tw, T,p,p2,po,ql, u,cor))

Volume de formagao: Pstd

psi

9-(Tr(Tw, T,p,p2,p0,ql, u,cor)~1)

Dz(Tw,T,p.p2, po,ql,u, cor)

|:Tstd_9_459’67+[Tabs
K 5 K

9

-—-459.67

By(Tw,T,p,p2,p0,4l,u, cor) =

Pm(p, p2) N Pabs

psi psi
{TY“‘TWTKP‘*“‘” _459.67 + [TKb % - 459.67):|-ZZ(TW,T,PaP2,po,ql,u,cor)

pgstd(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor)

Tw,T,p,p2,p0,ql,u,cor) :=
Pl T TP P2:RO-A €00 T T T p.p2.po.alu.cor)

Vazao de gas dissolvidoa P & T:

Agasdis

Vazdo degaslivrea P & T:

Vazdo Massica de gas:

(Tw,T,p,p2,p0,ql,u, cor) :=

Yoleo

doleo(TW- T, P, p2,P0, gl u,cor)-Ry(Tw, T,p,p2,po,ql,u) otherwise

(Tw,T 2 1 ) % 6.28981 B (Tw,T 2 1 )
q i w,1,p,pz,po,ql,u,cor) = | —————— w, 1,p,p2,po,ql,u,cor)-—
gaslivre m3 86400 ¢
day
G 62BIBL e deeon
T Tosann w, 1,p,pz,p0,ql,u,cor)
L3 86400 ¢
day

ft3

sec

@

sec

(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)-RS(Tw,T,p,p2,po,ql,u)-(1 - @) if cor = "Mono Liquido"

(1 - e) if cor = "Mono Liquido"

otherwise

We(Tw, T.p,p2,po.ql,u, cor) := po(Tw, T, p,p2, po. ql, u, cor)-qgpg iy (TW. T, p, p2, po. ql, u, cor)
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Viscosidade 6leo morto (Correlagdo de Beggs & Robison):

130
71:=3.0324 - 0.02023-AP1
1 9 -1.163
Tm(Tw, T 1
X1(Tw, T, po, ql,u) = 107 | TnIw.T.po.abw 7 459 67
K 5
X1(Tw, T,po,ql,
Mom(Tw, T,po,ql,u) == (10 (Tw.T.po.ql.v) - 1)-Pa-sec
Viscosidade 6éleo vivo (Correlacdo de Beggs & Robison):
-0.515
Al(Tw,T,p,p2,po,ql,u) := 10.715-(RS(TW,T,p,p2,po,ql,u) + 100)
-0.338
B(Tw, T,p,p2,p0,ql,u) := 5.44-(RS(TW,T,p,p2,p0,ql,u) + 150)
B(Tw,T,p,p2,po0,ql,
{uom(Tw,T,po,ql,u)} (. Top-p2.po.abw) e
Tw,T,p,p2,p0,ql,u) := Al(Tw,T,p,p2,po,ql,u):| —————— .
Moy(Tw, T,p,p2,po,ql,u) (Tw,T,p,p2,po,ql,u) (Pa-sec) 100
Moy(Tw, T,p,p2,po0,ql,u) := Ju <« Py (Tw,T,p,p2,po,ql,u) if Pm(p,p2) + Pabs < Pb(Tw,T,po,ql,u)
P 2
SRR RTY (—.000039- m(pfp)—s)
2.6.(7“1(1’?1’ )) 10 pel
Pm(p,p2) + Pabs pst
u < Hov(TW,T,PaPZ,Panlau)'(m) otherwise
u

Calculo viscosidade da agua (Correlagdo de Wan Wigen):

2
-2 -5 i
My (TW, T, p0, L, u) = expﬂl.om - 1.479.[Tm‘TW’TK’P°’qI’“) % - 459.67)-10 +1.982.10 .[T““TW’TK"’""*I’“) % - 459.67) HGOO)

Calculo viscosidade do gas (Correlagao de Lee et al):

Massa molecular: MM := dg-(28.963)

1.5
(9.4+ 0.02-MM)-|:W-2 - 459.67 + [TKb % - 459.67)}

K1(Tw,T, po,ql,u) :=

K
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209 + 19-MM + {qul‘”z ~459.67 + [Tsz - 459.67)}

X2(Tw, T,po,ql,u) := 3.5 +

986 +0.01.MMm
K J

ToTw.Tpo.abw) 9 g5 67, | T 9 459 67
5 K 's

Y(Tw, T, po,ql,u) = 2.4 - 0.2.X2(Tw, T,po,ql, u)

Y(Tw, T,po,ql,u)
pg(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor) poise
gm 100
3
cm

-4
Hg(Tw.T.p.p2, po. ql.u,cor) := KI(Tw, T,po.ql,w)- 10" expl X2(Tw, T.po.ql,u)-

Calculo do hold up sem deslizamento (fragao liquido e gas)

Hold Up sem Deslizamento (Razao entre vazdo volumetrica de liquido e vazdo volumetrica total):

apiq(TW. T.p.p2, po,u, cor)

AL(Tw, T, p, p2,po, ql,u, cor) :=
L aLig(TW, TP, P2,P0,,¢0r) + dgygivre( TW, TP, P2, 0, I, u, cor)

Propriedade da mistura:

Propriedade do liquido:

Densidade do liquido:  py; (Tw,T.p,p2,p0,ql,u, cor) := po-fo(Tw, T, p,p2,p0, al,u, cor) + Py 1 — fo(Tw, T,p.p2,po,ql,u, cor))
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Viscosidade do liquido:  yy (Tw, T.p.p2,po.ql.u,co) := g, (Tw, T.p.p2,po.ql,w)-fo(Tw, T, p.p2, po.ql,u, cor) . 131
+Hy(Tw, T, po, ql,u){ 1 = fo(Tw, T,p,p2,p0,ql,u,cor))

Velocidade superficial gas e liquido:

A ig(TW, T,p,p2, po, u, cor)

Ap(od, D)

VSL(od,t,Tw,T,p,pZ,po,u,cor) =

(Tw, T,p,p2,po0,ql,u,cor)

Ap(od, D)

Agaslivre

Veg(0d,t, TW, T,p,p2, po, gl u, cor) =

Propriedade da mistura sem deslizamento:

Calculo viscosidade da mistura sem deslizamento:

Mps(TW. T.p,p2,po.ql,u,cor) := 4 (Tw,T,p,p2,po.ql,u)-A; (Tw, T,p,p2,po.ql,u,cor) + pg(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)-(l - )\L(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor))

Densidade da mistura sem deslizamento:

Pos(TW. T.p,p2,po.ql,u,cor) := po-A; (Tw, T,p,p2, po,ql,u, cor) + pg(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)-(1 - AL(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor))

Velocidade da mistura:

qLiq(Tw,T,p,pZ,po,u,cor) + qgaslivre(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)

Ap(od,)

Vin(0d £, Tw, T, p,p2,po,ql,u, cor) ==

Vazéo Massica da Mistura: Wm(Tw, T,p,p2,p0,ql,u,cor) := We(Tw,T,p,p2,po, ql,u, cor) + WL(Tw, T,p,p2,p0,ql, u,cor)

WL(Tw,T,p,p2,po0,ql,u,cor)

Y1(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) :=
(TP, 2P0 a1 €00 5= S T T b2, po.alu, con)

1etros correlagcdo Beggs and Brill - fluxo horizontal:

2
Vin(0d, t. Tw, T, p, p2, po, ql,u, cor)

2 number: Fr (od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) :=
g-(od - 2-t)

0.302 -2.4684
T,p,p2,po,ql,u,cor) := 316-)\L(TW,T,p,p2,po,ql,u,cor) L2(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) = 0.0009252-)\L(TW,T,p,p2,po,ql,u,cor)

-1.4516 6.738

T,p,p2,po,ql,u,cor) := 0.10-A (Tw, T,p,p2,po,ql, u, cor) Ly(Tw,T,p,p2,p0,ql,u,cor) := 0.5-A (Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor)

Lt,Tw, T,p,p2,p0,ql,u,cor) i= |w <« "Segredated" if )\L <0.01 ~ Fr, <Lyv Fr,<Lya )\L >0.01

w <« "Transition" if A; = 0.01 A~ Ly <Fr <L;
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w "Intermittent” it (0.01 <A < 0.4 Ly= Fry < L) v [(A = 04) Ly < Fryy < 1]

w« "Distributed” if (A < 0.4) ~ (Fry =Ly} v (A = 0.4) & (Ly < Fry)

w

Hold up liquido com escorregamento para escoamento horizontal:

a(od,t, Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) ;== Ja< 098 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,u,cor) = "Segredated"
a<« 0.845 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) = "Intermittent"
a< 1.065 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po0,ql,u,cor) = "Distributed"
a< 0 if flow(od,t,Tw, T,p,p2,p0,ql,u,cor) = "Transition"

a

b(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) := |b <« 0.4846 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) = "Segredated"
b« 0.5351 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) = "Intermittent"
b« 0.5824 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po0,ql,u,cor) = "Distributed"

b« 0 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) = "Transition"

b
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c(od,t, Tw,T,p,p2,p0,ql,u,cor) := |c <« 0.0868 if flow(od,t, Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) = "Segredated"]_ 32
¢« 0.0173 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) = "Intermittent"
¢« 0.0609 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po0,ql,u,cor) = "Distributed"

c« 0 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,u,cor) = "Transition"

C

a(od,t,Tw, T,p,p2,p0,ql, u,cor)- A (Tw, T,p,p2, po, gl u,cor) " 4+ T T-P-p2.po.al.u, cor)

H1 (Od t,Tw p p2 pPo ql u cor) =
Lo A%} > LsPs 5 >4, U,
(Frm(od,t, W, ,p,p2,po,ql,u,cor)) 't T ’ ’ 1’ ’ )

0.4846
0.98-)\L(Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor)

Hy (od,t, Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) :=
- e (Frpy(0d.t, Tw, T, p.p2, po,ql )0'0868
rn(od,t, Tw,T,p,p2, po,ql,u, cor)

0.5351
0.845-)\L(Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor)

Hy j(0d,t, Tw, T,p,p2,po.ql, u, cor) := T
(Frpy(od,t, Tw, T.p.p2,po.ql,u,cor))

(L3(Tw, T, p.p2.po.ql.u,cor) — Fry (od, t, Tw, T.p,p2.po.ql,u, cor))

A(od,t,Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor) :=
L3(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) — L,(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor)

Fator de corregao para inclinagao:

dd(od,t, Tw,T,p,p2,p0,ql,u,cor) := |d « 0.011 if flow(od, t,Tw,T,p,p2,po0,ql,u,cor) = "Segredated"
d <« 2.96 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,u,cor) = "Intermittent"
d <« 0 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po0,ql,u,cor) = "Distributed"

d <« 0 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,u,cor) = "Transition"
d

e(od,t, Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) ;= |e <« -3.768 if flow(od, t,Tw,T,p,p2,po0,ql,u,cor) = "Segredated"
e« 0.305 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) = "Intermittent"”
e« 0 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) = "Distributed"

e« 0 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,u,cor) = "Transition"

[

fff(od,t, Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) ;= |f« 3.539 if flow(od, t,Tw,T,p,p2,po0,ql,u,cor) = "Segredated"

f <« -0.4473 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,u,cor) = "Intermittent"
f« 0 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) = "Distributed"

f <« 0 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) = "Transition"

f
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gl(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,u,cor) := |g <« -1.614 if flow(od, t,Tw, T,p,p2,p0,ql,u,cor) = "Segredated"
g« 0.0978 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) = "Intermittent"
g« 0 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po0,ql,u,cor) = "Distributed"

g <« 0 if flow(od,t,Tw, T, p,p2,po,ql,u,cor) = "Transition"

g

Tensao superficial (Baker&Swerdloff):

Oleo morto: om(Tw,T,po,ql,u) = |a1 « (39 - 0.2571-AP1)%

cm

o2« (37.5 - 0.2571.ap1) 2"
cm

o< a2 if [Tm‘Tw’TK"’"’ql’“) % - 459.67) > 100

K

HTm(TprqlW _ 459.67) _ 68}
5

ool if [qul“)z - 459.67) <100

K
g« gl - (ol -g2): otherwise

32
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Oleo vivo: 0 ! 133
200 0.86
400 0.73
600 0.63
pressao:= | 1000 [psi fator :== | 0.48
1400 0.37
2200 0.2
2800 0.12
6000 0.6

goleo(Tw, T,p,p2,po,ql,u) := ]C < om(Tw,T, po,ql,u)-linterp(pressao,fator,pressaoo if Pm(p,p2) < pressao1

C «— om(Tw,T, po,ql,u)-linterp(pressao,fator,pressao ) if Pm(p,p2) = pressao

TrOWS(pressao) TOWS(pressao)

C « om(Tw, T, po, ql, u)-linterp(pressao, fator, Pm(p, p2)) otherwise

C
0 75 53
1000 63 46
2000 59 40
3000 57 33
pressao = | 4000 [psi  fatorl == | 54 |- ¥ faror2 = | 26 |- &
em em
5000 52 21
6000 52 21
7000 51 2
8000 50 23

ow(p,p2) := [[C « fatorl if Pm(p,p2) < pressao1

C « fator2 if Pm(p,p2) = pressao

TrOWS(pressao)
linterp(pressao, fatorl, Pm(p, p2)) + linterp(pressao, fator2, Pm(p, p2)) .
C« otherwise
2
C

o(Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor) := goleo(Tw, T, p,p2, po,ql,u)-fo(Tw, T, p, p2, po, ql,u, cor) + UW(p,pZ)-(l - fO(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor))

4

po
Ibm
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vgp(od,t,Tw,T,p,p2,po, u,cor) >
NLV(od,t,TW,T,p,pZ,po,ql,u,cor) =1.938. E

ft o(Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor)

sec dyne

cm

Cce(od,t, Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) := 0 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,u,cor) = "Transition"

0 if flow(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) = "Distributed"
|:(1 - AL)-ln[dd-ALe-NLfof-(Frm)g1:|:| otherwise

-3.768 3'539-(Frm)_1'61ﬂ

cseg(od,t, Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor) == | I - w,T,p,p2,po,ql,u,cor))-In 0.0L1-A; (Tw, T,p,p2,po,ql,u, cor
Ceseg(od, t, Tw, T,p,p2,po,ql 1 - M (Tw,T,p,p2,po0,ql In{ 0.011-Af (Tw,T,p,p2,po,ql LV

305 N 0'4473-(F

0. 0.0978
Ccint(od,t,Tw,T,p,p2,po0,ql,u,cor) := (1 - )\L(TW,T,p,p2,po,ql,u,cor))-ln|:2.96-)\L(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) ‘Npy ) :|

'm
. . 3
Yi(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,0,u,cor) := 1+ Cc(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor)-\sin(1.8:0) — 0.333-sm(1.8-9)

3
Yiseg(od,t, Tw,T,p,p2,po,ql,0,u,cor) := 1+ Ccseg(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)-(sin(l.S-e) - 0.333-sin(1.8-9) )

3
Wlint(od,t, Tw, T,p,p2,p0,ql,0,u,cor) := 1+ Ccint(od,t,TW,T,p,pZ,po,ql,u,cor)-(sin(l.S-e) - 0.333-sin(1.8-9) )
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HLO(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor) = HlLO(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor) 134

HLhorl(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,9,u,cor) = |v<« A-HLS-LPlseg + (1 - A)-HLI.L{Jlim if flow(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,u,cor) = "Transition"
ve'~P1(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor)-HLO(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) otherwise
v

Hy por(0d, t, Tw, T, p,p2,p0,ql,0,u, cor) := 0 if Hy hor1(od.t, Tw, T,p,p2,p0,ql,8,u, cor) < 0
1 ir HLhorl(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,9,u,cor) > 1

HLhorl(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor) otherwise

Parametros correlagdo Hagedorn and Brown - fluxo vertical:

4
po
kg
ng(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor) m
NGV(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor) =1.938. .
m o(Tw,T,p,p2, po,ql,u,cor)
sec dyne
cm

1000 )

174 — 2
od | Pliq(Tw.T,p.p2,po,ql,u,cor) 2.20462234
ND(od,Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor) = ? .

Ibm o(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor)
ft3 dyne
cm
4
pliq(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor) 1
< NL(TW,T,p,pZ,po,ql,u,cor) =0.15726. E
&) (Pa-sec) po  o(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor)
~ _
8 kg dyne
S X
ﬁ m3 cm
[e0]
9 0.002 0.0019
S 0.005 0.0022
8 0.010 0.0024
(=)
a 0.020 0.0028
2 0.030 0.0033
(&3 NL = CNL =
8 0.060 0.0047
8
B 0.100 0.0064
)
&) 0.150 0.0080
i) 0.200 0.0090
74
%) 0.400 0.0115
-]
o

InCpp (Tw, T, p,p2,po, ql,u, cor) = Celn(CNLD i In(Np(Tw, T,p.p2,po.ql, u,cor) gln(NLD

C <« ln(CNL NL(TW,T,p,p2,p0,ql,u,cor)) > ln(NL

rows(CNL)) if 1“( rows(NL))
C < linterp(In(NL), In(CNL). In( Ny (Tw, T,p.p2,po, ql,u,cor))) otherwise

C

CNL(TW,T,p,pZ,po,ql,u,cor) = exp(lnCNL(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor))

Pm(p, p2) N Pabs

Npyf(od,t,Tw,T,p,p2, po,ql,u,cor) psi psi

CNL(Tw, T, p,p2,po,ql, u, cor)

G2(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,u,cor) := . .
( P-p2.Po-dl.ucon) 676 Pstd Np(od, Tw, T, p. p2, 90, gl u, cor)

0.
NGV(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) psi
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0.010 1.00
0.020 1.10 135
0.025 1.23
0.030 1.40
0.035 1.53
0.040 1.60
=1 004 Y= 6s
0.050 1.68
0.060 1.74
0.070 1.78
0.080 1.80
0.090 1.83

0.380
Ngy(od,t,Tw, T, p,p2,po,ql,u,cor)-Ny (Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor)

Gl(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) := 14
Np(od, Tw, T, p, p2, po. ql,u,cor)
y(od,t,Tw, T,p,p2,po0,ql,u,cor) := CeL]J1 if Gl(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)gG1

<~y if Gl(od,t,Tw,T,p,p2,po0,ql,u,cor) = G

rows () rows(NL)
C <« linterp(G, p,G1(od,t, Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor)) otherwise
C
0.2 0.04
0.5 0.09
1 0.15
2 0.18
5 0.25
10 ( -5 ) 0.34
Gy = " nG2:=m{10 -G, InG2 = a HLy := 044
50 0.65
100 0.82
200 0.92
300 0.96
1000 1.00
Lw(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor) = |C « HLL|J1 if In(G2(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor)) < 1r1G21

C « HLquows(HLL]J) if In(G2(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor)) = lnGzrows(HLLp)

C <« linterp(InG2,HLy, In(G2(od,t, Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor))) otherwise
C

Hy yert(0d,t,Tw, T, p,p2,po,ql,u,cor) := HLw(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)-Lp(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)

Hy yert(0d.t,Tw, T, p,p2, po,ql,u, cor) := [H o .(od,t,Tw,T,p,p2, po,ql,u,cor) if Hy . (od,t,Tw,T,p,p2,po.ql,u,cor) > A (Tw,T,p,p2,po.ql,u, cor)

)\L(TW,T,p,pZ,po,ql,u,cor) otherwise

Vin(0d, £, Tw, T,p, p2,p0. ql u, cor)

Lb(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) : 1.071-10.2281- See

Lb(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) := 0.13 if Lb(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)<0.13
Lb(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) otherwise
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Vi Vi ng 136
£ £ £
sec sec sec Vsg
H (od,t, Tw,T,p,p2,po0,ql,u,cor) = 1-0.5]1+ - 1+ -4. if Lb(od,t,Tw,T,p,p2,po0,ql,u,cor) > —
Lvert 0.8 0.8 0.8 Vi

HLven(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor) otherwise

Hold up liquido com escorregamento:

HL(od,t,TW,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor) = HLhor(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor) if cor = "Beggs & Brill"
Hy yert(od,t,Tw, T,p,p2, po,ql,u,cor) if cor = "Hagdorn & Brown"

)\L(TW,T,p,pZ,po,ql,u,cor) otherwise

Propriedade da mistura com deslizamento:

Densidade da mistura com deslizamento:

pshp(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor) = phq(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)-HL(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor)
+py(Tw,T,p,p2,00,1,u,con)-{ |~ Hy (0d, t,Tw, T,p, p2, 0, al,8 ,u,con))

Viscosidade da mistura com deslizamento e two phase:

<

O Hjig(Tw.Tp,p2, po,ql. u, cor)

o i,t,Tw,T,p,p2,po0,ql,0,u,cor) := -HL(od,t,TW,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor) -Pa-sec
8 (Pa-sec)

N Hg(Tw, T, p,p2, PO, al, u,cor)

Eo' + (1 - HL(od,t,TW,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor))

o (Pa-sec)

o

P4

§ P (TW, T,p,p2,po,ql,u,cor)-p. .(Tw, T,p,p2,p0,ql,u,cor)

S tTw.T.p.p2,po.ql.8,u,con):= | — = if cor = "Hagdorn & Brown"
8 Pylip(©d.t, T, T,p,p2,p0,q1,8,u, cor)

o

(T 2

%‘ A (Tw,T,p.p2,po.ql,u, cor)

L2 po: otherwise
= Hy (od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,6,u, cor)

3 2

® (1~ AL(TW. T.p.p2.po.al,u, con)

o +p,(Tw, T, p,p2,P0,ql, u, cor)-

x & 1 - H; (od,t,Tw, T, p,p2,p0,ql,8,u,cor

o L p.p q

O

D

&apacidade térmica da mistura:

T+ T2(Tw, T, po,ql,u)
2

Cpliq(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor) = cpfo(Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor) + CPW( )(1 - fO(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor))

CPShp(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor) = (1 - HL(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor))-cr)g + Cpliq(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)-HL(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor)

T+ T2(Tw,T,po,ql,u))

cpy(Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor) := | Wo(Tw, T, p,p2, po,ql,u,cor)-cp, + Wa(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)-CPW[ )

+epg We(Tw, T,p,p2,po.ql,u,cor)

Joule Thompson:

-1
(an(TW,T,p,p2,po,ql,u,cor)-cpm(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)

N(Tw, T, p,p2,p0,ql,u, cor) = X (1= AL(Tw. T.p.p2. po. gl u,con) ..

~Tm(Tw, T,po,ql,u) 9

-459.67
K
Z2(Tw, T,p,p2, po,l,u, cor)
. + Ay (Tw, T, p,p2,p0,ql,u,cor
Aramey(wg,od,t,cp,u)::% L( p,p<,P0,q )
u-1T-(0d - 2-t)

Condutividade térmica da mistura (sem deslizamento):
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T+ T2(Tw,T,po,ql,u)
2

kliq(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) =k, fo(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) + kw( )(1 - fo(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor))

137

3

k,(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor) := khq(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)-(1 - AL(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor))

Numeros admensionais:

Numero de Reinold :

Pus(Tw, T,p,p2,po0,ql,u,cor)-od-v, (od,t, Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor) .
Re(od,t, Tw,T,p,p2,p0,ql,8,u,cor) := ns - if cor = "Beggs&Brlll"
Mps(TW, T, p,p2, po,ql,u, cor)

Pus(Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor)-od-v, (od,t, Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor) .

if cor = "Hagdorn & Brown'

Hslip(od,t,TW,T,P,P2,90,q1,9,u,Cor)
Pus(Tw, T,p,p2,po,ql,u,cor)-od-v, (od,t, Tw, T,p,p2, po,ql,u,cor)
otherwise
Mps(TW, T, p,p2, po,ql,u, cor)
Fator de friccdo (Correlagédo de Swanee):
0.125
-16
8 £
64 od 5.74
od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,0,u,cor) := +9.5|mn +
Re(od,t,Tw, T, p,p2,p0,ql,8,u,cor) .7 Re(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,8,u,cor)

3
6
[ ( 2500 ﬂ
i Re(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,0,u,cor)

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812200/CA

lo do coeficiente global de troca de calor (U):

umero de Prandt:

cpglip(ed,t, Tw, T, p,p2,po,ql,8,u, cor)- i (Tw, T, p, p2,po, ql, u, cor)

(0d,t, Tw, T,p,p2,p0, 41,8, u, cor) =
m Kijq(Tw. T.p.p2,po.ql.u, cor)

ro de Nussel:

f(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,0,u,cor)
2

‘Re(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,8,u,cor)-Pr, (od,t,Tw,T,p,p2,po.ql,0,u,cor)

2

f(od,t, Tw, T 2 1,0 3
1.07 + 12.7-/ (od.t, Tw. T.p.p2,p0.ql.8,u, con) Pr (od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql1,6,u,cor) = - 1

2
+if(Re(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor) > 2000)

3.657 if Re(od,t, Tw,T,p,p2,p0,ql,08,u,cor) < 2000

Coeficiente de troca de calor convecg¢ao:

Nu(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor)-khq(Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)
h(od,t,Tw,T,p,p2,po0,ql,6,u,cor) :=

od— 2t

2.

od od + 2-t;
1 1S0
1 rl[od - 2-t) ln[ od )

(od - 2-t) ’ kaqo " Kiso

2

U(od,t, Tw, T,p.p2,po,ql,8,u,cor) :=

h(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,8,u,cor)-

U(od,t,Tw,T,p,p2,0,cor) := U(od,t,TW,T,p,p2,poleO(Tw,T,p,pZ,Ul ,cor),qLiq(Tw,T,p,p2,poleO(Tw,T,p,pZ,Ul,cor),Ul ,cor),e,Ul,cor)

Gradiente de pressao friccional:

t,Tw,T,p,p2,po,ql,8,u,cor) := .o if e
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A (Tw,T,p,p2,po.ql,u,cor)
y(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,0,u,cor) := 5 138
(Hy (od.t, Tw, T,p.p2,po,ql.8,u,cor))

s(od,t, Tw,T,p,p2,po,ql,0,u,cor) := |s eln(2.2-y(od,t,Tw,T,p,p2,po,ql,e,u,cor) - 12) if 1< y(od,t,Tw,T,p,p2,p0,ql,08,u,cor) < 1.2
In(y(od,t,Tw, T,p,p2,p0,ql,8,u,cor))
-0.0523 + 3.182-1n(y(0d,t,Tw,T,p,p2,po,ql,e,u,cor))

otherwise

2
+— 0.8725-1n(y(0d,t,TW,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor))

+ 0.01853-1n(y(0d,t,TW,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor))4

S

ftp(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor) := exp(s(od, t, Tw,T,p,p2,po,ql,6,u,cor))-f(od,t,Tw, T,p,p2,po,ql,8,u,cor)

2
(Tw,T,p,p2,po0,ql,u,cor)-v, (od,t, Tw,T,p,p2, po,ql,u, cor)
2{o0d - 2.1)

ftp'pns

APf(od,t,TW,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor) = -AL| if cor = "Beggs & Brill"

2
fipPep(0d, & TW, T, 2,0, 41,8, u,c0n)- (v, (0d,t, T, T, p, p2, P, al, u, con) )
2{o0d - 2.1)

-AL if cor = "Hagdorn & Brown'

2
2f-an(Tw,T,p,p2,po,ql,u,cor)-vm(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,u,cor)
(od— 2-t)

-AL| otherwise

Gradiente de pressao Gravitacional

APng(od,t,TW,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor) = pslip(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor)-g-sin(e)-AL if cor = "Beggs & Brill"

pslip(od,t,Tw,T,p,pZ, po,ql,8,u,cor)-g-sin(8)-AL if cor = "Hagdorn & Brown"

(an(TW,T,p,p2,po,ql,u,cor)-g-sin(e)-AL) otherwise
t,Tw,T,p,p2,p0,ql,6,u,cor) := APgW(od,t,Tw,T,p,pZ,po,ql,e,u,cor) + APg(od,t,Tw,T,p,p2,po.ql,0,u,cor)

cia da bomba:

qLiq(TW’ T,p,p2,po,u,cor)-APbomba
Q

'od,t,Tw, T, p,p2,po,ql,8, u,cor) :=

ao final:
t,Tw,T,p,p2,po,ql,0,u,cor) := (p — AP(od,t,Tw,T,p,p2,p0.ql,6,u, cor))

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812200/CA

para calculo das propriedades do fluido:

Loop Calculo da Presséo:
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presl:= |i« 1

PP 139

P2 <P - 0.3MPa

T.«T
1

LieOm

for xe l.n

while Li < Lbomba

P, < Pm(P,. P2,)

Ty < T2<TWX,Ti,pole()(TWX,Ti,Pi,PZi,U odx,tX,TWX,Ti,Pi,P2i,ex,correlx>,correlx>,qLiq<TWX,Ti,Pi,P2i,pole()(TWX,Ti,Pi,PZi,U od, ot Ty, TP

Tmi « Tm(TWX,Ti,pole()(TWX,Ti,Pi,PZi,U odx,tX,TWX,Ti,Pi,PZi,ex,correlx>,correlx>,qLiq<TWX,Ti,Pi,PZi,pole()(TWX,Ti,Pi,PZi,U odx,tX,TWX,Ti,

Py« P3(od .t TWX,Ti,Pi,P2i,poleo<TWX,Ti,Pi,P2i,U od_,t TWX,Ti,Pi,PZi,OX,correlx>,correlx>,qLiq<TWX,Ti,Pi,P2i,pole()(TWX,Ti,Pi,PZi,U od

x’ x’

if (|P2.— P, | <0.3MPa
i3

i+l

TieTzi_l

Pi <« P3i—1

P2 <P - 0.3MPa
1

L <L _+AL
1 i-1

otherwise
i<
T. « T.

i i
P. « P.

i i
P2, <P

1 3

L.« L.
1 1

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812200/CA
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templ :=

i1

P.«P

1

P2 P - 0.3MPa

T.«T
1

LieOm

for xe 1..n

while Li < Lbomba

P < Pm(P,. P2,)

Py < P3(od .t ,
i X’ X

i+l

Ti <« T2i—1

Pi <« P3i—1

P2 <P - 0.3MPa
1

1 i-1

otherwise
< i<
Q T T
S i
N
N P. « P.
g i i
© P2, « P
o : 3.
zZ 1 1
I L «L
S i i
o T.
o i
(T
g T
L2
= .
= tador:== i« 1
)
(-.) Li « Om
9
14 for xe l.n
O .
) while L. < Lbomba
o i

i+l

Ty T2 TWX,Ti,pole()(TWX,Ti,Pi,PZi,U od .t

Tmi <« Tm(TWX,Ti,poleo<TWX,Ti,Pi,P2i,U od .t

if sz. - P3,‘ < O.3MPa)
1 1

L«L _+AL
1 i-1

140

T Ti,Pi,PZi,OX,correlx>,correlx>,qLiq<TWX,Ti,Pi,P2i,pole()(TWX,Ti,Pi,PZi,U od .t Ty \T..P

> >
x Wy

T

> >
x’ Wy

TWX,Ti,Pi,PZi,poleo<TWX,Ti,Pi,P2i,U od .t

N
x Wy'i

Ti,Pi,PZi,ex,correlx>,correlx>,qLiq<TWX,Ti,Pi,PZi,poleo<TWX,Ti,Pi,PZi,U od .t Ty T

X’

[ R
X Wy'i

Ty o Tpr Py P28, correlx> ,correlx> ,qLiq<TWX,Ti, P P2, pole(,(wa,Ti,Pi, P2,,U(od
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pres2:= i« 1

P. « presl + APbomba 141
i contador

P2 <P - 0.3MPa

T. < templ
i P contador

Li < Lbomba

for xe3.n

X

while Li< Z Lvy

y=1
P, < Pm(Pi,PZi)

Ty < T2<TWX,Ti,poleo<TWX,Ti,Pi,P2i,U odx,tX,TWX,Ti,Pi,P2i,ex,correlx>,correlx>,qLiq<TWX,Ti,Pi,P2i,pole()(TWX,Ti,Pi,PZi,U odt Ty, TP

Ty, ¢ Tm(TWX,Ti,pole()(TWX,Ti,Pi,PZi,U odx,tX,TWX,Ti,Pi,PZi,ex,correlx>,correlx>,qLiq<TWX,Ti,Pi,PZi,pole()(TWX,Ti,Pi,PZi,U od ot Ty Ty

Py <« P3(od .t ,
i X’ X

TWX,Ti,Pi,P2i,poleo<TWX,Ti,Pi,P2i,U odx,tx,TWX,Ti,Pi,PZi,SX,correIX>,correlx>,qLiq<TWX,Ti,Pi,P2i,pole()(TWX,Ti,Pi,PZi,U od
if (|P2. - P, | < 0.3MPa
i3

i+l
T. <« T

it 2
P.«P

it U3
P2 <P - 0.3MPa

1

LieL + AL

i-1
< .
Q otherwise
=3 .
o 141
N
S T. «T
[o6) 1 1
o
=) P. < P.
Z 1 i
S P2, « Py
2 1 1
a L L
Re! i
&
o P
=
=
o P
(@)
('3 =liel comp2:= |i<« 1
=2 pres2. := presl
D': L. < Om L. « Lbomba 1 rows(presl)
O i i
2
o for xe l.n for xe3.n
while Li < Lbomba X
' ' while Li < Z LVy
i+l
y=1
L <L _+AL
i iz1 iei+ ]
L. L«L _+AL
! T
L L.
i
L

Loop Calculo da temperatura:
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temp2:= i<« 1

P. « presl + APbomba 142
i contador

P2 P - 0.3MPa

T. < templ
i P contador

Li < Lbomba

for xe 3.n
X
while Li< Z LVy
y=1
P < Pm(Pi,PZi)

1

Ty T2 TWX,Ti,pole(,(wa,Ti,Pi,Pzi,U od .t ,

TWX,Ti,Pi,PZi,SX,correlx> ,correlx>,qLiq<TWX,Ti,Pi,P2i, pole(,(TWX,Ti,Pi,Pzi,U od ot Ty s

T, ¢ Tm(TWX,Ti,pole(,(wa,Ti,Pi,Pzi,U odx,tX,TWX,Ti,Pi,Pzi,ex,corrdx),correlx>,qLiq<TWX,Ti,Pi,Pzi,pole(,(wa,Ti,Pi,Pzi,U oyt Ty

Py < P3(od .t ,
i x’ X

. ]
TWX,Ti,Pi,PZi,poleo<TWX,Ti,Pi,P2i,U odx,tX,TWX,Ti,Pi,PZi,ex,correlx>,correlx>,quq<TWX,Ti,Pi,P2i,pole()(TWX,Ti,Pi,PZi,L

if sz. - P3,‘ < O.3MPa)
1 i

ici+l

TieTzi_l

P <P

i 30

P2« P - 0.3MPa
1

LieL + AL

i-1
< .
Q otherwise
o . .
o 141
N
ﬁ T. « T.
© i i
o
o P. <« P.
Z i i
8 P2, « Py
2 1 1
a L L
ke i
O
g T.
= 1 —
= temp2, = templrows(presl)
o T
(@)
-09: = i1 2= lie1
O L. < Lbomba
S Li « Om i
o
for xe l.n for xe3.n
while Li < Lbomba X
while Li < Z LVy

pbi <« U odx,tx,TWX,templi,presli,presli,ex,correlx> 1

i+ 1 pbi «— U odx,tX,TWX,temp2i,pr652i,pr652i,ex,correlx>

L. «L _+AL

it ol iei+1
pb L «L _+AL
1 i-1
. ~ b
Loop para calculo da vazao: P
qligl == i< 1
Li « Om

for xe l.n
while Li < Lbomba
pbi <« qLiq<TWX’ templi,presli,presli, pole()(wa’ templi,presli,presli,Uli, correlx> ,Uli, correlx>
iei+l

L«L _+AL
1 i-1

pb


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812200/CA


qlig2 :=

qgasl :=
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&

dgasl :=

i1
Li < Lbomba

for xe3.n

X
while Lig Z Lvy
=1

pbi <« qLiq<wa’ temp2i N presZi s presZi, pole()(wa’ temp2i s presZi s presZi s U2i, correlx> s U2i, correlx>

i+l

L«L _+AL
1 i-1

pb

i1
LieOm

for xe l.n

while Li < Lbomba

i+l

L.« L _+AL
1 i

pb
i1
Li < Lbomba

for xe3.n

X
while Lig Z LVy
y=1

i+l

Ll  +AL

i-1
pb

i1
LieOm

for xe l.n

while Li < Lbomba
pbi <« pole()(TWx,templi,presli,presli,Uli,correlx>
iei+ ]

L«L _+AL
1 i-1

pb

i1
LieOm

for xe l.n

while Li < Lbomba
pbi <« pg<TWx,templi,presli,presli,doleoli,qhqli,Uli,correlx>

i+l

L«L _+AL
1 i-1

pb

doleo2 :=

dgas2 :=

pb

pbi <« qgaslivre<wa’ templi, presli ,presl i pole()(wa s templi ,presl ;> pres 1 i Uli s correlx> ,qligl i Uli s correlx>

pbi <« qgaslivre<wa’ tempZi,preSZi,preSZi,pole()(TWx,tempZi,preSZi,preSZi, U2i,correlx> s qliq2i, U2i,correlx>

143
q11q21 = qhqlrows(presl)
qgale = qgaﬂrows(presl)

i1
Li < Lbomba

for xe3.n

X
while Lig Z LVy
=1

pbi <« pole()(wa’ temp2i s presZi s presZi s U2i, correlx>
ii+1

L <L _ +AL
1 i-1

doleo21 = d016011‘0WS(p1‘€SI)

i1

Li <« Lbomba

for xe3.n

X
while Lig Z Lvy
y=1

pb

pbi <« pg<TWx’ temp2i,presZi,preSZi,doleOZi, q11q2i,U2i, correlx>

i+l

L«L _+AL
1 i-1

dgas2 . := dgasl

1 rows(presl)
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Pbolhal :=

RS1:=
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o]
£
)

i1
LieOm

for xe 1..n

while Li < Lbomba

pb. « Pb wa,templi,doleoli,qhqli,mi>

i+l

L«L _+AL
1 i-1

pb

i1
LieOm

for xe 1..n

while Li < Lbomba
pbi <~ RS<TWX,templi,presli,presli,doleoli,qhqli,UID

i+l

+ AL

L.« L
1 i-1

pb

i1
LieOm

for xe l.n

while Li < Lbomba

pbi <~ Bo(TWX,templi,presli,presli,doleoli,qhqli,Uli>

i+l

L«L _+AL
1 i-1

pb

i1
Li « Om
for xe 1.n
while Li < Lbomba
pbi <~ BW(TWX,templi,presli,presli,doleoli,qhqli,UID
ii+l

L«L _+AL
1 i-1

pb

Pbolha2 :=

i1

Li < Lbomba

for xe3.n

144

X
while Lig Z Lvy
=1

pb, < Pb (TWX, temp2., , doleo2, , qliq2,, U2 1)

iei+ 1
L. «L _+AL
1 i-1
pb PbolhaZ1 = Pbomalrows(presl)
RS2:= |i< 1
Li < Lbomba
for xe3..n
X
while Li < Z Lvy
=1
pbi <~ RS<TWX, temp2i s presZi s presZi, doleoZi, qhq2i, U2i>
iei+ 1
L.« L _+AL
i i—
pb RS2 RS1
1 rows(pres1)
BO2:= |i< 1
Li < Lbomba
for xe3.n
X
while Li < Z LVy
=1
pbi <~ BO<TWX s temp2i s presZi s presZi, doleo2i s qhq2i, U2i>
iei+l
L «L _+AL
1 i-1
pb BOZI = BOlrows(presl)
BW2:= fi< 1
Li < Lbomba

pb

for xe 3..n

X
while Lig Z LVy
=1

pbi <« BW(TWX, temp2i s presZi s presZi s doleo2i s q11q2i s UZi)

ici+l
L «L _+AL
1 i-1
BW21 = Berows(presl)
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BGl:= |i« 1 BG2:= i« 1
L.« Om Li < Lbomba 145
i
for xe l..n for xe3.n
while Li < Lbomba X
while Li < Z LVy
pbi <« Bg<TWX,templi,presli,presli,doleoli,qhqli,Uli,correlx> _1
iei+ ] pbi < Bg<TWX,tempZi,preSZi,preSZi, doleoZi,qthi, U2i,correlx>
L.«L _+AL
i i1 i+l
pb L «L _+AL
1 i-1
P BG2 BG1
1 rows(pres1)
REL:= |i< 1
Li « Om
for xe 1.n
while Li < Lbomba
pbi <« Re(odx,tx,TWX,templi,presli,presli,doleoli,qhqli,ex,Uli,correlx>
iei+1
L. «L _+AL
1 i-1
pb
< i1
Q
o L. < Lbomba
o 1
8
— for xe 3.n
[e0]
o
o X
=z .
while L. < Lv
= = by
k=) =1
= b Ref od T 2 2 2.,doleo2.,qlig2.,6 ,U2 1
z% P ie e(o x’tx’ Wx,temp i,pres i,pres i oleo! i,q 1q. 9% i,(:orre x)
&
o ici+l
=
= L.« L _+AL
8 il RE2. := REI
; 1 rows (presl)
o pb
o
O
o]
o= i1 PR2:= i 1
L.« Om Li < Lbomba
i
for xe 1..n for xe3.n
while Li < Lbomba X
while Li < Z Lvy
pbi <« Prm odx,tx,TWX,templi,presli,presli,doleoli,qhqli, -
iei+ ] pbi <~ Prm odx,tx, TWX, temp2i,presZi,preSZi,doleOZi, qhq2i,9x,U2i, correlx>
L.«L _+AL
i i1 i+l
pb L. «L _+AL
1 i-1
pb PR21 = Perows(presl)
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NUI =

fatrl :=
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i1 NU2:= |i« 1
L.« Om Li < Lbomba 146
i
for xe 1..n for xe3.n
while Li < Lbomba X
while Li < Z LVy
pbi <« Nu(odx,tx,TWX,templi,presli,presli,doleoli,qhqli,ez -
iei+l pbi < Nu<0dx’tx’ TWX, temp2i,presZi,preSZi,doleOZi, qhq2i,9x,U2i, correlx>
L.«L _+AL
i i1 i+l
pb L «L _+AL
roi-l NU2, := NU1
1 rows(presl)
pb
.- 1.
1
i1
< Lbomba
Li « Om
x xe3.n
for xe l.n
X
while Li < Lbomba while Li < Z Lv
pbi <« f odx,tx,TWX,templi,presli,presli,doleoli,qhqli,ex,Uli,correlx> y=1
Ceind pbi <« f de’ tx’ TWX,temp2i,presZi,presZi,doleoZi,qthi,ex,UZi, correlx>
L.«L _+AL iei+ ]
1 i-1
L «L _+AL
pb ! i-1 fatr2, := fatrl
1 rows(presl)
pb
= i1
Li « Om

for xe 1..n

while Li < Lbomba

y Ty s
x Wy
i+l

L«L _+AL
1 i-1

pb

p2i= i1
Li < Lbomba

for xe 3..n

X
while Lig Z LVy
=1

pbi <« HL odx,tx,TWx,
i+l

L«L _+AL
1 i-1

pb

pbi <« HL odx,t T templi,presli,presli,doleoli,qhqli,ex,Uli,correlx>

temp2i N presZi s presZi s doleo2i s qhq2i, ex, U2i s correlx>

Histip2, = Histipt

rows (presl)
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flowl := |i<« 1

LieOm
for xe l.n

while Li < Lbomba

pbi <« flow odx,tX,TWX,templi,presli,presli,doleoli,qhqli,U
ii+1

L «L _+AL
1 i-1

pb

cpl =

LieOm

for xe l.n

while Li < Lbomba

pbi <~ cp odx,t T

o Wx,templi,presli,presli,doleoli,qhql

slip
i—i+]

L <L _+AL
1 i-1

pb

i1
Li « Om
for xe l.n
while Li < Lbomba
pbi <« pliq<TWX,templi,presli,presli,doleoli,qhqli,Uli,correlX>
iei+l

L«L _+AL
1 i-1

pb
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kl:== i1

LieOm

for xe 1.n

while Li < Lbomba
pbi <« kliq<TWX,templi,presli,presli,doleoli,qhqli,Uli,correlx>
iei+1

L«L _+AL
1 i-1

pb

Potencia

flow2 :=

i1 cp2:

i1

Li <« Lbomba 147

for xe3.n

X
while Lig Z Lvy
=1

pbi <« flow odx,t T temp2i,presZi,preSZi,doleOZi,q11q2i,U2i,correlx>

X’ Wy’
ii+l
LieLi_1 + AL
pb
i1
LieLbomba

for xe3.n

X
while Lig Z Lvy
=1

pbi <~ cp odx,t T

Wy temp2i N presZi s presZi s doleoZi, q11q2i s ex s U2i, correlx>

slip
iei+]

L«L _+AL
1 i-1

pb

ul2:= i« 1

Li < Lbomba

for xe 3..n

X
while Li < Z LVy
=1
pbi <« “liq (TWX N temp2i s presZi s presZi, doleo2i s qhq2i, U2i s correlx>
iei+1

L«L _+AL
1 i-1

pb

K= i1
Li < Lbomba

for xe3.n

X
while Lig Z Lvy
=1
pbi <« kliq<TWX’ temp2i s presZi s presZi s doleoZi, q11q2i s U2i, correlx>
ii+1

L <L _+AL
1 i-1

pb
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potl :=

pot2 =

)
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i1

Li <« Om

for xe 1.n

while Li < Lbomba

pbi <« Pot(odx,tx,wa,
ici+l
Li <« Li—l + AL

pb

i1

Li <« Lbomba

for xe 3.n

X
while Lig Z LVy

y=1
pbi <« Pot(odx,tx,wa,
iei+]

L«L _+AL
1 i-1

pb

templi,presli,presli, pole((wa,ternpli,presli,presli s Uli, correlx> ,qhqli, ex, Uli s correlx>

ternp2i N presZi s presZi s pole()(wa s ternp2i s pres2i s presZi s U2i s correlx> s q11q2i ,0 o U2i s correlx>

pot2. := potl

1 rows (presl)

148
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Pressio (kgfiem2)

Temperatura (0C)

Diferencial de Pressdo

149

&0
60
400
20)
!
0 500 1000 1500 2000
Comprimento do duto (m)
Diferencial de Temperatura
8( =
60
40
20)
{
] 500 1000 1 500 2000

Comprimento do duto (m)
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