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Introducéao

Escoamentos multifasicos ocorrem quando uma mistura de duas ou mais
fases (solido, liquido ou gas), as quais ndo se encontram totalmente diluidas,
escoam simultaneamente numa dada geometria.

Na industria do petroleo, a producdo de dleo e gas natural envolve o
transporte de fluidos (provenientes do reservatorio) nas fases liquida (6leo e agua)
e gasosa — eventualmente com grdos de areia dispersos — até a unidade de
processamento onde serd realizada a separacdo das fases (Fig. 1.1). Nos altimos
anos, as operacOes de producdo offshore vém se expandindo para profundidades
cada vez maiores, tornando os custos associados ainda mais altos e fazendo-se
imprescindiveis estudos detalhados de viabilizacdo e otimizacdo dos
equipamentos e processos relacionados. Convém ressaltar que, no Brasil, cerca de
85% da producdo de 6leo bruto advém de campos de petroleo offshore, situados

em sua maioria na Bacia de Campos, no Rio de Janeiro.

Figura 1.1- Plataforma semi-submersivel situada na Bacia de Campos.

A importéncia da previsdo de escoamentos multifasicos em tubulagdes de
petréleo é notavel e ao mesmo tempo uma tarefa extremamente complicada,
especialmente devido a complexa interacdo entre as diversas fases escoando. A

descricdo rigorosa do fendbmeno demanda esforgos tdo grandes para a solucdo dos
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modelos matematicos, que alternativas respeitando um compromisso entre
acurcia e rapidez sdo normalmente procuradas.

Neste contexto, de forma a compreender os mecanismos fundamentais
governantes, muitas vezes é suficiente considerar apenas duas fases escoando; i.e.,
apenas liquido e gas. Convém ressaltar, no entanto, que em situa¢es onde ha uma
“producdo” simultanea de agua, por exemplo, dleo e agua ndo constituirdo uma
mesma fase liquida na mistura. Neste caso, esta simplificacdo ndo se justificaria.

As fases podem se arranjar em diversas configuracdes na tubulacdo, as quais
influenciardo diretamente as caracteristicas do escoamento associado. Inimeros
estudos tém sido realizados ao longo dos anos para mapear 0s regimes possiveis
de acordo com as propriedades dos fluidos, geometria do escoamento e condicOes
de operacdo. Esquemas contendo o arranjo das fases em cada padrdo de
escoamento existente sdo mostrados na Fig. 1.2. No caso do fluxo horizontal, os
padrdes encontrados sdo: bolhas de gas dispersas no liquido (“‘dispersed bubble
flow” ou *“bubbly flow”), bolhas alongadas (““‘elongated bubble flow™),
estratificado e estratificado ondulado (“stratified flow” e *““wavy-stratified flow™),
golfadas (““slug flow’’), e anular (“annular flow’). Para o fluxo vertical, ha ainda

0 padréo caotico (““churn flow’”), mas ndo ocorre o regime estratificado.
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Figura 1.2 — Diagramas esquematicos dos padres de escoamento para os fluxos
horizontal e vertical.

Dentre os diversos padrfes de escoamento bifasico possiveis, 0 escoamento
em regime de golfadas se destaca por ser encontrado em diversas aplicacfes de
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engenharia, como por exemplo o transporte de hidrocarbonetos em tubulagdes e o
escoamento de liquido-vapor em usinas de geracdo de energia. Além de ser
bastante comum, ocorrendo para uma grande variedade de condicdes, altas perdas
de carga estdo normalmente associadas a este regime. Ainda, ele possui um carater
intermitente, o qual Ihe confere altissima complexidade.

O regime de golfadas caracteriza-se pelo escoamento de pacotes de liquido
separados por grandes bolhas de gas na tubulagédo (Fig. 1.3). O que determina se a
golfada estéa livre (regime de bolhas alongadas) ou ndo de pequenas bolhas de gas
dispersas ao longo de seu corpo € um balanco entre as forcas turbulentas, que
tendem a quebrar as bolhas maiores, e as forgcas de empuxo e tenséo superficial, as
quais controlam a aglomeracdo e coalescéncia destas pequenas bolhas (Barnea e
Brauner, 1985).

Figura 1.3 — llustracdo do regime de golfada.

O desenvolvimento do regime de golfadas se da a partir do escoamento
estratificado em decorréncia de dois fatores: do crescimento natural de pequenas
perturbacdes presentes no escoamento (por um mecanismo de instabilidade de
Kelvin-Helmholtz, Fig. 1.4a) ou devido a acumulacdo de liquido causada por
mudancas de inclinacdo no perfil do duto (Fig. 1.4b). Conforme mencionado
anteriormente, o regime estratificado ndo ocorre em tubulagdes verticais. Neste
caso, 0 regime de golfadas se estabelece como resultado da coalescéncia das
bolhas de gas (Taitel e Dukler, 1976).

Sob o ponto de vista da operabilidade das plantas de processamento de 6leo
e gas, a intermiténcia na produgdo pode ser um fator bastante probleméatico. Um
cenario em que isto pode ocorrer de forma critica surge em pocos cuja inclinacéo
da linha de producdo é descendente, associado ainda a presenca do regime

estratificado de escoamento. Nesta situacdo, pode haver um bloqueio do gas
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(a) (b)
Figura 1.4 — Mecanismos de formacao de golfadas: (a) instabilidades de Kelvin-

Helmholtz; (b) acumulacéo de liquido devido & mudanca de inclinacéo.

devido ao acumulo de liquido na base do riser. No entanto, g&s continua a ser
produzido pelo pogo, ocasionando um aumento de pressdo a montante do
bloqueio, até o ponto em que ha o deslocamento da golfada de liquido (Fig. 1.5).
Este fenbmeno é comumente chamado de “golfada severa”. Quando esta situacao
ocorre, variagles ciclicas nas vazbes de liquido e gés serdo observadas pelo
separador, podendo ser consideravelmente maiores do que a vazdo média para a
qual ele esta projetado. O processamento destas golfadas pode ser extremamente
complicado se o volume de liquido recebido for muito grande. Isto pode levar a
necessidade da adicdo de um outro equipamento denominado “slug catcher”, de
modo a evitar a inundagdo do separador e prevenir a entrada de liquido na
corrente gasosa, extremamente prejudicial ao compressor para onde 0 gas estara
sendo transportado. Assim, o comprimento das golfadas € um parametro critico de
projeto do sistema de separacdo. Por outro lado, mesmo as golfadas de
comprimentos menores, se ocorrerem em frequéncias suficientemente altas podem

causar 0 mesmo problema ao sistema.
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Figura 1.5 — Longa golfada de liquido viajando através do riser : golfada severa.
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Além disso, as golfadas de liquido viajam a velocidades razoavelmente
altas. Portanto, longas golfadas carregam consideravel quantidade de movimento.
Em trechos de curvatura acentuada, é possivel que surjam forcas de reacao
anormalmente altas, devendo sua consideragdo ser importante no projeto
mecénico do sistema (Bonizzi, 2003).

Convém comentar que, obviamente, apesar de ser intrinsecamente
transiente, uma vez que é caracterizado pela alternancia de bolhas de gas e pacotes
de liquido na tubulacdo, freqlientemente se classifica o regime de golfadas em
permanente ou transiente. Esta-se, de fato, referindo as caracteristicas médias dos
parametros das golfadas, as quais oscilam em torno de um valor constante. E de
crucial importancia que se consiga prever ndo sé o surgimento das golfadas em
tubulacbes, mas também o desenvolvimento deste regime *“estatisticamente
permanente” e as suas principais caracteristicas, como comprimento, freqiiéncia e

velocidade média golfadas.

11
Objetivo

O objetivo do presente trabalho consiste na modelagem e simulacdo de
escoamentos bifasicos em tubulagbes horizontais e levemente inclinadas
utilizando o modelo de dois fluidos, com a caracterizagcdo das golfadas de acordo
com comprimento, frequéncia e velocidade de translacdo, para o regime
estatisticamente permanente.

Para alcancar este objetivo, utilizou-se como primeiro passo a
implementacao de um codigo computacional baseado no Modelo de Dois Fluidos,
tomando como ponto de partida as rotinas desenvolvidas no trabalho de Ortega
Malca (2004). Neste trabalho, a captura da transicdo estratificado-golfadas foi
obtida com éxito, no entanto o regime estatisticamente permanente ndo foi
determinado. No presente trabalho, rotinas para o calculo dos parametros
estatisticos das golfadas foram implementadas e a metodologia foi validada
através de comparacGes com as simulacfes realizadas por Issa e Kempf (2003) e
Bonizzi (2003), que também utilizaram o Modelo de Dois Fluidos, assim como
através de comparagdes com correlagdes experimentais obtidas da literatura.

Adicionalmente, como ferramenta de auxilio as simula¢des, desenvolveu-se um
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programa para determinar os mapas de padrdes de escoamento em tubulagdes
horizontais e levemente inclinadas, baseado em estudos anteriores da literatura
(Taitel e Dukler, 1976; Barnea e Taitel, 1994).

A implementacdo de uma relacédo de fechamento para relacionar as pressoes
de liquido e gas na interface foi realizada com o intuito de verificar se a
introducdo de um salto de pressdo na interface (devido a tensdo superficial) pode
aumentar a regido para a qual o Modelo de Dois Fluidos é bem-posto.

Finalmente, alguns casos em que a tubulacdo apresenta uma leve inclinagédo
com relacdo a posicdo horizontal sdo aqui analisados e comparados com
resultados do estudo experimental realizado por Al Safran et al. (2005).

1.2
Organizacéo do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura disponivel relativa a
simulacéo do escoamento bifasico em dutos no regime de golfadas. A importancia
do conhecimento dos mapas de padrdes de escoamento é destacada. Além disso,
as diversas metodologias que utilizam o Modelo de Dois Fluidos s&o discutidas.

No Capitulo 3, encontra-se matematicamente descrito o Modelo de Dois
Fluidos e as relacdes de fechamento necessarias a solucdo de suas equacdes. O
detalhamento das técnicas numericas aplicadas na discretizacdo das equacdes
através do método dos volumes finitos, assim como o procedimento de solucdo
utilizado, é apresentado no Capitulo 4.

O Capitulo 5 é inteiramente dedicado a analise da hiperbolicidade do
modelo de dois fluidos. Uma analise teorica é realizada a cerca do carater
matematico das equacgdes e a influéncia do salto de pressdo na interface é
discutida.

Os resultados das simulacdes realizadas sdo apresentados no Capitulo 6. A
influéncia do hold-up de liquido inicial € primeiramente avaliada. Em seguida, 0s
testes para o caso horizontal, sem e com o salto de pressdao na interface séo
mostrados. Por ultimo, uma comparacdo dos casos para tubulaces levemente

inclinadas com um estudo experimental da literatura é apresentada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412763/CA




