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RESUMO

Souza, Jaime Neiva Miranda de. Modelagem e Simulacio de Escoamento Multifasico
em Dutos de Producao de Oleo e Gas Natural. Orientadores: José Luiz de Medeiros;
André Luiz Hemerly Costa; Giovani Cavalcanti Nunes; Rio de Janeiro: UFRIJ/EQ, 2010.

Tese (Doutor em Ciéncias).

Ferramentas computacionais de simulagdo de escoamento multifdsico em dutos de
producdo de petréleo sdo de grande importancia para o estudo detalhado das tecnologias de
elevacdo de petrdleo, componente fundamental para determinacdo da viabilidade econdmica
da producdo em campos de 6leos pesados. Algumas ferramentas comerciais sdo disponiveis,
porém por um custo elevado e muitas vezes utilizando uma arquitetura fechada que, em
muitos casos, é incapaz de descrever o comportamento do petréleo brasileiro e a elevada

profundidade dos pogos nacionais.

A literatura descreve modelos dindmicos de escoamento bifdsico em um tnico duto e
validos apenas para determinados regimes de escoamento. Verifica-se a falta de trabalhos na
literatura aberta que possibilitem a simulagdo do escoamento de gis e liquido ao longo de uma
rede de dutos capaz de interligar diversos pontos de fornecimento e consumo, inclusive com a
presenca de elementos modificadores de pressdo, como vélvulas e bombas. Essa tese propde,
entdo, modelos dindmicos de escoamento monofésico e bifasico aplicados a redes de dutos

para produgdo de dleo e gas.

Motivada pela utilizacdo desses modelos em casos praticos da industria de petréleo,
essa tese apresenta um arcabouco para a analise de sistemas de elevacdo artificial por gas lift
continuo usando um algoritmo de otimizag@o acoplado a um modelo estaciondrio de redes de
escoamento bifasico com qualquer topologia obtido a partir da simplificacdo de um modelo
dindmico bifésico.

Os métodos numéricos para solucdo do sistema de equacdes diferenciais parciais sdo
apresentados ao longo do trabalho, onde todos os modelos foram implementados através de

uma formulacgdo totalmente matricial.

Diversos estudos de caso descrevem a aplicacdo da metodologia em problemas tipicos

da inddstria de producdo de petréleo.
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ABSTRACT

Souza, Jaime Neiva Miranda de. Modeling and Simulation of Multiphase Flow in Pipes
for Oil and Natural Gas Production. Advisors: José Luiz de Medeiros; André Luiz
Hemerly Costa; Giovani Cavalcanti Nunes; Rio de Janeiro: UFRIJ/EQ, 2010. Thesis

(Doctor em Science).

Computational tools for multiphase flow simulation in petroleum production pipelines
are extremely important for the detailed study of petroleum elevation technologies, a
fundamental component for the economical analysis of petroleum reservoirs in heavy oil
fields. Some commercial tools are available, nevertheless with a high cost and mostly with a
closed architecture that, in many cases, is not capable of describing the behavior of Brazilian

crudes and the ultra deep water wells.

The literature describes dynamic models for two-phase flow in a single pipe and valids
only for certain flow regimes. It is verified a lack of works in the open literature that
possibilitate the simulation of gas and liquid flow along a pipe network for the connection of
source and sink points, dopted of pressure modification devices, like valves and pumps. Thus,
this thesis proposes dynamic models for one or more phases in pipe netwoks for gas and oil

prodution.

Motivated by the utilization of these models in practical cases of the petroleum
industry, this thesis presents a framework for the analysis of artificial elevation systems by
continuum gas lift using an optimization algorithm coupled to a stationary model for two-
phase flow pipe networks with any network topology obtained from a simplification of the
dynamic two phase flow model.

Numerical methods for the solution of the partial differential equations are presented

along this work, where all the models were implemented using a matrix based formulation.

Several case studies describe the application of the methodology in typical problems

of the petroleum production industry.
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Termo do modelo de vértice dindmico [Pa]

Pressdo a montante ou a jusante da valvula [bar]

Pressao [Pa]

Pressdo adimensional [-]

Vazio massica [kg/s]

Vazao interna que chega ou sai do vértice [kg/s]

Vazio massica referente ao pogo de petrdleo [kg/s]

Termo relacionada a compressibilidade das fases [-]

Receita [106 dolares/ano]

Constante universal dos gases [kJ/kmol-K], 8.314 kJ/kmol-K
Raio interno do tubo [m]

Variavel de indicag@o de padrdao de escoamento [-]

Variavel do modelo de Burgers

Variavel do modelo de dguas rasas

Matriz de selecdo de estados reduzidos do duto

Tempo [s]

Varidvel adimensional de determinagdo do padrdo de escoamento [-]

Velocidade local [m/s], (modelo de fechamento do padrao
intermitente)

Vetor de variaveis de decisao

Vetor de limites superiores para as varidveis de decisdo
Velocidade média [m/s]

Volume [m3]

Poténcia de maquina [kW]

Vetor de estados nodais reduzidos do duto
Vazio externa que entra no vértice [kg/s]
Coordenada axial do tubo [m]

Vetor de coordenadas espaciais [m]
Abertura da valvula [-]

Vetor de estados do modelo de escoamento

Vetor de varidveis do modelo estacionario simplificado
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Vetor de estados nodais do duto
Cota do vértice da rede [m]

Cota do centro de massa das fases [m]

Fracdo de area de secdo transversal do duto [-]
Angulo de molhamento do padrio estratificado [rad]
Coeficiente politrépico [-]

Termo dissipativo [kg/s?]

Espessura da interface [m]

Rugosidade da parede interna do tubo [m]
Eficiéncia [-]

Coordenadas da quadratura gaussiana

Angulo de inclinagio do tubo [rad], valor negativo indica tubo
descendente e valor positivo tubo ascendente

Coordenada relativa do no

Matriz de massa do sistema de equacdes diferenciais apOs
discretizacao

Matriz de coeficientes do sistema de equagdes diferenciais apods
discretizagcdo

Hold-up para ndo-escorregamento [-]
Viscosidade dinamica [Pa-s]

Coeficiente para determinacdo da diferenca de pressdo para padrdo
bolhas [-]

Coordenada genérica [-]

Vetor de coeficientes do sistema de equagdes diferenciais apds
discretizacdo

Densidade da fase [kg/m?3]

Tensao interfacial [Pa-m]

Tensdo de cisalhamento [(kg/s?)/m]
Tempo de residéncia [s]

Funcéo base

Fungdo de ponderagao
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Introduc¢do 1

1 INTRODUCAO

1.1 PRODUCAO DE PETROLEO

A produgdo de petréleo e gis natural em campos offshore implica na utilizacdo de
redes submarinas de escoamento multifasico em dutos e risers interligando cabecas de pocos,
processadores/separadores submarinos, bombas submarinas, plataformas de processamento
primério, navios de estocagem e estacdes finais em terra. No raro parte deste sistema opera
sob laminas de dgua superiores a 1000 m, sob expressivos gradientes de pressdo, com trocas
térmicas entre o fluido e a 4gua do mar, em regimes de escoamento essencialmente transientes

e associados ao movimento de duas ou trés fases com diferentes velocidades.

O projeto das linhas de transporte multifdsico necessita de simulacdes estaciondrias
e/ou transientes para cdalculo da queda de pressdo e para avaliacio da presenca de

comportamentos dindmicos complexos como a intermiténcia severa.

E comum que parte do sistema de producio de petréleo opere sob cendrios de
intermiténcias, também chamadas de golfadas, ocasionadas pela geometria das tubulacdes
submarinas ou devido a utilizacdo de sistemas de gas [ift projetados para promover a ascensio
de 6leo a partir dos pogos ao longo dos risers que rumam as plataformas. A caracteristica
pulsante do escoamento, agravada pela sua natureza multifisica conferem elementos de
dificuldade incomuns que ndo permitem a adog¢do de uma abordagem mecanistica para

descri¢do do comportamento destes sistemas.

Os equipamentos das plataformas s@o projetados para absorver os picos de pressio e
vazdo gerados pelas flutuagdes caracteristicas da intermiténcia severa, o que implica em

investimentos elevados e possivel reducio da producdo da plataforma.

Recursos computacionais para simulacio das redes de escoamento bifdsico de dleo e
gds, especialmente em cendrios dindmicos, sdo fundamentais para projeto e otimizagdo de tais
estruturas, além de gerarem beneficios secunddrios como treinamento de operadores e

condugdo de andlises de riscos e prevencao de falhas.
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1.2 TECNOLOGIAS DE ELEVACAO DO PETROLEO

Dentre as areas tecnologicas de producdo de 6leo e gds que demandam maiores
investimentos, pode-se destacar a elevacgdo artificial. Além de pocos de alta produtividade, as
altas vazdes necessdrias para tornar viavel a exploracdo de campos de 6leos pesados requerem
a adi¢do de energia ao escoamento do 6leo desde o poco até a superficie, o que se faz através

de tecnologias de elevacio artificial.

As tecnologias passiveis de utilizacdo para a elevacdo de dleos pesados sob dguas
profundas incluem: gas [lift, bombeio elétrico centrifugo submerso, bombeio elétrico por
cavidades progressivas, bombeio hidrdulico a jato e bombeio hidrdulico centrifugo submerso.
Com excecdo do bombeio por cavidades progressivas, a efici€éncia energética dos demais
métodos decresce rapidamente com a viscosidade do 6leo. O acionamento elétrico de bombas
em ambiente marinho também apresenta sérios problemas que levam a uma baixa vida util do

sistema.

Na producdo em dguas profundas, em que a pressdo do reservatorio ndo € suficiente
para garantir a elevacdo até a superficie com um retorno econdomico viavel, a necessidade de
tecnologias de elevacdo artificial ¢ mandatdria. Uma técnica muito empregada e eficiente é o
gas lift, onde a injec@o de gds em uma determinada posi¢do do poco reduz a densidade média

da coluna de liquido, facilitando a elevacao do 6leo.

A quantidade de gés injetado é uma varidvel operacional critica, pois um baixo valor
pode reduzir significativamente a producido de 6leo e um valor alto pode elevar os custos
operacionais de compressdo. Em muitos casos, € possivel verificar que a produgdo de dleo

atinge um valor mdximo para uma determinada vazdo de gds injetado.

As tecnologias de elevacdo de Oleos pesados no cendrio maritimo sdo geralmente
complementadas com técnicas de escoamento cujo alvo é a redugdo da viscosidade
equivalente do fluido (reducdo de atrito). Entre as principais técnicas aplicdveis a producdo
sob dguas profundas, podem ser destacadas: o controle de temperatura, o controle do padrdo
de escoamento e a dilui¢do com 6leo leve. O aumento exponencial da viscosidade com o
inverso da temperatura e o aparecimento de fendmenos quimicos indesejaveis como a
formacao de hidratos, impdem a necessidade de um eficaz controle de temperatura, que pode
ser obtido através de isolamento térmico e/ou aquecimento da linha, com elevacdo

significativa do custo.
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O controle do padrdo de escoamento tem por objetivo evitar que o 6leo viscoso entre
em contato direto com a parede do duto. Isto pode der obtido induzindo-se um padrdo de
escoamento tendo a 4dgua como fase continua, via escoamento assistido com &4gua, ou
utilizacdo de surfactantes para criar uma emulsdo de 6leo em dgua, com consequéncias que

irdo se manifestar na separacdo dleo-dgua.

Sendo assim, a disponibilidade de uma ferramenta computacional de simulacio
estaciondria de escoamento multifidsico em dutos de producdo de petrleo é de grande
relevincia para o estudo detalhado de métodos de elevacdo de petréleo como componente

para determinagdo da viabilidade econdmica da produgdo de campos de 6leos pesados.
1.3 FERRAMENTAS COMERCIAIS

Ferramentas comerciais como OLGA e TACITE estdo disponiveis, porém por um
custo elevado e muitas vezes utilizando uma arquitetura fechada que nao se adapta a grande
variagdo das caracteristicas do petréleo nacional. Outro aspecto relevante € a condicao atual
de producdo de petréleo em &guas ultra-profundas sob pressdes muito elevadas que,

certamente, requerem melhorias nos modelos atualmente disponiveis.
1.4 MOTIVACAO

Ha uma crescente demanda das equipes de projeto de redes de escoamento multifasico

da inddstria de petrdleo por ferramentas computacionais capazes de:

a) fornecer informacdes relevantes das dindmicas do sistema frente a perturbacdes
nas condi¢des operacionais, gerando informacdes fundamentais para o projeto do

sistema de controle;

b) modelar adequadamente alguns fendmenos complexos como intermiténcia severa e

gas lift intermitente;

c) possibilitar a definicdo de um projeto 6timo que maximize a produ¢io, minimize
0s riscos € os custos e possibilite o projeto de sistemas que trabalhem distantes da

faixa de intermiténcia severa, reduzindo assim o risco de paradas da plataforma;

d) descrever de maneira mais precisa os efeitos de formacdo de emulsdo sobre as

propriedades reoldgicas dos fluidos envolvidos;
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€)

f)

g)

2 OBJE

descrever o escoamento multifdsico em longos trechos de tubulacdo (comprimento

superior a 10 km);

descrever de forma rigorosa a transferéncia de massa e calor durante a vaporizagdo
de leves ao longo da elevacdo do petréleo nos sistemas de producio em 4guas

profundas;

possibilitar a simulacdo de multiplos pocos de petréleo e suas interferéncias a

operacao das plataformas de petréleo.

TIVO

Entre os diversos desafios apresentados antermente, os objetivos desta tese estdo

focados basicamente nos seguintes pontos:

a)

b)

9)

d)

desenvolver modelos para previsdo do comportamento dindmico de redes de dutos

com escoamento multifasico para elevacdo de petréleo em dguas profundas;

desenvolver modelos simplificados para determinagdo do comportamento

estaciondrio de redes com escoamento multifdsico com qualquer topologia;

aplicar os modelos dindmicos para simular cendrios de intermiténcia devido ao gas

lift;

aplicar os modelos estaciondrios para simular e otimizar sistemas de elevagdo

artificial de petréleo via gas lift.

Pretende-se aplicar e expandir a metodologia j4 testada e conduzida em Souza et al.

(2004, 200

5) no contexto de simulagdo multifisica de dutos submarinos para a producdo de

petréleo. A abordagem proposta resultard em uma modelagem apta a reproduzir os fendmenos

complexos

ocorridos do escoamento entre o poco e a plataforma em sistemas offshore de

producdo de petréleo. O desenvolvimento computacional ocorrerd em MATLAB® R12 (The

Mathworks, Inc.).

2.1 INOVACOES E CONTRIBUICOES

As

inovacdes/contribui¢des apresentadas neste trabalho na realizacdo dos objetivos

acima sdo listadas a seguir:
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a)

b)

d)

Metodologia para fechamento de modelo dindmico de escoamento bifasico
considerando a transicdo entre os padrdes de escoamento. Na literatura, os
modelos de escoamento a dois fluidos sdo utilizados para a simula¢io de um tnico

padrdo de escoamento;

Desenvolvimento de um modelo estaciondrio de redes de escoamento bifdsico
composto por balangcos de massa em elementos da rede e balancos de momento em
tubos, utilizando a correlagdo empirica de Beggs e Brill (1982), que pode ser

aplicado em redes de escoamento com qualquer topologia;

Desenvolvimento dos modelos dindmicos de escoamento multifisico em um
cendrio de redes de escoamento. Ndo foram encontrados artigos descrevendo
modelagens de redes de escoamento bifdsico. Todos os trabalhos consultados
analisam e descrevem o escoamento em um duto simples. Apenas softwares
comerciais contemplam esse tipo de modelo, porém nio divulgam na literatura

aberta seu equacionamento.

Proposta de um arcabouco para a andlise de sistemas de elevacdo artificial por gas
lift continuo usando um algoritmo de otimizacdo acoplado a um modelo
estaciondrio de redes de escoamento bifisico para qualquer topologia de rede. E
apresentada uma fungdo objetivo que considera os custos de capital anualizado
sobre compressor, turbina e gasodutos, os custos operacionais relacionados com o
combustivel e as receitas provenientes do petréleo produzido levando em conta as

restricdes na disponibilidade de gas.

2.2 ORGANIZACAO DA TESE

A Revis@o Bibliogrifica, descrita no Capitulo 3, foi elaborada com os seguintes

objetivos: descrever as diferentes abordagens e modelagens disponiveis na literatura para a

descricao do comportamento estaciondrio e dindmico do escoamento bifdsico em dutos;

apresentar

o desenvolvimento dos modelos estacionario € dinamico bifasico € de suas

equacdes de fechamento; apresentar as principais ferramentas comerciais e introduzir os

métodos numéricos utilizados para solugdo do sistema de equagdes diferenciais parciais que

compdem o modelo.
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O Capitulo 4 apresenta um modelo dindmico monofdsico com o propdsito de testar
métodos numéricos além de possibilitar a descricdo dos dutos onde apenas uma das fases (gas

ou liquido) esteja presente.

O Capitulo 5 descreve os fundamentos utilizados para o desenvolvimento dos balangos
de massa e momento que compdem o modelo dindmico de escoamento bifdsico em um duto
segundo a abordagem a dois fluidos (modelo a 4 equacgdes). Sdo descritas as principais

equacdes de fechamento e o algoritmo de identificacdo do padrdao de escoamento.

O Capitulo 6 desenvolve um modelo dindmico de escoamento bifdsico em um duto
segundo a abordagem de mistura (modelo a 3 equacdes). Esse modelo serd aplicado em

problemas mais complexos como elevagao artificial.

O Capitulo 7 apresenta os métodos dos residuos ponderados utilizados para a

discretizacdo das equacdes diferenciais parciais.

O Capitulo 8 apresenta algumas avaliacdes dos métodos numéricos adotados e dos

modelos bifasicos.

O Capitulo 9 define o modelo de redes de escoamento como um digrafo composto por
arestas referentes a trechos de tubulacdo e os vértices como sendo volumes de controle para
balango de massa ou pontos de definicdo de condi¢cdes de contorno. Ao final desse capitulo
um modelo completo da rede composto por um sistema de equacgdes diferenciais ordindrias é

apresentado.
O Capitulo 10 descreve os resultados referentes a simulagdo dinamica.

O Capitulo 11 define um modelo estaciondrio de redes de escoamento bifdsico apto

para simulacdo de qualquer topologia de rede.

O Capitulo 12 formaliza o problema de otimizacdo de sistemas de elevagdo artificial

de petréleo através de gas [ift continuo.

O Capitulo 13 descreve os resultados referentes a simulacéo e alocacdo 6tima de gis
para sistemas de gas [ift considerando como restri¢do o indice de producgdo e a disponibilidade

de gas.
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Em suma, pode-se dividir o desenvolvimento dessa tese em duas partes com objetivos
distintos. A primeira parte, composta pelos Capitulos 4 a 10, compreende o estudo dindmico
do escoamento monofasico e bifdsico em redes de dutos. A segunda parte, composta pelos
Capitulos 11, 12 e 13, estd focada na simulacdo estaciondria de redes de escoamento e a

utilizacdo desses modelos simplificados na otimizagao de sistemas de elevagado de petréleo.

Finalmente, o Capitulo 14 trata das conclusdes referentes aos temas desenvolvidos

nessa tese.

Diversos apéndices complementam a tese e estdo devidamente referenciados no corpo

do texto.

A notac@o matematica adotada contempla representa¢des de matrizes e vetores além
de operagdes matriciais e descrita detalhadamente no Apéndice I — Notacdo Matematica.
Recomenda-se a leitura preliminar desse apéndice de modo a simplificar a compreensdo dos

desenvolvimentos matematicos descritos ao longo do texto dessa tese.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento dindmico da pressdo, das vazdes das fases e dos
padrdes de escoamento durante o escoamento simultdneo de gas e liquido € fundamental para
o projeto de sistemas da industria quimica e de petréleo. Engenheiros de Petréleo deparam-se
frequentemente com escoamento bifdsico em tubulagdes provenientes dos pocos e em linhas

de producdo (Beggs e Brill, 1982).

O escoamento estaciondrio bifdsico foi amplamente estudado nas ultimas décadas. Os
primeiros trabalhos correspondem a andlises experimentais para a determinag@o de padrdes de

escoamento bifdsico (Golan e Stenning, 1969).

Govier e Omer (1962) propuseram o conjunto de padrdes de escoamento bifasico para
tubos horizontais apresentado na Figura 3.1. Diferentes padrdes de escoamento sdo

observados quando ha transferéncia de calor com mudanga de fase ou quando mais de duas

fases estdo presentes.

| ~—_—
o

Estratificado suave

S

Estratificado ondulado

-
-_—

Disperso-Bolhas

() f
5 J
Anular
f g kY

»

P—

Intermitente (slug)

Figura 3.1. Padrdes de escoamento bifdsico em dutos horizontais
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Govier e Aziz (1972) propuseram o conjunto de padrdes para dutos verticais.

Incluiram um padrio chamado irregular (churn) que ndo serd considerado nessa tese e

excluiram o padréo estratificado que ndo é formado para escoamento vertical.

As condicdes que regem cada tipo de padrdo de escoamento sio:

a)

b)

c)

d)

disperso-bolhas (doravante chamado bolhas): para elevadas vazdes de liquido,
pequenas bolhas de gis sdo dispersas ao longo da fase continua de liquido. Devido
ao efeito do empuxo, essas bolhas tendem a acumular na parte superior da

tubulagdo;

estratificado: para baixas vazdes de liquido e de gés, efeitos gravitacionais causam
a total separacdo entre as duas fases. Isso resulta no liquido escoando na parte
inferior e o gds na parte superior. Elevacdes na velocidade do gis geram um
aumento da tensdo de cisalhamento entre as fases, resultando em uma interface

ondulada;

intermitente: conforme as vazdes do liquido e do gés sdo elevadas, o escoamento
estratificado se torna mais ondulado até que uma onda alcanga toda a secdo reta da
tubulacdo. O pistdo de liquido resultante, também chamado de slug, é acelerado
pela velocidade do gis formando uma regido a jusante do slug composta por um

filme e uma bolha alongada (bolha de Taylor);

anular: para vazdes elevadas de gas, o balanco de forgas faz com que o gis escoe

no centro da tubulacdo formando um anel de liquido. Devido & gravidade, a

espessura do filme de liquido é maior na parte inferior.

Estudos iniciais do escoamento transiente bifdsico foram conduzidos pela indistria

nuclear para prever o comportamento do escoamento transiente durante acidentes por falha no

resfriamento de reatores (Loss-of-Coolant Accidents — LOCAs). Devido a natureza das duas

fases (dgua/vapor), rdpidos transientes e fendmenos de transferéncia de calor estdo

envolvidos. Um grande nimero de cédigos utilizando modelos a dois fluidos (two-fluid) a

partir deseis equacgdes diferenciais parciais (EDP’s) foi desenvolvido para esse propdsito

como TRAC, RELAPS5 ou CATHARE (Masella et al., 1998).

Por outro lado, muitos dos fendmenos transientes que ocorrem na industria de dleo e

gds sdo comparativamente mais lentos. O conhecimento do comportamento dindmico das
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vazdes e pressdes dentro de um duto multifdsico € de grande importincia para a correta
operacdo desses sistemas. Diante disso, desde o inicio da década de 1980, muitos estudos
abordaram o problema de escoamento bifdsico em dutos que culminaram no desenvolvimento
de diferentes ferramentas comerciais para simulagdo de escoamento bifiasico em dutos

(Masella et al., 1998).
3.2 CLASSIFICACAO DAS ABORDAGENS PARA ESCOAMENTO MULTIFASICO

O escoamento multifdsico estd presente em uma série de fendmenos e sistemas que, de
acordo com o nivel de precisdo exigido e as caracteristicas especificas de cada aplicacdo,

devem ser abordados de maneira distinta.

Segundo Munkejord (2006), os métodos para resolucdo de um modelo de escoamento

multifasico sio:

a) interface-tracking: possui um elevado custo computacional, sendo baseado em

malhas (discretizagdes) que se ajustam em fungdo da deformacdo da interface;

b) particle-tracking: utiliza uma malha fixa para o fluido e a fase dispersa
(geralmente com dimensdo menor que o tamanho da discretizacdo) que é

acompanhada segundo um referencial Lagrangiano;

¢) multi-fluid (ou método do continuum): mais indicado para escoamento em dutos.
Todas as fases envolvidas (particulas, gotas, bolhas, liquidos e gases) sdo
consideradas fluidos interpenetrantes. Por essa abordagem, sistemas complexos
podem ser calculados, porém com grande desafio em termos de modelagem. Esse
desafio envolve: compreender o comportamento de cada fase, definir um modelo
matemdtico bem-posto, encontrar relacdes de fechamento e utilizar métodos

numéricos robustos e precisos para solu¢do do modelo.
3.3 EVOLUCAO DOS MODELOS BIFASICOS ESTACIONARIOS

Diferentes autores exploraram o desenvolvimento de modelos para o escoamento
bifasico estaciondrio. Esses modelos podem basicamente ser divididos em modelos empiricos
(baseados apenas na determinacdo de correlacdes a partir de dados experimentais) ou modelos

fenomenoldgicos (baseados em equacdes de balango de massa e momento com equagdes de
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fechamento determinadas por intermédio de experimentos em fungdo do padrio de

escoamento).

3.3.1 Modelos Empiricos

Os modelos empiricos tém sua aplicagdo restrita as faixas de didmetros, vazdes e
propriedades de fluidos testados para ajuste do modelo. Por outro lado, tém como vantagem a
possibilidade de serem aplicados independente do conhecimento do padrdao de escoamento,

pois esse componente complicador ja estd incorporado ao modelo.

A seguir s@o listados os principais trabalhos acerca dos modelos empiricos para

escoamento:

e horizontal: Lockhart e Martinelli (1949), Flanigan (1958), Hughmark (1962),
Eaton et al. (1967), Beggs e Brill (1973) e Oliemans (1976);

e vertical: Hagedorn e Brown (1965) e Beggs e Brill (1973).

Lockhart e Martinelli (1949) desenvolveram uma correlagdo que, possivelmente, é a
mais antiga para a determinacdo da perda de carga no escoamento bifdsico horizontal em
dutos. Foi muito empregada principalmente pela sua praticidade, mas pode levar a resultados
ndo muito precisos. A partir da razdo entre as perdas de carga das fases liquida e gis
calculadas para velocidades superficiais, obtém-se o pardmetros X (posteriormente chamado
de parametro de Lockhart-Martinelli). Em fun¢o do tipo de regime (laminar ou turbulento)
em cada fase e do valor do parametro X, utilizam-se duas correlagdes que geram os
parametros multiplicadores @; e @¢. De posse desses parametros pode-se obter a perda de
carga e a retencdo de gis (doravante denominada hold-up). A correlacio de Lockhart-
Martinelli (1949) gera bons resultados para o regime laminar, porém superestima a perda de

carga em regimes turbulentos.

Beggs e Brill (1973) desenvolveram uma correlagdo amplamente utilizada pela
industria de petrdleo. Essa correlagdo foi obtida através de dados experimentais em uma rede
de tubulagdes acrilicas com didmetros entre 1.0 a 1.5 polegadas e comprimento de 28 m com
inclinagbes ajustidveis. Apesar dos valores restritos de didmetro e comprimento, essa
correlacdo € bastante utilizada em célculos preliminares, principalmente por ser védlida para

todos os padrdes de escoamento e inclinacdes.
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3.3.2 Modelos Fenomenologicos

Os modelos fenomenoldgicos tém uma aplicacdo mais ampla ja4 que sdo baseados na
descricdo das leis fisicas que descrevem a dindmica dos fluidos. No entanto, dependem de
equacdes de fechamento empiricas, que por sua vez sdo diferentes para cada padrdo de

escoamento.

A seguir sdo listados os principais trabalhos referentes a modelos fenomenoldgicos

para escoamento:

a) horizontal: Taitel e Dukler (1976), Oliemans (1987), Taitel e Barnea (1990), Drew
e Wallis (1994), Biberg (2002) e Biberg (2007);

b) vertical: Aziz et al. (1972), Pots (1985), Taitel e Barnea (1990) e Ullmann et al.
(2003).

Taitel e Dukler (1976) desenvolveram um modelo estaciondrio bifdsico para
escoamento estratificado para dutos horizontais, inclinados ou verticais. Este modelo foi
formatado de maneira adimensional, utilizando o parametro de Lockhart-Martinelli (X) e um
parametro adimensional Y, permitindo a obtencdo do hold-up por intermédio de: (i) um
sistema algébrico composto por duas equagdes ndo-lineares ou (ii) um diagrama a partir dos

valores de X e Y.

Pots (1985) aplicou o modelo estacionario de Taitel e Dukler (1976) para uma

geometria anular.

Taitel e Barnea (1990) desenvolveram um modelo estaciondrio bifdsico para
escoamento intermitente a partir de um balanco de momento em uma unidade de slug e de

uma série de correlagdes empiricas para a geometria do slug.

Drew e Wallis (1994) apresentaram os fundamentos para a modelagem do escoamento
bifasico descrevendo os efeitos de cada termo para o escoamento irrotacional inviscido

disperso ao redor de uma esfera rigida.

Biberg (2002) apresentou uma solucdo analitica para o escoamento bifdsico laminar
estratificado em uma tubulag@o que possibilita a determinagdo do hold-up e da perda de carga

a partir do campo de velocidades.
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Ullmann et al. (2003) através de um modelo bifasico estacionario mapeou regides
onde existem trés solucdes para o hold-up do escoamento em um duto inclinado. O efeito da
multiplicidade de solugdes sobre a transi¢do dos padrdes de escoamento € também discutido

nesse artigo.

Biberg (2007) desenvolveu um modelo algébrico-logaritmico para o escoamento
bifasico turbulento estratificado em uma tubulagdo com resultados bastante consistentes com

os dados de literatura para uma ampla faixa de vazdes.

Escoamento estratificado

Bouré (1987) e Coquel et al. (2002) analisaram as equacdes de fechamento de balanco
(massa, momento e energia) necessdrias para a modelagem do escoamento bifdsico

unidimensional.

Fore et al. (2000) determinaram equacdes de fechamento para a tensdo de
cisalhamento interfacial. Ishii (1987, 2006) descreveu em detalhes a modelagem da drea
interfacial utilizada na determinagdo dos termos de tensdo de cisalhamento e arraste entre as
fases. Wallis (1987) apresentou diferentes equacdes de fechamento para o cisalhamento das

fases em diferentes padrdes de escoamento.

Ullmann e Brauner (2004) utilizaram a solucdo exata para escoamento laminar
bifdsico em padrido anular para determinar equacdes de fechamento para tensdo de

cisalhamento com a parede e com a interface.

Escoamento disperso

Serizawa e Kataoka (1994) descreveram a modelagem de escoamento disperso-bolhas
detalhando as intera¢des entre as fases. Zhang e Prosperetti (1997) descreveram um modelo

de escoamento bifasico para padrio de escoamento disperso e suas equacdes de fechamento.

Escoamento anular

Hewitt e Whaley (1989) detalharam o modelo e as equagdes de fechamento para o

escoamento anular vertical.

Asali (1984), Azzopardi (1997), Azzopardi e Hewitt (1997), Simmons e Hanratty
(2001), Al-Sarkhi e Hanratty (2002), Pan e Haratty (2002a, 2002b) e Barbosa et al. (2002)
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analisaram os efeitos das gotas de liquidos dispersos na fase gds sobre a estabilidade do
escoamento anular. Azzopardi (1999) estudou os efeitos da presenca de gotas dispersas de

liquido no escoamento anular sobre o aumento da intensidade da turbuléncia.

Escoamento intermitente

O comportamento dindmico do escoamento intermitente ¢ bastante complexo como
apresentado por King et al. (1998). Segundo experimentos em que foram feitas perturbagdes
nas vazodes de alimentacdo do loop de teste foram observados comportamentos complexos e

ndo-lineares na pressao e no hold-up.

Outro trabalho que destaca a complexidade do escoamento intermitente é Shemer et al.
(2007) que através de técnicas de processamento de imagem analisou o comportamento de

duas bolhas de Taylor consecutivas escoando em duto vertical.

Taitel e Barnea (1990) desenvolveram um modelo para a determinacdo da perda de
carga em escoamentos com padrio intermitente a partir de um balangco de momento em uma
unidade de slug e através de correlagdes de velocidades translacionais determinadas por
Bendiksen (1984), fracdo de drea de gas presente no slug segundo metodologia determinada

por Barnea e Brauner (1985) e comprimento de slug descrito segundo Nicholson et al. (1978).

Gomez et al. (2000) apresentaram uma correlacdo empirica para a fracdo de area de

liquido no slug.

Dukler e Fabre (1994) desenvolveram um modelo para o escoamento intermitente com
mais detalhes acerca da zona de mistura do slug. Também incorporaram o conceito de que as

caracteristicas do slug seguem um comportamento estocastico.

De Henau e Raithby (1995a, 1995b) apresentaram um modelo dindmico para o
escoamento intermitente com maior rigor na descricdo das interacdes entre as fases pela
inclusdo de termos contendo arraste e for¢a de massa virtual (causada sobre o liquido pelo

movimento das bolhas).

Barnea e Taitel (1993) apresentaram uma metodologia de andlise do comportamento
do comprimento de slugs através de simulacdes estocdsticas usando um modelo bastante

simplificado. Porém, o trabalho descreve uma interessante metodologia de perturbagdes
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randomicas nas condicdes de contorno de hold-up permitindo analisar estatisticamente a

geometria dos slugs ao longo do escoamento.
3.4 IDENTIFICACAO DE PADRAO DE ESCOAMENTO

Um importante requisito para a modelagem fenomenoldgica do escoamento
multifdsico € o conhecimento do regime de escoamento. No entanto, € surpreendente que apos
décadas de trabalho o mecanismo de transi¢do entre alguns padrdes de escoamento ainda seja

desconhecido. (Hewitt, 2003).

Desde o pioneiro trabalho de Kosterin (1943), diversos autores descreveram varidveis
para a previsdao do padrdo de escoamentos bifdsicos, normalmente baseados nas velocidades
superficiais de liquido e gas. Este assunto ainda ndo foi esgotado, visto que a aplicabilidade
destas varidveis para a previsdo de padrdo de escoamento € restrita a poucos sistemas ja que

muitos pesquisadores focam seus experimentosna mistura ar e dgua.

Os seguintes trabalhos contribuiram para a formatacdo de um algoritmo de

identificacdo de padrido de escoamento para diferentes geometrias e inclinagdes de dutos:
a) horizontal: Taitel e Dukler (1976);
b) vertical ascendente: Taitel et al. (1980);
¢) inclinado ascendente: Barnea e Brauner (1985);
d) inclinado descendente: Barnea et al. (1982a).

Barnea (1987) agregou as contribui¢des anteriores um modelo para toda a faixa de
inclinagdes, no entanto, a aplicacdo dessa metodologia para inclinacdes entre 10° e 70° deve
ser feita com cautela, pois os dados experimentais para essa faixa de inclina¢do sdo bastante

esparsos.
3.5 EVOLUCAO DOS MODELOS BIFASICOS DINAMICOS

Os primeiros trabalhos em simulacdo dindmica de escoamentos bifdsicos tiveram
inicio em meados da década de 90 por uma forte demanda da industria de petréleo. O trabalho

pioneiro de Bendiksen et al. (1986) apresentou o que seria a base para o software comercial
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OLGA. Apds o desenvolvimento do software, Bendiksen et al. (1991) apresentaram

formalmente o modelo dindmico do OLGA.

Taitel et al. (1989) apresentaram uma formulacdo transiente para cdlculo do
comportamento dinidmico do escoamento bifdsico em dutos considerando estado quasi-
estaciondrio e balangco de momento com equilibrio local. Esse trabalho, apesar de modelar

adequadamente cendrios onde ha alta velocidade da fase gds, € incapaz de descrever

adequadamente o acimulo de gés na tubulagdo.

Sarica e Shoham (1991) aplicaram o modelo dinadmico simplificado de Taitel et al.
(1989) para um sistema contendo um duto horizontal e um riser gerando resultados de

intermiténcia severa semelhantes aos obtidos experimentalmente.

Pauchon et al. (1994) apresentaram o resultado da pesquisa desenvolvida pelo IFP, um

simulador dindmico que passou a ser vendido comercialmente com o nome de TACITE.

De Henau e Raithby (1995a) apresentaram um modelo dindmico a dois fluidos com

equacdes de fechamento que descrevem o regime intermitente.

Taitel e Barnea (1997) apresentaram um modelo transiente simplificado com balanco
de massa dindmico e com aproximagdo de quase-equilibrio para as equagdes de balango de
momento para escoamento estratificado e/ou escoamento disperso bifdsico que apresentou

melhores resultados que o modelo de Taitel et al. (1989).

Masella et al. (1998) e Omgba-Essama (2004) descreveram trés modelos para

representar o escoamento bifasico dindmico:

a) a dois fluidos (TFM): baseado na solu¢do de uma equagdo de conservagdo de
massa por fase e uma equacdo de conservacdo de momento por fase, é
normalmente empregado para modelagem de escoamento estratificado. O modelo
a dois fluidos foi apresentado de forma rigorosa por Ishii (2006). Este descreveu
um modelo a dois fluidos, bastante adotado em softwares comerciais de CFD,
desenvolvendo a média temporal das propriedades fisicas onde o intervalo de
tempo considerado é composto por trés subintervalos: tempo em que o ponto
contém a fase 1, tempo em que o ponto contém a interface e tempo em que o ponto
contém a fase 2. Ishii (2006) também apresentou as relacdes para obtencdo das

médias das derivadas a partir de uma funcio indicadora de fase;
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b) de mistura ou drift-flux (DFM): baseado na solu¢do de uma equagdo de
conservacdo de massa para cada fase, uma equagdo de conservacido de momento
total (para ambas as fases) e uma equacgdo algébrica de escorregamento entre as
fases, ¢ normalmente empregado para modelagem do escoamento disperso. Um
modelo simplificado chamado Homogeneous Equilbrium Model (HEM) pode ser

obtido do DFM considerando a velocidade de escorregamento entre as fases nula;

c) no-pressure-wave (NPW): também chamado de Pressure Free Model, baseia-se na
solucdo de uma equacdo de balanco de massa para cada fase, uma equagdo
estaciondria de balanco de momento e uma equacdo algébrica de escorregamento

entre as fases.

O trabalho de Masella et al. (1998) avaliou as vantagens e desvantagens de cada um
desses modelos quanto ao custo computacional e quanto a qualidade da solucdo obtida.
Verificou que o DFM pode ser empregado na simulacdo de transporte de 6leo e gis onde as
dinamicas dos sistemas sdo de baixa frequéncia, ou seja, em aplicacdes onde fendmenos como

intermiténcia severa ou perturbacdes em condi¢des de contorno ndo s@o significativos.

Gallouet et al. (2004) utilizaram um modelo dinamico de escoamento bifdsico que ndo
considera equilibrio local entre as fases, ou seja, trabalha com duas pressdes (uma para cada

fase).

Souza et al. (2004, 2005) desenvolveram um simulador dindmico simplificado a dois
fluidos considerando uma estrutura do tipo rede de dutos considerando padrdo de escoamento
estratificado. Esse trabalho é utilizado como base para os primeiros desenvolvimentos dessa

tese de doutorado.
3.6 AVALIACAO DOS MODELOS DINAMICOS

Bouré (1997a, 1997b, 1997c) comparou os resultados dos modelos dindmicos de
escoamento bifasico quanto a capacidade de prever a velocidade de propagacdo das ondas

dindmicas (ondas de pressao) e das ondas cinemadticas (ondas de densidade).

Prosperetti (2003) avaliou criticamente os modelos de escoamento bifdsico quanto a

condicdo mal-posta das equacdes diferenciais.
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Issa e Kempf (2003) demonstraram por meio de um modelo a dois fluidos transiente
unidimensional que é possivel simular corretamente as instabilidades do escoamento
estratificado e capturar automaticamente a transicdo para um padrdo de escoamento

intermitente.

A grande maioria dos modelos desenvolvidos para escoamento bifdsico &
unidimensional, porém alguns trabalhos, como Lahey e Drew (2003), tém desenvolvido
modelos tridimensionais utilizando softwares comerciais de fluidodindmica computacional,
como, por exemplo, CFX. Trabalhos como Ishii (1990) apresentam formalmente os modelos a

dois fluidos multidimensionais.

Song e Ishii (2000) analisaram a estabilidade das equagdes diferenciais de um modelo

a dois fluidos unidimensional incompressivel.

Ndjinga (2007) analisam a hiperbolicidade de um modelo de escoamento bifésico

unidimensional inviscido em fun¢do dos valores de diferenca de pressdo entre as fases.
3.7 METODOS NUMERICOS

As equacdes diferenciais parciais que regem o escoamento bifdsico ndo podem ser
resolvidas analiticamente, exceto em casos muito simples como escoamento incompressivel,

inviscido e estaciondrio.

Ao longo dos dltimos anos ocorreram importantes avangos na fluidodindmica
computacional (CFD) em relagdo ao desenvolvimento de métodos numéricos precisos pelo
desenvolvimento de esquemas de alta resolugcdo, aumento da eficiéncia pelo desenvolvimento
de algoritmos de soluc¢do (Patankar, 1980) e aumento do uso de técnicas multigrid e de

refinamento de malhas (Omgba-Essama, 2004).

O desenvolvimento dos métodos numéricos para escoamento de uma tnica fase teve

velocidade muito superior ao das técnicas para escoamento bifasico (Omgba-Essama, 2004).

Os algoritmos para escoamento multifdsico com modelo a dois fluidos podem ser

divididos em dois grupos (Omgba-Essama, 2004):

a) baseados no célculo segregado do campo de pressdo: Inter-Phase Slip Algorithm

(IPSA) e Implicid Multi-Field Algorithms (IMF);
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b) baseados no célculo de todos os campos: Riemann solvers (p.e. Godunov),
esquemas do tipo upwind (p.e. Roe), esquemas do tipo splitting (p.e. FDS e FVS),
esquemas hibridos (p.e. AUSM) e esquemas de alta-resolucdo para captura de

choques.

A escolha do método numérico depende da formulacdo do modelo de escoamento
bifasico adotada. Para modelos a dois fluidos, métodos do tipo Roe (1981) s@o os melhores
candidatos ja que possibilitam uma solu¢do upwind, devendo-se atentar para a existéncia de
termos nao-conservativos. Para modelos drift-flux, métodos do tipo diferencas centrais podem
ser empregados gerando resultados com boa precisdo e menor esfor¢o computacional

(Munkejord, 2006).

Adrianov (2003) desenvolveu o método VFRoe a partir de uma aproximagdo do

método Godunov para analisar um modelo simplificado baseado nas equacdes de Euler.

Munkejord (2006) analisou e comparou diferentes modelos e métodos numéricos para
escoamento bifdsico, como métodos do tipo Roe, FLIC (flux-limiter centred) e FORCE (first-
order centred) para modelos a dois fluidos e métodos do tipo Roe e MUSTA (multi-stage
centred-scheme) para modelos drift-flux. Coelho (2006) avaliou métodos numéricos aplicados
a equacgdes hiperbdlicas de escoamento bifasico segundo métodos ndo baseados na soma de

Riemann (AUSM e HLFLW) e baseados na soma de Riemann (Godunov, Roe e MUSCL).

Poucos trabalhos foram encontrados na literatura com exemplos de aplicacdo de
métodos do tipo Galerkin de elementos finitos para o escoamento bifasico. Uchiyama (1999)
propde um método de Petrov-Galerkin utilizando func¢des peso do tipo exponencial para
problemas bi-dimensionais de escoamento bifasico incompressivel. Pires Neto (2001) aplicou
o método de Galerkin em um modelo dindmico de escoamento compressivel unidimensional

de um fluido homogéneo.
3.8 ABORDAGEM SEGUNDO REDES DE ESCOAMENTO

A solugdo de problemas de escoamento em redes de dutos monofésicos (oleodutos ou
gasodutos) € um tema amplamente abordado na literatura, como por exemplo, pode-se citar os

trabalhos de Mah (1990) e Costa et al. (1998).

A grande maioria dos autores foca seus estudos em cendrios contendo um tnico duto,

ocasionando um vazio na literatura acerca de estudos envolvendo o problema de redes de
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escoamento multifiasicas. Uma excecdo € o trabalho de Floquet et al. (2009) que apresentou
um modelo de rede para simulacio desde o poco de petréleo até a plataforma com cada trecho
de tubulacdo sendo calculado através de um software comercial e um algoritmo de
interconexdo para garantir o fechamento dos balancos de massa e momento em cada

extremidade.

No entanto, a abordagem segundo redes de escoamento para transporte multifisico na
literatura se resume a raros trabalhos, como, por exemplo, Dutta-Roy e Kattapuram (1997) e
Kosmidis et al. (2005), que aplicaram um modelo que considerando geometrias simplificadas

para producdo de petréleo para a otimizacdo de um sistema de elevacdo artificial por gas lift.

3.9 SOFTWARES COMERCIAIS

3.9.1 OLGA

O software comercial mais difundido entre as empresas de petrdleo € o OLGA.
Inicialmente concebido e desenvolvido por Dag Malnes e Kjell Bendiksen no IFE (Institute
for Energy Technology) em 1979 e 1980 (Bendiksen et al., 1986, 1991), com financiamento
até 1983 pela Statoil. Em 1993, a Scandpower (atualmente chamada SPT Group) recebeu o

direito de comercializagdo do OLGA.

Originalmente, o OLGA utilizava um modelo a dois fluidos, porém alteracdes
subsequentes levaram a implementagcdo de um modelo dinamico a dois fluidos estendido que
assume a possivel existéncia de trés fases (gas, liquido e fase dispersa de goticulas de liquido)
via: (i) uma equagdo de balango de massa ¢ utilizada para cada uma das trés fases, (ii) duas
equacdes de balango de momento (uma para a fase gds incluindo a fase dispersa e uma para a
fase liquida) e (iii) uma equacdo de conservacdo de energia para a mistura. Duas classes de
padroes de escoamento sdo utilizadas: distribuido (intermitente ou bolhas) e separado
(estratificado ou anular). A transicdo entre os padrdes de escoamento é baseada na fracdo de
drea média e determinada de acordo com o conceito de minimo escorregamento onde é
escolhido o padrio de escoamento que leve a menor velocidade de gds (Omgba-Essama,

2004).

Em meados de 2000, foi lancado o chamado OLGA 2000 com uma série de
facilidades e interfaces para configuragdo. Atualmente a versdo comercializada € 6.0, porém

prevé-se que em 2010 serd lancado o HORIZON, que terd uma reformulacdo completa do
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modelo capaz de simular adequadamente dutos de transporte multifasico de longas distancias

(Bendiksen, 2007).

A vers@o OLGA 2000 possui um modelo a dois fluidos contendo oito equacdes
diferenciais parciais: cinco equacgdes de balanco de massa (fase continua de gés, fase continua
de liquido, fase continua de 4gua, fase dispersa de dgua e fase dispersa de 6leo), duas
equacdes de balanco de momento (fase continua de gis contendo gotas de liquido e dgua e
fase continua de liquido) e uma equagdo de balanco de energia para a mistura. As equagdes de
balango de massa sdo acopladas através de termos de transferéncia de massa. As equagdes de
fechamento (massa, momento e calor) sdo fenomenoldgicas com corre¢des empiricas

(Scandpower, 2005).

As equagdes de fechamento empiricas foram desenvolvidas no loop experimental da
SINTEF (Tiller Test Facility), que possui um trecho horizontal de 334 m, um trecho com
inclinag@o varidvel de 65 m e um trecho vertical de 54 m com didmetros entre 0.1 me 0.3 me
pressdo de operacgdo de até 90 bar, e no loop experimental do IFE, que possui um trecho com
inclinag@o de 0 a 90°, didmetro de 0.1 m e pressdo de até 10 bar. Outros testes permitiram a
validacdo do modelo OLGA 2000 para tubulacdes de didmetros de 1 in a 8 in (alguns testes
com 30 in), razdo comprimento / didmetro de até 5000, inclinacdes de -15° a 90°, pressdes de

1 a 100 bar e com uma grande variedade de fluidos (Scandpower, 2005).

Outras evolugdes do software sdo referentes a simulagdo de redes de escoamento
convergentes ou divergentes, incorporagdo de equipamentos nos contornos dos trechos de
tubulacdo (separadores bifdsicos e trifdsicos, compressores, bombas, trocadores de calor,
vdlvulas, controladores, pogos de petrdleo e bombas multifdsicas) além de moddulos
especificos que permitem o aumento do rigor na determinacio das equacgdes de fechamento e
das propriedades dos fluidos (moédulo trifdsico, médulo de acompanhamento de slugs, médulo
de acompanhamento composicional, médulo de acompanhamento de aditivos, médulo de
modelagem de fluidos complexos, médulo de elementos finitos para a determinagdo do
coeficiente de troca térmica, médulo de andlise de deposi¢do de parafinas e médulo de

corrosao) (Scandpower, 2005).

3.9.2 TACITE
Desenvolvido a partir de 1990, TACITE possui um modelo do tipo drift-flux para a

simulagcdo de escoamento bifisico em redes de dutos resolvido através do método numérico



Revisdo Bibliogrdfica 22

VFRoe. Foi concebido através de um projeto de pesquisa com parceria entre o IFP (Instituto

Francés de Petroleo) e a TotalFinaEIf.

O modelo é composto por uma equacdo de balanco de massa para cada fase, uma
equacdo de balanco de momento para a mistura e uma equacgdo de balanco de energia para a
mistura. Informagdes sobre o escorregamento entre as fases sdo obtidas através de uma
relacdo estaciondria dependente do padrdo de escoamento. Sdo utilizadas duas classes de
padrdo de escoamento: escoamento separado (estratificado ou anular) e escoamento disperso
(bolhas ou gotas). O escoamento intermitente é considerado como uma combinacio entre
essas duas classes. Um conjunto de equagdes de fechamento foi validado por um nimero
significativo de dados experimentais. As propriedades fisicas das fases sdo determinadas

através de um pacote termodinamico (Omgba-Essama, 2004).
3.10 PRODUCAO DE PETROLEO E GAS NATURAL

Os sistemas de elevacdo de petrdleo sdo frequentemente operados em condicdes de
intermiténcia severa (severe slugging), nas quais a geometria da linha de producio propicia o
acumulo de liquido nas cotas inferiores. Quando ha um acimulo de liquido, tal que ocorre o
bloqueio da passagem do gas, é formado um pistdo de liquido, também chamado de slug, que
€ deslocado ao longo da rede de dutos. Taitel (1986) descreveu as condi¢gdes sob as quais o
fendmeno de intermiténcia severa ocorre, além de apresentar as condi¢des e alteracdes

necessarias para a eliminagdo ou amenizagdo desse fendomeno.

De Henau e Raithby (1995¢) avaliaram experimentalmente o fendmeno de
intermiténcia devido ao terreno (terrain induced slugging) e validaram o modelo apresentado

em De Henau e Raithby (1995a, 1995b) para essas novas condi¢des operacionais.

“Na elevacao artificial de petrdleo utilizando a técnica de gas lift, a quantidade de gas
injetado é uma varidvel operacional critica, pois um baixo valor pode reduzir
significantemente a produgdo de 6leo e um valor alto pode elevar os custos operacionais de
compressdo.” Muitos autores exploraram esse problema de otimizacdo determinando as
condicdes Otimas para a extragdo da maxima quantidade de Oleo considerando ou ndo
restricdes na disponibilidade de gids e usando diferentes formulac¢des: programacio linear
(Fang e Lo, 1996), programacdo linear inteira mista (Kosmidis et al., 2005), programacéo
ndo-linear (Alarcon et al., 2002), programac¢do dindmica (Camponogara e Nakashima, 2006) e

algoritmos genéticos (Ray e Sarker, 2007).
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Como descrito por Dutta-Roy e Kattapuram (1997), o problema de otimizacdo de gas
lift deve considerar os efeitos de interacdo entre pocos quando estes compartilham a mesma
linha de produgdo. Essa € uma séria limitacdo da maioria dos softwares comerciais de
simulagdo de reservatdrios onde a otimizagdo do gas lift € realizada separadamente em cada
pogo. A excegdo dos trabalhos de Dutta-Roy e Kattapuram (1997), Kosmidis et al. (2005) e
Barragdn-Hernandez et al. (2005), a literatura de otimizagdo de gas lift € restrita a avaliagdo
de cada poco isoladamente utilizando modelos hidrodindmicos simplificados. Em outras
palavras, os efeitos de rede normalmente encontrados em sistemas submarinos complexos,
onde dois ou mais pocos dividlem a mesma linha de produgdo, ndo sdo levados em

consideragdo.
3.11 VISAO GERAL

Diante da visdo geral da literatura acerca da simulagdo de escoamento bifdsico é

possivel identificar os seguintes pontos relevantes para a tese:

a) Os autores dedicaram-se ao estudo de apenas um trecho de tubulacio, ou seja, ndo
foram encontradas referéncias que descrevam o emprego de modelos de
escoamento bifdsico em redes de dutos. Apesar de os softwares comerciais serem
capazes de representar estruturas complexas de redes, esse tema ndo foi explorado

na literatura aberta;

b) A representacdio dos balancos de massa e de momento € feita na forma
conservativa. Nao foram encontrados artigos que tratem os modelos em sua forma
primitiva, ou seja, na forma em que as varidveis de interesse de engenharia como
pressdo e vazdes madssicas representam os estados do sistema de equacdes. Cabe
ressaltar que a representacio do modelo na forma primitiva simplifica
significativamente a simulacdo de redes de escoamento, ji4 que permite a

imposi¢do direta de condi¢des de contorno;

¢) Outro ponto ndo encontrado na literatura refere-se ao desenvolvimento de um
modelo fenomenolégico em que as equagdes de fechamento sejam ativadas
continuamente ao longo da transicdo entre os padrdes de escoamento. Os trabalhos
restringem-se a descricio de modelos dentro de um padrdo especifico de

escoamento;
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d) A otimizacdo da elevacdo de petréleo € feita cosiderando-se 0s pocos
separadamente. Problemas onde mais de um pog¢o compartilha uma linha de

producdo nio foram abordados na literatura.
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4 MODELAGEM DE ESCOAMENTO MONOFASICO

4.1 INTRODUCAO

Apesar da presente tese ter como objetivo principal a simulagdo do escoamento
multifdsico, os sistemas de producdo de petréleo sdo compostos por uma rede de dutos que
podem conter duas fases ou apenas uma fase (linhas de injecdo de gés e trechos do pog¢o onde

apenas o liquido esta presente).

Com essa motivacdo e pela necessidade de avaliar o desempenho dos métodos
numéricos utilizados, desenvolveu-se a modelagem para o escoamento monofédsico (gis ou

liquido) que serd detalhada nas se¢des a seguir.

O modelo dindmico de escoamento compressivel ao longo de um duto implica em um
sistema de EDP’s ndo-lineares envolvendo a equacio da continuidade e os balancos de
momento e energia. Uma abordagem rigorosa na resolucdo dessas equagdes implicaria em
consideravel esforco computacional, o que poderia dificultar a aplica¢do deste algoritmo para

a simulag@o de redes de grande porte (Pires Neto, 2001).

Aplicam-se, entdo, as seguintes premissas que simplificam a modelagem mantendo a

precisdo necessdria para o estudo dos fendmenos de interesse:

a) fluxo unidimensional (pressdo e vazdo dependem apenas das coordenadas tempo e

posicdo axial);

b) densidade dos fluidos determinadas através de uma relacdo entre estados

politrdpicos;
¢) fluidos newtonianos com viscosidade constante.

A relacdo de escoamento estabelece um modelo tedrico entre pressdo e densidade, que
no presente caso, advém de uma expressdo semi-empirica baseada no escoamento politrépico
de um gés ideal. Desta forma, balangos de energia, ao longo dos trechos de tubulacdo, ndo siao
necessdarios, resultando que a temperatura nio necessita ser considerada como uma varidvel do
sistema. Assim sendo, o modelo pode ser reduzido, como acima mencionado, as equagdes de
conservacdo de massa e momento. A aplicacio conjunta dessas duas expressoes,

considerando-se as premissas acima citadas, resulta em duas equacgdes diferenciais parciais
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ndo-lineares, ndo-homogéneas de primeira ordem, cuja resolucdo levard ao conhecimento

espaco-temporal da pressdo e vazao de escoamento no duto (Pires Neto, 2001).

4.2 NOTACOES BASICAS

Seja um volume de controle de fluido ©(7) entre as coordenadas x e x+Ax de um

duto fechado de comprimento L em m para um determinado instante de tempo ¢ em s, tendo
vazdo massica g em kg/s, densidade p em kg/m3 e velocidade média v em m/s ao longo da

secdo transversal do duto, conforme apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1. Volume de controle

4.3 EQUACOES DE BALANCO DE MASSA

Fazendo-se balangos de massa em um referencial Euleriano no volume de controle:

dIp(r.x)
AV (5
V(¥ g0 ) (qt.x+Av)
J = \2 - J 4.1
Acumulo Entrada Saida

que corresponde a:

(5)220%) _ at.x) = q(t.x+ A

Ax 4.2)
ot Ax
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Tomando-se o limite para Ax — 0, tem-se:

dp(1,x) _ _9q(t,x)

A =
()=, o

Simplificando-se a notacdo, tem-se:

9p__19%

ot A ox

44 EQUACOES DE BALANCO DE MOMENTO

(4.3)

4.4)

Considerando-se P como sendo a pressdao média ao longo da secdo transversal do

duto, aplicando-se o principio de conserva¢do do momento, o balanco de forcas no volume de

controle é dado por:

(v’ 4)|
l _
Entrada de

Momento

A(p(1.7)v(1.7))
o (AP)

1 =3+ J -

Actimulo de Forca de

AV (X)

x

de Momento Contato na
Entrada

(FA"),,;
] _

Forcas

Viscosas

Tomando-se o limite para Ax — 0, tem-se:

I(p(t.x)v(t,x)) 0P (t,x) _a(p(t,X)v2 (t,x))

(ov* 4) ..
l +...
Saida de

Momento

(AP)] o
\2 +...
Forca de
Contato na
Saida

(Apsen(6)g Ax)

\!
Forgas de

X

Campo

F(r,x)

ot ox ox

- - p(t.x)sen(6(x))g

A(x)

4.5)

(4.6)
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onde o termo dissipativo I' corresponde & energia dissipada na forma de cisalhamento,

conforme descrito a seguir:
F(t,x) = K(x)z'(t,x) “4.7)

onde K é o perimetro de cisalhamento em m e a tensdo de cisalhamento 7 é definida segundo o

fator de atrito de Fanning f através da relagao:

p|v|v 4.8)
T=f—
/ 2

A densidade p e a compressibilidade ¢ sdo definidas como fun¢des unicamente da

pressdo (ver Subse¢do 5.7), onde:

p=p(P)
__dp(p) (4.9)
dpP

=S psen(6)g (4.10)

4.5 SISTEMA DE EQUACOES

O sistema de duas equacdes diferenciais parciais nao-lineares, ndo homogéneas de

ordem um que modelam o escoamento monofésico é:

9p__19q

ot A ox
4.11)

Fazendo-se as devidas modificagdes nos termos conservativos e aplicando-se a regra

da cadeia nos termos diferenciais, obtém-se a forma niao-conservativa do sistema de EDP’s:
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w__ 1
;t Ac ox . ) (4.12)
a_ctl :_A(l—cvz)g—2va—z—F—pgAsen(0)

Visando ter todas as varidveis de estado com a mesma ordem de grandeza, € feito um
escalonamento utilizando a pressdo de referéncia Pg, obtendo-se as equagdes em termos da

pressdo adimensional Py:

o ___1 %

ot AcP, ox

] P % (4.13)
a_(f:_APR(1—cv2)a—;—2v$—F—pgAsen(0)

Representado-se o sistema de equacdes na forma matricial, o que simplificard a
resolucdo desse modelo pelos métodos numéricos de discretizagdo de equagdes diferenciais

parciais obtém-se:

dy dy
{at}+={ax}+_3 0 (4.14)

onde o vetor de varidveis de estado do modelo é definido como y = [PT q]T, a matriz de
coeficientes M4 de dimensao 2 x 2 e o vetor de coeficientes My de dimensao 2 x 1 tém a
seguinte forma:
1
0

M, = FeAe (4.15)
AP, (1—cv2) 2v

M, :[0 (F+pgAsen(€))JT (4.16)
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5 MODELAGEM DE ESCOAMENTO BIFASICO: ABORDAGEM VIA 4
EQUACOES

5.1 INTRODUCAO

O termo escoamento multifasico € utilizado para descrever o escoamento de um fluido
contendo mais de uma fase. Ao longo dessa tese, serd dada maior relevancia ao escoamento
bifasico gis-liquido, porém a modelagem e os métodos numéricos apresentados podem ser

alterados de modo a atender problemas com trés ou mais fases fluidas.

Diversos autores utilizam a classificagdo do escoamento multifdsico segundo a sua

topologia como escoamento disperso e escoamento separado. O escoamento disperso consiste
de uma topologia onde hd uma fase dispersa composta por particulas, gotas ou bolhas. O
escoamento separado consiste de uma ou mais fases continuas de diferentes fluidos separados
por interfaces bem definidas. No caso de escoamento bifésico, a classificagdo do escoamento

conforme padrdes de escoamento € mais usual e estd apresentada em detalhes na Subsecdo

3.1.

A modelagem do escoamento multifdsico baseia-se obviamente nos métodos cldssicos
desenvolvidos pela mecanica do continuo, para um dominio dividido em diferentes subregides
monofésicas com interfaces varidveis entre as fases. Conforme detalhado por Ishii e Hibiki

(2006), esse problema pode ser abordado de duas formas:

a) formulacdo local instantinea: na qual as fronteiras entre as fases sdo conhecidas
em cada instante de tempo, gerando sérias complicacdes matemadticas muitas vezes
intransponiveis para os problemas priticos de engenharia. A aplicacdo direta da
formulag@o local instantanea pode ser feita nos escoamentos em que todas as fases
envolvidas podem ser consideradas continuas (escoamento separado), como, por

exemplo, para padrdes estratificados e/ou anulares isentos de ondas interfaciais;

b) através de métodos baseados em médias Eulerianas, Lagrangianas ou Estatisticas

sobre a base fundamental definida através da formulacao local instantanea.

Nessa tese serd desenvolvido um modelo a dois fluidos utilizando uma formulacio
segundo médias temporais em um referencial Euleriano para ambas as fases para a

modelagem de escoamentos disperso e/ou separado através de equagdes de fechamento
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baseadas em correlagdes empiricas segundo quatro regimes de escoamento distintos:

estratificado, anular, bolhas e intermitente.
As principais premissas adotadas nessa modelagem sao:

a) escoamento unidimensional: todas as varidveis de estado dependem apenas do

tempo e da posicdo axial ao longo do tubo;
b) escoamento bifésico gis e liquido;

c) escoamento politropico: fendmenos de transferéncia de calor entre as fases ou
entre o duto e o ambiente sdo descritos através de uma relacdo de transi¢do

politrépica para ambas as fases;

d) auséncia de reacdes quimicas e/ou fendomenos de transferéncia de massa entre as

fases;
e) fluidos compressiveis e newtonianos com viscosidade constante;
f) transi¢do instantdnea entre padrdes de escoamento; e
g) efeitos de tensdes superficiais sdo despreziveis.

Essas premissas foram adotadas de modo a possibilitar a reducdo do esforco
computacional e viabilizar a andlise dos problemas de engenharia abordados na tese. O
modelo assim estabelecido possibilita a andlise do escoamento sem a necessidade de solucao

de um problema multidimensional e sem a utilizacdo de balancos de energia.

Cabe ressaltar que a decisdo de ndo considerar os fendmenos de transferéncia de
massa e calor pode gerar resultados com aprecidvel desvio para cendrios em que: a fase
liquida é leve, ou seja, possui em sua composi¢do fracdes que podem ser volatilizadas ao
longo do escoamento devido a redug@o na pressdo do fluido; e a diferenga de temperatura
entre o meio externo e os fluidos interfere nos perfis de temperatura ao longo do escoamento

(p-e., partidas e paradas de linhas submarinas).
5.2 DEFINICOES INICIAIS

Antes de desenvolver o modelo propriamente dito, faz-se necessdrio detalhar a

aplicagdo da média temporal na defini¢do de importantes varidveis utilizadas na modelagem
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do escoamento bifdsico. Com o objetivo de apresentar o problema de escoamento bifdsico de
maneira formal, foi considerado que o valor de densidade em uma determinada coordenada
espacial x de um dominio onde esse escoamento estd presente, quatro observacdes distintas

podem ser obtidas:

p(1,x) = p, = x sempre contém fase L
p(t,x) = p, = x sempre contém fase G
Ps < p(t,x) < p, = x contém interface durante um tempo finito

p(1,x) = p, ou p(t,x) = p, = x sempre contém alternadamente fases G e L

Pode-se entdo definir as funcdes de indicadoras de fase M;, Mg e M; em fungdo da

densidade para um determinado tempo ¢ em uma coordenada x, como:

1 X)) = FL

M, (t.x)= = plez)=p (5.1)
Oﬁp(t’ﬁ)ipL
1 x)=

M, (t,x)= & olh2)= 2 (5.2)

M, (1.2) = Lo p(tx)e{p,. o) 5.3)
oo p(tx)ef{p, o} '

Pode-se entdo definir a fun¢do média temporal de densidade de fase o4, para uma

interface com espessura ¢ como sendo:
N A
o, (t,x)=lim— M, (t,x)dt .

((nx)=lim-— M, (1) (5.4)

A funcdo média temporal de densidade de fase ¢ fundamental para a formulacdo de

equacdes para campos determinados via médias temporais. O significado fisico de a; € a

probabilidade de encontrar a fase k. Como a abordagem utilizada nessa tese adota um sistema

de coordenadas unidimensional ao longo do eixo axial de uma tubulacdo cilindrica, essa

variavel oy serd doravante chamada de fracdo de drea da fase k.

A aplicacdo formal e rigorosa de médias temporais em uma equagdo de balanco

genérica em coordenadas cartesianas sob a formulacdo local instantanea, gerando assim
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equacdes para campos determinados segundo médias temporais, foi apresentada
detalhadamente por Ishii (2006). Nessa tese serd focada a solucdo de problemas
unidimensionais com aplica¢des praticas de engenharias, sendo assim, flutuagdes nos campos
de velocidades e flutuagdes em oy nio serdo consideradas, sendo adotadas correlacdes
empiricas para a determinacdo das tensdes de cisalhamento. Todas as representacoes
matemdaticas mostradas nos itens a seguir consideram os valores médios das variaveis
envolvidas no escoamento, ndo sendo considerados os termos oriundos das flutuacdes devido
a turbuléncia ou perturbacdes tipicas de interfaces bifasicas, efeitos esses incorporados pelos

termos dissipativos empiricos.
5.3 NOTACOES BASICAS

Seja um volume de controle de fluido Q entre as coordenadas x e x + Ax de um duto
fechado de comprimento L, composto por uma fase liquida e uma fase gés, tendo vazdes
madssicas de liquido ¢, e de gas gqg, fragdes de area ocupadas por gis o e por liquido ay,

conforme ilustrado na Figura 5.1.

Seqin Transwersal Secin Transversal
[ em s+ Ax

Aziz.x) Aglt x+ia)

Agltx) Al x+ix)

Figura 5.1. Volume de controle
Esse volume de controle pode ser decomposto em um volume de liquido (€2, ) € um
volume de gds (€, ), onde:

Q=0, UQ,

AV (x)=(A, (t.x)+ A; (1,x)) Ax -5)
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Definindo-se ¢, e &, como as fracdes de drea de secdo transversal ocupadas pelas

fases liquida e gés, respectivamente, onde:

A (t,x)=a, (t,x)A(x) (5.6)

5.4 ANALISE DIFERENCIAL DO BALANCO DE MASSA POR FASE

Fazendo-se balancos de massa em um referencial Euleriano nos volumes de controle

da fase N, onde N = L para fase liquidae N = G para fase gés:

9(py (1.%)AV, (%))

ot qy (2, %) gy (2, x+ Ax)
\ = \J - \J (5.7)
Acuimulo Entrada Saida

Aplicando-se (5.5) em (5.7):

o(py (1X)ay (1X)) _ gy (1,0 =g, (1.3 +AY)

A(X) = A (5.8)
Tomando-se o limite para Ax — 0, tem-se:
A L (t’);)t% () ana(;,x) (5.9)
Simplificando-se a notacdo de (5.9), tem-se:
oy o) __19gy (5.10)

ot A ox
5.5 ANALISE DIFERENCIAL DO BALANCO DE MOMENTO POR FASE

Antes de detalhar o balanco de momento para o escoamento bifasico € importante

definir pressdes médias de cada fase N ao longo da se¢@o transversal:
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P, (t,x)=P(t,x)+ AP, (t,x) (5.11)

Aplicando-se o principio da conserva¢cdo de momento em um volume de controle, o

balango das forcas que agem sobre a fase N na dire¢@o axial do tubo é dado por:

(pN VI%J Ay ) - (pN vl%l Ay ) A
2 -~ 2 +...
Entrada de Saida de
Momento da Momento da
Fase N Fase N
PN 1,x AN ¥ PN t,x+Ax AN X
+ 2 -~ 2 +...
Forg¢a de Contato Forg¢a de Contato
J (p(t, x)v (1 x)AVy (E)) na Entrada da na Saida da
dt Fase N Fase N
l = . (5.12)
Acimulo de
MO;;::ESI . AN 1,x PN |;,; AN f,x+Ax APN 1,X
+ 2 -~ 2 +...
Forg¢a de Contato Forg¢a de Contato
na Entrada da na Saida da
Interface Interface
(Ty Ax)) (Ay py sen(0) g Ax) .
- \2 —~ l
Forcas Forgas de
Viscosas Campo

onde o termo dissipativo I',, corresponde a energia dissipada pela fase N na forma de

cisalhamento, conforme descrito a seguir:
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Ly (t,x)=K, (t,x)7, (t,x)+ K, 7, (£, %) (5.13)

sendo K, e K,, os perimetros de contato entre a fase N e a parede do duto e a fase N e a

interface, respectivamente.

Tomando-se o limite para Ax — 0 em (5.12), tem-se:

op, Jo,
— — AP, N
% ox ¥oox "
Apwanny) | _levanni) (5.14)
ot ox ’
—F—N—p ga, sen(6)
A N N

Simplificando-se a notacdo de (5.14) tem-se:

(py ayvy) oP, ox a(PN ay szv) r
NN N —AP Ny _ __N _ P (5.15)
or M T o o 4~ Pvgaysen(6)

5.6 SISTEMA DE EQUACOES

O modelo de escoamento bifasico na forma conservativa seguindo as premissas
determinadas na Subsecdo 5.1 € composto pelas duas equacdes (5.10) e (5.15) para cada fase
N envolvida, que corresponde ao seguinte sistema de equagles diferencias parciais nio
lineares, ndo homogéneas de primeira ordem:

d(py ay) __laﬂ

ot A Ox (5.16)
d(py oy v oP, da, 9lpveyvy) T .
(outin) g Oy 2 AOBR) Ty e

A forma conservativa é empregada em trabalhos onde sdo utilizadas técnicas
numéricas como volumes finitos, porém na abordagem dessa tese serdo utilizados métodos do
tipo elementos finitos que requerem uma forma ndo-conservativa (primitiva) para

representacdo desse sistema de equagdes diferenciais parciais.
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A forma primitiva requer o isolamento das derivadas temporais das varidveis de estado
do modelo. As varidveis de estado a serem adotadas nesta tese serdo: (i) fracdo de drea de

secdo transversal ocupada pelo gis «, (i) pressdo média da secdo transversal P, (iii) vazdo

massica da fase liquida g, e (iv) vazdo massica da fase gds g .

Fazendo-se as devidas modificagdes nos termos conservativos da equacdo (5.16) e

aplicando-se a regra da cadeia nos termos diferenciais, obtém-se:

S, 13,
ot ot A ox (5.17)

gy oP Ja, 0AP, a(qNVN) '

Yv — _p AP, AZEY 4 - ~T, —p, gA, sen (8

ot N ox N ox Nooox ox v~ Pughysen )

Considerando-se as seguintes identidades de derivadas em relacdo a uma coordenada

genérica &:

9py _dpyoP _ OP
96 dP oF V&
OAP, _ AR, 9P 9AP, da,

3  OP Of da, Of

(5.18)

onde cy € a compressibilidade da fase N.

Aplicando-se a regra da cadeia para a derivada do produto entre vazdo mdssica e

velocidade, tem-se:

0
(quN):2VN3q_N_ANV;CNa_P_ApNv;% (5.19)
o0x o0x ox o0x
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Aplicando-se (5.18) em (5.17) e isolando-se os termos de acimulo, tem-se:

o, -1 dg -1 dgq
atG =rG(ApL) la_xL_rL(ApG) la_;
oP -1 dq -1 dgq
gz_rL(AaLCL) la_xL_rG(AaGcG) la_;
0AP, oq,
a A(APL—aLT“GL—pL v, axG +
%: A |1-c v2+aAPL a—P— v ai+
. LR 9P ) ox L oox
-T', — p,gAc, sen(6)
J0AP. Ja,
a —A[APG +Q'GT“GG—pGVGJ axG +
%: -A;|1-¢ vz+aAPG 9P _ %4_
GC T 9P ) ox ¢ ox

-T'; —p; g A sen(6)

onde 7y, e rg sdo definidos como:

a
r = P
Qs C; G ¢
Ps P
Qg Cq
I, = Pa
OsCs O C
Pc P

(5.20)

(5.21)

(5.22)

Com o objetivo de facilitar a solu¢do numérica ja que a pressao nas unidades do SI é

cerca de cinco ordens de grandeza superior as demais varidveis de estado, fez-se um

escalonamento da pressdo em que:

P(t,x) = PP, (t,x)

(5.23)
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Aplicando-se (5.23) em (5.20), obtém-se:

oo, _ T dg, 1. 94,
ot  Ap, ox Ap, Ox
oF _ r,_ 9q, o 9

ot _ALCLPR ox _AGCGPR ox

A(APL -a, JAF, —vaija&+

5 day ox
q.
- = OAP, \ 0P, 9q
at _AL PR (l—CL Vz+ aPLja—;—ZVLa—xL'F (524)
-T', —p, g A, sen(6)
—A(APG +a, aaAPG - P éJaa&+
d ’ :
q
= O0AP. \ 0P, Jq
ot —-A; P, [1 Ve BPG j axT Vg a—;
—T'; = pg g Ag sen(6)

Representado-se o sistema na seguinte forma matricial:

dy dy
—=|+M |=|+M,=0
[at }+=A[ax}+_3 0 (5.25)

onde o vetor de varidveis de estado do modelo é definido como y=[a, B ¢, ¢.].a

matriz de coeficientes M4 de dimensdo 4 x 4 e o vetor de coeficientes My de dimensao 4 x 1

tém a seguinte forma:
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0 0 |:_r(; (Ap,) :| |:rL (Aps )_IJ
0 0 [n(Pace) ] [ (Poages)” ]
v, +
Pl AP l—vz c, +
Al +a, —L+ AP.| AP (2v,) 0
M, = o, aPL
v ap
Ve +
P GE)AP l—vé c; +
-A| -« aaG + AsPy| OAP, 0 (2v,)
e P
G

M, =[0 0 (T, +p,gAsen(6)) (T, +p,g4,sen(6))]
5.7 EQUACOES DE ESTADO

Para relacionar a massa especifica das fases com as varidveis de estado do sistema de
equacdes é necessdrio utilizar uma relacdo termodindmica. A premissa de escoamento
politrépico adotada para o modelo permite a formulagdo de equagdes de estado dependentes
apenas da pressdo. Uma relacdo simplificada baseada no coeficiente politrépico pode ser

descrita como:

P, (t,x P, (t,,x
) _ Rl .
pN(tl’xl) pN(tZ’XZ)

Utilizando-se um estado de referéncia P,,e p,,, obtém-se a relacdo termodindmica

entre a massa especifica e a pressao da fase:

1

Lo (p, (1,x))"

P

NO

py (1, x)= (P (5.28)

N

Uma outra relacio de importancia para o modelo de escoamento é a derivada da massa

especifica em relacdo a pressdo que pode ser obtida diretamente através da expressao (5.28).

T
Ty

_ Py (tx)
VnPy (1.x)

dpy(tx) 1

dP, 7

P,

N

Pno (
p 1

NO

(t.%))

(5.29)

"N

(5.26)
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5.8 FECHAMENTO DO MODELO

O modelo de escoamento descrito em (5.25) e (5.26) possui termos de fechamento

v, (aG,PT,qL,qG ) , como diferengas entre a pressdo das fases e a pressdao média (AP, , AF;),
diferenca entre a pressdo da interface e a pressdo média (AP, ) e os termos dissipativos (I", e

I';). Esses termos sdo fungdes das varidveis de estado, da geometria do duto, das

propriedades dos fluidos e do padrdo de escoamento.
Sendo assim, € necessdrio apresentar um formalismo para fechamento do modelo que:
a) determine a geometria para cada padrao de escoamento;
b) determine os termos dissipativos para cada padrdo de escoamento;
¢) determine os termos de diferenca de press@o para cada padriao de escoamento;

d) utilize uma metodologia de identificagio do padrio de escoamento capaz de

ponderar os termos de fechamento para cada padriao de escoamento.

Por meio dessa metodologia € possivel desenvolver um modelo de escoamento para
diferentes padrdes de escoamento que utiliza uma ponderagdo entre os termos de fechamento

para escoamento estratificado, anular, bolhas e intermitente:
=2 fl,% (5.30)
P

onde fl,e R, fl,€[0,1] e Pe{ES,AN,BO,IN}.

As ponderacgdes flgs, flan, flso € fliv, sdo fungdes indicadoras de padrdo de escoamento
e podem ser compreendidas como fragdes de comprimento onde o escoamento pode ser
modelado segundo padrdo estratificado, anular, bolhas e intermitente, respectivamente, que

serdo apresentadas detalhadamente na Subsecdo 5.13.4.
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5.9 FECHAMENTO PARA PADRAO ESTRATIFICADO

5.9.1 Geometria para padrao estratificado
Para o padrido de escoamento do tipo estratificado, as duas fases estdo separadas por

uma interface paralela a dire¢éo horizontal, conforme apresentado na Figura 5.2:

Filme de gas

Y6y

VL
- /
Filme de liquido  /

Corte longitudinal Corte transversal

Figura 5.2. Geometria do escoamento estratificado

Trés varidveis podem ser utilizadas para a identificagdo da geometria: espessura
maxima da camada de liquido (h;), o angulo de contato entre a fase liquida e a parede ou
angulo de molhamento (f) e a fracdo de area de gas (o). A Figura 5.3 e as equagdes a seguir

relacionam geometricamente essas trés variaveis (Taitel e Barnea, 1976):

h_L:l(l_COS(ﬁD (5.31)
D 2 >

L=sen(p)+2zx(1-a,) (5.32)

Os perimetros de contato liquido-parede, gas-parede e interface em funcéo do angulo

de contato s@o mostrados na Equacao (5.33):

K, _hD
2
K;=(27-p)D (5.33)

K, = Dsen (ﬁj
2

A Figura 5.4 descreve os perimetros de contato em funcido da espessura maxima da

camada de liquido e em funcdo da fracdo de area.
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Angulo de Contato Angulo de Contato

7 7
6 R B
5F R 5t 1
4r R 4+ b
8 pu]
@D L7
m m
3F R 3r 1
2r R 2+ 1
1+ - 1t E
0 . . . . 0 . . . .
0 0.2 04 06 0.8 1 0 0.2 0.4 086 0.8 1
Fracédo de Area de Gés Altura de liquido / Didmetro

09} .

08f ., 1
07t >, -
06 A -
05} e ]
04} . .

Fragao de Area

03r ~, q
02t ., 4
01r ., 4

OD 02 04 06 08 1
Altura de liquido / Diametro

Figura 5.3. Angulo de contato, altura médxima da camada de liquido e fragdes de 4rea de gis e liquido

Perimetros adimensionais

3.5 -
— Liquido
3 -emme- GéS
S Interface
o 25F q
©
£
@ 2F i
[a}
g
B 15- 4
E
o
oL ]
05F "1
\
0 L 1 1 L \
0 0.2 04 06 0.8 1

Altura de liquido / Didmetro

Figura 5.4. Perimetros de contato

A derivada da drea de secdo preenchida pelo liquido (AL) em relag@o a altura mixima
da camada de liquido (h.), utilizada na andlise de estabilidade do escoamento estratificado,

corresponde a (Taitel e Barnea, 1976):

L =Dsen g =K, (5.34)
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5.9.2 Termos dissipativos
O termo dissipativo 'y, que corresponde a forca por unidade de comprimento de duto, pode

ser escrito como a soma entre a interagio fase-parede e a interacio entre as fases:
I'y=7,Ky,+ 8K, (5.35)
Esse modelo serd adotado para todos os padrdes de escoamento considerados nessa tese.

Interacdo fase-parede

As tensdes de cisalhamento das fases N (liquida e gis) sdo definidas segundo fatores

de atrito de Fanning através das relagdes a seguir:

p N|VN|VN

(5.36)
2

Ty = [y

O fator de atrito da fase pela interacdo com a parede pode ser obtido através de
correlacdo para escoamento de uma fase como, por exemplo, a equacio de Colebrook-White,

Colebrook (1939), para Re > 4000 :

| 251
—=—4log[ £, j (5.37)

N 3.715D  Re, \[f,

Para a solucdo do escoamento bifasico estaciondrio estratificado, ver Apéndice V —

Modelo Estaciondrio Estratificado de Taitel e Dukler (1976), é interessante a utilizacdo de

uma relacdo simplificada para o fator de atrito em fun¢@o do niimero de Reynolds:

fy =CRe,™"
onde:
0.046 , se regime turbulento
= . . (5.38)
16 , se regime laminar

{0.2 , se regime turbulento
n=

1 , se regime laminar

A determinacdo do fator de atrito através de uma equagdo implicita requer esforco

computacional excessivo. Sendo assim, foram utilizadas nesse trabalho correlacdes explicitas
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como as proposta por Churchill (1977) e por Haaland (1983). A correlacdo de Churchill é

mostrada a seguir:

-

g \° 1
Rey (aN +by )2

ay =|2.457-In 1 (5.39)
T +o.27(8j
Re, D
37530
by j
Re,

A correlacdo proposta por Haaland (1983), bastante encontrada nos trabalhos de
escoamento bifasico, corrigida para determinagdo do fator de Fanning, é descrita na forma

explicita como:

1.11
L 36l0g, Q{Lj (5.40)
7, Re, \3.7D

A utilizag@o dessas correlagdes no escoamento bifasico requer a defini¢do do nimero

de Reynolds de cada fase:
RCL — Dh,LvaL
e (5.41)
Re. — D, ;v P
e =—————
Hq
onde os didmetros hidraulicos das fases sdo definidos como (Taitel e Barnea, 1976):
4A
Dh,L = 2
K 5.42)
4A,; .
Dh,G
K. +K
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A Figura 5.5 apresenta os valores de fator de atrito calculados através da correlacio de
Churchill (1977) para diferentes valores de rugosidade especifica e as retas limitrofes

utilizadas por Taitel (1986) para regime laminar e regime turbulento.

Fatores de Atrito de Fanning

— Churchill - £/D=0.00001
— Churchill - £/D=0.0001
— Churchill - £/D=0.001
— Churchill - £/D=0.01

----- Taitel para regime laminar

— Taitel para regime turbulento
N I

10 10° 10° 10 10 10
Re

Figura 5.5. Fatores de atrito de Fanning

A Figura 5.6 compara os valores de fator de atrito calculados através da correcdo de
Churchill (1977) com os calculados por Haaland (1983) e Colebrook (1939) para rugosidade
relativa de 0.001. E possivel verificar que a correlagio de Churchill é capaz de prever o fator
de atrito tanto para a faixa de niimero de Reynolds laminar quanto para turbulento. Assim,

essa correlacdo serd utilizada nessa tese para a modelagem do fator de atrito de Fanning.

Fatores de Atrito de Fanning Fatores de Atrito de Fanning
------- Churchill - £/D=0 0001 "y === Churchill (1977)
----- Taitel para regime laminar 107 % ----= Haaland (1983) H
Colebrook (1939)
N
."/"
107 .
— . ’!f — 10-2.2
\ /
i
/
\ /
\‘\‘;---'"
N,
\‘ 10 23
L 1 1 h] L 1 1 L
10! 10* 10* 10* 10° 10* 10
Re Re

Figura 5.6. Comparagdo entre as correlagdes
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Interacdo entre as fases

A interacdo entre fases continuas € definida através de tensdes de cisalhamento

utilizando fatores de atrito através das relacdes a seguir:

pG|VG _VL|(VG _VL)

T, =—
L fi 2 (5.43)
T =01

O fator de atrito interfacial tem crucial importincia na modelagem do escoamento

estratificado conforme apresentado nos trabalhos de Andritsos e Hanratty (1987).

A relacdo mais simples para modelagem do fator de atrito na interface para
escoamento estratificado suave e ondulado, utilizada no trabalho de Taitel e Dukler (1976),

considera que o fator de atrito na interface gas-liquido € igual ao fator de atrito da fase gas.

fi=ts (5.44)

Nesta tese serd utilizada a correlagdo desenvolvida por Andritsos et al (1987) que
conforme descrito por Omgba-Essama (2004) gera resultados adequados tanto para

escoamentos estratificados suaves como estratificado com ondas.

f; = fg, para v ; < 5m/s

v AN 5.45
f, =1, 1+15(%_1J(BLJ , para v ; >5m/s (5:43)
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A Figura 5.7 descreve a razdo entre f; e fg em fun¢éo da velocidade superficial do gés

para diferentes alturas de liquido:

Razdo Fator Atrito Interface por Fator Atrito Gas

flfG

Vel. Sup. Gas (m/s)

Figura 5.7. Razdo entre fatores de atrito de interface e da fase gds para escoamento estratificado

5.9.3 Termos de correcao da pressao
A seguir, é apresentado o desenvolvimento para a obtencdo dos termos de correcao das
pressdes médias das fases (APy) em padrdo de escoamento estratificado utilizando-se como

hipétese o equilibrio hidrostatico ao longo da se¢do transversal do duto.

Definindo-se a pressdo média ao longo da secdo transversal P, como uma média
ponderada pelas fragdes de drea das pressdes médias na fase gis e na fase liquida,

respectivamente, P, e F,;, tem-se:
P(t,x)=a, (t,x)P,(t,x)+ o, (t, x)P, (t, x) (5.46)

sendo:

(5.47)

Utilizando-se um referencial cartesiano conforme a Figura 5.8:
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Figura 5.8. Referencial para determinacdo da diferenca de pressdo no escoamento estratificado
Desconsiderando-se efeitos de tensdes superficiais, utilizou-se como referéncia a
pressdo da interface P, e os centros de massa das fases (z., € Zy) em relagdo a cota

minima da secdo transversal do tubo, para modelar as pressdes médias das fases, conforme

apresentado em (5.48).

AP, (t,x) = AP, (t.x)+ p,g (hL (t.%) =z, (t,x))COS(H)
(5.48)
AP, (t,x) = AP, (t,x)+ P8 (h, (1. %) — 2oy (2, X)) cos (6)

onde a expressao para a diferenga de pressdo na interface é dada por (Masella et al., 1998):

a, (t’x)pL (ZCML(I’X)_hL (t’x))_l'

AF, (t,x) = P, (t,x) = P(1,x) =
> (t,x) = P, (t,x) - P(t,x) tat, (£.%) Py (2eye () — by (1.%))

g cos(6) (5.49)

As cotas dos centros de massa, zcyr € Zemg, Sa0 obtidas pelas seguintes formas

integrais:
dyd
I
ML~ Ty Jj 1 dydz
4,(1)
(5.50)
dyd
I A
MG~ "5 J- 1 dydz

Aq (1)
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que possuem a seguinte solugcdo, conforme descrito detalhadamente no Apéndice II —

Determinacao dos Centros de Massa para Escoamento Estratificado:

11
o, =Dl ——
et 2 3na,
1
Zeyo =D —+
e 2 3ra

3
sen

(5.51)
B

2

A Figura 5.9 descreve as razdes entre os centros de massa de cada fase pelo didmetro

do duto, zemi/D € zeme/D, em fungdo da fragdo de area de gés (ag) e em fungdo da espessura

maxima da camada de liquido (h;).

Posicdo dos Centros de Massas das fases

z ! Diadmetro

08 1

04 06
Altura de liquido / Didmetro

0 0.2

Figura 5.9.

Posigdo dos Centros de Massas das fases

"~ —— Liquido
~~!-.h' - Ga’s

0 02

08 1

. 08
Fragdo de Area de Gas

0.4

Cota do centro de massa das fases em relagcdo ao ponto inferior da se¢do transversal do tubo
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A Figura 5.10 descreve o comportamento da diferenca de pressdo da fase liquida em
relacdo a pressdo média na forma adimensional em fungdo da fracdo de drea de gis e em
funcdo da espessura da camada de liquido para massa especifica da fase liquida igual a 1000

kg/m3 e massas especificas da fase gis iguais a 1, 100 e 250 kg/m3, tal que,

APL*zAPL/(pLgD):

Diferenca de presséo da fase liquida Diferenca de presséo da fase liquida

016 T 0.16
T — 1 kg/m® — 1 kg/m®
014 A 100 kg/im* H 014F | —mm- 100 kgim®
-~ A 250kgm*j) ] e 250 kg/m®

dPL* (PaiPa)
dPL* (PaiPa)

0 02 04 06 08 1 OO 02 04 06 08 1
Altura de Liquido / Didmetro Fracio de Area de Gds

Figura 5.10. Diferenca de pressdo da fase liquida (adimensional)

A Figura 5.11 descreve o comportamento da diferenca de pressdo da fase gds em
relacdo a pressdo média na forma adimensional em funcdo da fracdo de drea de gids e em
funcdo da espessura da camada de liquido para massa especifica da fase liquida igual a 1000

kg/m3 e massas especificas da fase géds iguais a 1, 100 e 250 kg/m3, tal que,

AP *=AF; /(p,8D):

Diferenca de pressdo da fase gas Diferencga de presséo da fase gas

0 = 0
R — 1 kg/m®
-0.05¢ B 100 kg/m® [| -0.05¢ 1
] N 250 kg/m? || 01t — Tkg/m®
-=== 100 kg/m®
-0.15¢ B 015y e e 250 kg/m® |
gt 02¢ B i 02r 1
jul ©
L 025}t R o 025+ 1
2 03} 1 £ o3t ]
o o
-0.35¢ R -0.35¢+ 1
04r R 0.4r 1
-0.45¢ B -0.45, 1
05 . . . . 05 . . . .
0 0.2 04 06 0.8 1 0 0.2 04 08 0.8 1
Altura de Liguido / Didmetro Fragdo de Area de Gas

Figura 5.11. Diferenca de pressdo da fase gds (adimensional)
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Tomando-se as derivadas de (5.47) em relagdo a pressao, tem-se:

0AP, (- )BAPLG
oP oop
AP, OAP,,
a = _(1 - Y ) a
P P (5.52)
JAP ) J J 0
aPLG = (( (_;O; - (_Sf th (t,x)—%zcm(t,x)+i

a; Zewe (6 x)j gcos(0)
onde AP,; = AP, —AF,;.

Tomando-se as derivadas de (5.47) em relacdo a fracdo de area de gis, tem-se:

oP, AP
=(l-« LS+ AP,
aaG ( L) 2 LG
(5.53)
oP,
-(1-¢, LS+ AP,
aaG ( G) aac LG
onde:
dAP,; dhy 92y Zeme
e | (p, — - + 6
da, ((pL pc)daG PL dar, Pe dar, geos(6)
ﬂz_lm(ﬁjﬁ
da, 2 2 )de,
—dhL :lsen(ﬁj b
da, 2 2 )deg
i (5.54)
e, __D sen’ (ﬁj 2 sen(ﬁj+cos(£j b
o, 27a, 2)| 3, 2 2 )day

Powe ___D senz(ﬁj 2 sen(ﬁj—cos(ﬁJ dﬁ}
o, 27a, 2 )| 3a, 2 2 )day
g 2r
de, cos(fB)-1
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De Henau e Raithby (1995a) desenvolveram termos de correcdo de pressdo

simplificados que consideram que a pressd@o média P € igual a pressdo média na interface P;:

AP. =0, oDcosf| —— B + (B
= p,gDcos [ 2cos( j 3 sen ( )J

L
1 b 1 s( B
AP. =— Dcos@| —cos| — |+ —— =
o ="Pc8 (2 (2) 310, e (2}}

porém essas expressdes ndo foram utilizadas nessa tese.

(5.55)

5.10 FECHAMENTO PARA PADRAO ANULAR

5.10.1 Geometria para padrao anular

Para o padrdo de escoamento do tipo anular, a fase liquida estd em contato com toda a

parede do duto (S =27) em torno da fase gasosa, conforme apresentado na Figura 5.12:

Filme de gas

/"=
AT

VI /

Filme de liquido  /

Corte longitudinal Corte transversal

Figura 5.12. Geometria do escoamento anular

A espessura da camada de liquido pode ser determinada através da seguinte equacao

(Taitel e Dukler, 1976):

h, 1
525(1_’/%) (5.56)
Os perimetros em fungdo da fracdo de area de gis ag sdo:

K, =aD

K;=0 (5.57)
K, =7nD,|a,
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A Figura 5.13 descreve a relagdo entre fracdo de drea de gés (ag) e de liquido (o) e a

altura da camada anular de liquido (/4.):

Fragdes de Area

Liguido I
- Gas N

.,
.~

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Altura de liquido / Didmetro

Figura 5.13. Fragdo de drea de gds para escoamento anular

5.10.2 Termos dissipativos
A modelagem da interag@o entre fase e parede para o escoamento anular € idéntica a

utilizada para padrdo estratificado, ver Equacgao (5.35).

A relacdo mais simples para modelagem do fator de atrito da interface para

escoamento anular foi proposta por Wallis (1987):
hL
f, =0.005| 1+ 3003 (5.58)

Nessa tese serd utilizado o fator de atrito de interface para padrdo anular obtido por
Fore et al. (2000) através da combinacdo de dados experimentais de diferentes trabalhos como
Fore e Dukler (1995) e Asali (1984):

fi=Je [1+300((1+ 17500]%—0.0015B (5.59)

Re,
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A Figura 5.14 descreve a razdo entre f; e f em funcio da velocidade superficial do gés

para diferentes espessuras da pelicula anular segundo Fore et al. (2000):

Razdo Fator Atrito Interface por Fator Atrito Gés

flfG

o
.,

!
107

Reynolds Fase Gas

Figura 5.14. Razio entre fatores de atrito de interface e da fase gds para escoamento anular

5.10.3 Termo de correcio de pressao

Para o escoamento anular, os termos de correcdo de pressdao (AP, e APg) podem ser

desprezados, ji4 que a espessura da camada de liquido (h;) assume valores baixos,

normalmente da ordem de 10% do valor do didmetro da tubulagao.

5.11 FECHAMENTO PARA PADRAO BOLHAS

5.11.1 Geometria para padrao bolhas:

Para o padrio de escoamento do tipo bolhas, a fase liquida estd em contato com toda a

parede do duto (B=27) e a fase gasosa estd dispersa na forma de bolhas, conforme

apresentado na Figura 5.15:

00000000000
010]01010]0,0[010]0]6)
00000000000
00000000000

Corte longitudinal

Corte transversal

Figura 5.15. Geometria do padrio bolhas
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Considerando um diametro médio de bolha (d}), pode-se determinar os perimetros em

funcdo da fracdo de area de gis sdo:

K, =aD
K;=0
. (5.60)
K, = &
d,

Considerando-se a hipétese de baixas velocidades para a fase dispersa pode-se calcular

um diadmetro aproximado de bolhas a partir da equacao de estabilidade de Taylor:

db = min dmax ’(M—GJ (561)
8 (,OL ~Ps )

onde o didmetro maximo das bolhas (dnax) € descrito por Dukler e Taitel (1986) como:

v 0.5 3/5 f 3 -2/5
d_ = 0.725+4.15( S*Gj (ij (2—MVM ] (5.62)
Vi . D

onde a velocidade da mistura (vy,) € definida como a soma das velocidades supeficiais vgy €

Vs G-

5.11.2 Termos dissipativos

Interacdo fase-parede

Para o caso de escoamentos em regime bolhas, em que a fase liquida corresponde a
fase continua e a fase gas corresponde a fase dispersa, as tensdes de cisalhamento devido a

interacd@o entre as fases e a parede do tubo sdo dadas por:

£ v, v
= Su L|2M|M (5.63)

7, =0
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Interacdo entre as fases

A interacdo entre a fase continua e a fase dispersa €é definida através das seguintes

tensoes interfaciais:
T, =—f————
LL ! 2 (5.64)

onde o fator de atrito € definido em termos do coeficiente de arraste conforme apresentado por

Masella (1997):

f[ :%Q,GZLCD
’ (5.65)
C. = 4 (pL_pG) db
p=F8 %
3 pL vb

A velocidade das bolhas pode ser calculada considerando regime turbulento através do

seguinte modelo simplificado (Masella, 1997):

v, =(0.51d, +2.14d;')" (5.66)

5.11.3 Termos de correcao da pressao
Os termos de corre¢do de pressdo para o escoamento disperso s@o utilizados como
termos de estabilizacdo de modelos a dois fluidos e em alguns trabalhos sdo substituidos pelo

termo de massa virtual.

Drew e Passman (1999) apresentaram um estudo detalhado das relagdes de

fechamento de modelos de escoamento em regime bolhas e propuseram a seguinte relagio:
AP, = ‘pr (VG VL )|VG _VL|
AP, =0

1
=y

(5.67)
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As derivadas dos termos de corre¢do de pressdo em relacdo as varidveis de estado

primitivas do modelo de escoamento sdo:

OAP, _0
oP
OAP, _0
day,
OAP, _2AP (5.68)
dq, q. .
0AP, _ 2AP,
9, 4

0AP;, O0AFP;, OAP, OAP, _ 0
da, oP 9q, 9q,

5.12 FECHAMENTO PARA PADRAO INTERMITENTE

5.12.1 Geometria para regime intermitente:

Para o regime de escoamento intermitente é necessario descrever detalhadamente a
geometria dos slugs (pistdes de mistura contendo liquido e gés), conforme apresentado na

Figura 5.16.

Corte longitudinal Filme Liquido Slug

000 ogo [

Q00O it OO0 Ugy

OO0 Relele

B30 000 |\ ___ s
if Iy l > s _:i \Bolhé de Taylor

Figura 5.16. Geometria do escoamento intermitente com filme estratificado
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Uma unidade de slug possui comprimento /, e é formada por duas regides distintas:

a)

b)

regido de slug: consiste do escoamento de um pistdo de liquido contendo bolhas
dispersas. Essa regido possui fracao de drea de gis a, e velocidade do liquido e do
géas sdo dadas por uy, e up. Os perimetros em funcdo da fragdo de drea de gas na
regido de slug sdo obtidos através das seguintes correlacdes (idénticas as

apresentadas para padrao bolhas, ver Subsecdo 5.11.1):

K,,=xD
K;, =0

’ D2 (5.69)
K, = 7D«

99 db

regido de filme: consiste de uma grande bolha alongada (bolha de Taylor) e por um
filme de liquido escoando de forma estratificada. Essa regido possui fracao de area
de gés oy, angulo de molhamento f e velocidade do liquido e do gds sdo dadas por
ur € ug. A determinagdo da geometria na regido de filme ndo € trivial devido a
variag@o da altura de liquido ao longo do comprimento. Essa complicagdo gera a
necessidade de resolver um balango de massa e momento através de equagdes
diferenciais dentro da zona de filme. A titulo de simplifica¢do, nessa tese serd
considerada uma altura média de filme (4y) ao longo de toda essa regido e um
angulo de molhamento médio (f) descrito na Equagdo (5.70). Os perimetros
dentro da regido de filme podem ser obtidos pelas relagdes descritas na Equacdo
(5.71) (semelhantes as apresentadas para o padrdo estratificado, ver Subsecdo

5.9.1):

By =sen(B,)+27(1-a;) (5.70)
Ks, =(27-5,) (5.71)
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5.12.2 Velocidade translacional do slug
A velocidade translacional da unidade de slug pode ser modelada através da seguinte

relagdo para uma bolha de Taylor:
u,=C v, +u, (5.72)

onde o coeficiente C é maior que 1 e estd relacionado ao perfil de velocidades a jusante da
bolha de Taylor. Segundo Bendiksen (1984), o valor do fator C é de 1.2 para regime
turbulento e de 2 para regime laminar. Nessa tese serd considerado um valor fixo de 1.2
independente do nimero de Reynolds, onde vy, corresponde a velocidade da mistura definida

como a soma das velocidades superficiais de liquido e de gés, vs1 e vsg:
Vu =VsL tVse (5.73)

A velocidade de propagagdo das bolhas em um liquido estagnado, u,, foi modelada por

Bendiksen (1984) por meio da seguinte equagio:

u, =+/gD (0.35 senf +0.54 cos 6) (5.74)

5.12.3 Comprimento do slug
O comprimento do slug (Is) € um importante parametro de projeto em oleodutos,
principalmente para o projeto dos equipamentos de separagdo. O comprimento do slug esta

bastante correlacionado com a frequéncia dos slugs.

Dunkler e Hubbard (1975) e, posteriormente, Dukler et al. (1985), através de
experimentos com tubulagdes de 38 mm, determinaram que o comprimento dos slugs € de
aproximadamente 12 a 30 vezes o didmetro da tubulacio e, além disso, € pouco sensivel a

variagOes nas vazdes de gas e de liquido.

Scott et al. (1986) identificaram que os valores de 12 a 30 vezes o didmetro da
tubulacdo para o comprimento do slug sdo subestimados para o caso didmetros superiores (0.4

a 0.6 m) onde podem ser observados slugs de cerca de 300 diametros.
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Norris (1982), baseado em testes no campo de Prudhoe Bay, desenvolveu a seguinte

expressao:

0.5
In(ly) = —3.287+4.589{1n[0 (g 54}} (5.75)

Gordon e Fairhust (1986) confirmaram a qualidade da expressdo determinada por

Norris (1982) em testes com tubulagdes de diametros de 0.3 a 0.6 m.

Nessa tese, serd utilizada uma combinagdo entre as relacdes obtidas por Dukler et al.

(1985) e Norris (1982):

0.5
. exp(—3.287+4.589[ln[ D H J,seD>0.038m
s =

0.0254 (5.76)

18.1D,se D <£0.038 m

5.12.4 Fracao de area de gas no slug e na bolha de Taylor

A fragdo de drea de gds no slug (¢, ) é calculada nessa tese pela relacdo descrita por

Barnea e Brauner (1985) que consideram que a fracdo de drea de gas no slug corresponde a

mesma fracdo para o caso do escoamento com padrdo bolhas:

05 7 2/5 3/5 :
, =00s8) 2| 04— (Z—SVM3J (&j ~0.725 (5.77)
(pL ~Ps ) 8 D o

onde o fator de atrito de Fanning para o slug (f;) é obtido via (5.39) a partir do niimero de

Reynolds do slug definido como:

_ pugD

Re
oo

(5.78)

Outra possibilidade é a correlacdo desenvolvida por Gémez (2000) para predi¢do da
fracdo de area de gds no slug baseada apenas no nimero de Reynolds do slug e valida para

escoamento ascendente:

a, =1-exp(-0.450—-2.4810° Re; ) (5.79)
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A frag@o de drea de gas na bolha de Taylor média (&, ) € obtida pelo balango de massa

na unidade de slug:

o, =0, -0, (5.80)

5.12.5 Velocidades locais
Do balango de massa das fases dentro da regido de slug é possivel obter a velocidade

das bolhas (i) e a velocidade do liquido (i) dentro do slug:

VS,L +ut (aG —C(,)

s

= -«
: (5.81)

s

Vs — U, (ac - )

u, =
b
a

s

Do balanco de massa das fases dentro da regido da bolha de Taylor é possivel obter as

velocidades do gds na bolha de Taylor (ug) e do liquido no filme (uy):

(5.82)

5.12.6 Comprimento da unidade de slug

Manolis (1995) desenvolveu o seguinte modelo empirico para a frequéncia dos slugs

(wy):
W, =50 [0.0323 Ly fS’L:);J
D Vso \ PL—Ps 2E, (5.83)

2604,

D" \p,Apg

n=0.85+

onde o nimero de E6tvos € definido como E, = D
o
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A partir da frequéncia dos slugs pode-se obter o comprimento da unidade de slug

através da velocidade translacional:

g = (5.84)

5.12.7 Termos dissipativos e de correcao de pressao

A partir das velocidades locais uy, ug, up € uz € das geometrias das regides de filme e de
slug sdo utilizadas as mesmas relagcdes de fechamento para escoamento estratificado e
escoamento bolhas, respectivamente. Os termos de fechamento para o padrdo intermitente,
Uiy, que correspondem a termos de correcdo da pressdo e dissipativos, sdo obtidos através de

uma média ponderada pelos comprimentos das regides:

/ [
Oy (aG’PT7qL7qG) :liﬂEs (alf’PT7qL,f7qG,f)+l_sﬂBO (CKS’PT’qL,s’qG,s) (5.85)

u u

onde as vazdes massicas dentro das regides de slug sdo dadas por:

4., =puAll-a,)
do.; = PcUcAQ,;

q,, =puA(l-a,)
o = Polty AL,

(5.86)

5.13 IDENTIFICACAO DO PADRAO DE ESCOAMENTO

Os termos dissipativos dos modelos de escoamento multifiasico apresentados
dependem fortemente do padrido de escoamento. Os modelos sdo altamente ndo-lineares e
descontinuos, provocando grande instabilidade numérica. Desta forma, é importante que as
correlacdes para a previsdo do padrio de escoamento sejam confidveis e com validade para
grandes variacdes de propriedades fisicas, condi¢des de escoamento e geometria dos dutos,

além de possibilitar uma transicio suave entre os padrdes de escoamento.

A metodologia de identificacdo de padrdo de escoamento (IPE) utilizada nesta tese
aplica conceitos desenvolvidos por diferentes autores (Taitel e Dukler, 1976; Taitel et al.,
1980; Barnea et al., 1982a, 1982b. Barnea e Brauner, 1985; Dukler e Taitel, 1986; Barnea,
1987) foi consolidada por Oleimans e Pots em Crowe (2006).
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O angulo de inclinagdo da tubulacio (¢) € um pardmetro significativo na determinacao

do padrio de escoamento e estd sendo considerado na metodologia utilizada. Cabe ressaltar

que a maioria dos trabalhos experimentais é focada no estudo de dutos horizontais, quase-

horizontais, verticais ou quase-verticais, havendo ainda uma significativa falta de dados para

angulos intermedidrios.

O procedimento de IPE utiliza uma l6gica baseada em uma arvore de decisdes com a

seguinte sequéncia de busca: Estratificado, Anular, Bolhas e Intermitente. Os passos do

procedimento estdo descritos a seguir de maneira simplificada:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

Passo 1: Inicialmente assume-se regime estratificado;

Passo 2: Calcula-se a fracdo de drea de gds para padrdo estratificado, ag ruirer,
utilizando-se o modelo descrito no Apéndice V — Modelo Estaciondrio

Estratificado de Taitel e Dukler (1976);

Passo 3: Verifica-se se o regime estratificado € possivel e estidvel através do
mecanismo de transi¢do entre estratificado e ndo-estratificado, caso o escoamento
estratificado seja estdvel, determina-se a presenca ou ndo de ondas na superficie

da interface;

Passo 4: Caso estratificado ndo seja possivel, identifica-se a possibilidade de

escoamento anular através do mecanismo de transi¢cdo entre estratificado e anular;

Passo 5: Calcula-se a fragdo de area de gis para padrio anular, o pes, utilizando-se

o modelo descrito no Apéndice VI — Modelo Estacionario Anular de Pots (1985);
Passo 6: Caso anular ndo seja possivel, assume-se regime de bolhas;

Passo 7: Calcula-se a fracdo de drea de gds para padrdo bolhas, o¢ zper, utilizando

a correlagdo descrita por Zuber e Findlay (1965);

Passo 8: Verifica-se a estabilidade do regime de bolhas utilizando o modelo de

escoamento disperso;

Passo 9: Caso regime de bolhas ndo seja possivel, assume-se regime intermitente.
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5.13.1 Analise de estabilidade do escoamento estratificado
Baseado no critério de instabilidade de Kelvin-Helmholtz, Taitel e Dukler (1976)
determinaram uma equagdo capaz de identificar a estabilidade do escoamento bifdsico em

dutos:

Fr, 2 Fr, .Jcos(6) = Escoamento Nao-Estratificado
’ (5.87)
Fr, < Fr; -yJcos(8) = Escoamento Estratificado

onde Fr¢ corresponde ao nimero de Froude da fase gds calculado para velocidade superficial

da fase gis (vg.5):

05
Pg
Fr.=| ——— | v (5.88)
¢ [(pL_pG)gDJ o

e o nimero de Froude critico Frgc como uma funcido apenas da fracdo de édrea de gés
calculada considerando regime estratificado estaciondrio utilizando o modelo de Taitel e

Barnea (1990):

0.5
Ry raise
Frcc=(1— Dj[a FT & J (5.89)

1, Taitel

onde Kjzuirer € hi,1airer podem ser obtidos pelas equacdes (5.31) e (5.33) a partir da fracdo de
drea de gas og il calculada através do modelo detalhado no Apéndice V — Modelo

Estacionario Estratificado de Taitel e Dukler (1976).

No caso de tubulagdes descendentes (inclinacdes negativas), a velocidade da fase
liquida é elevada e a altura de liquido € pequena. Sob essas condi¢des gotas serdo projetadas
para a parede superior da tubulacio levando a uma transi¢ao para um regime nao-estratificado
conforme descrito em Barnea et al. (1982a e 1982b) e Dukler e Taitel (1986). Nestes casos, a
regra de transicdo (védlida para casos onde a diferenca de massa especifica entre as fases ¢é

elevada) é:

N, 2N, e 8 <0= Escoamento Descendente Anular

5.90
N, <N, . e 8 <0= Escoamento Descendente Estratificado (>:50)
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onde N, € calculado por:

fSL 0.5
= = 91
N, [cos(@)J Fr, (5.91)

e Fry corresponde ao nimero de Froude da fase liquida calculado para velocidade superficial

da fase liquida (vs,1):

0.5
P
Fr=| ———%——1| v (5.92)
: ((pL_pG)gDJ i

e Ny, ¢ é calculado por:

0.5
1 _ hL,Tairel
D

Nyc= — 5 %L (5.93)
fsi

Caso seja verificado que o escoamento estratificado é o padrio estivel, pode-se

determinar a presenca de ondas na superficie da interface devido a diferenca de velocidade

entre as fases e devido a ondas gravitacionais.

O critério para determinacdo de escoamento estratificado com ondas devido a

interagdes do tipo vento foi determinado por Taitel e Dukler (1976):

K > K. = Escoamento Estratificado com Ondas s o4
K < K. = Escoamento Estratificado Suave (>54)

onde:

aL,Tuitel COS(H) ” (5.95)
G Taitel T
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O critério para determinagdo de escoamento estratificado com ondas gravitacionais foi

determinado por Barnea et al. (1982a) e Dukler e Taitel (1986):

Fr, 2 Fr, . = Escoamento Estratificado com Ondas

5.96
Fr, < Fr, . = Escoamento Estratificado Suave (>.96)
onde Fry, ¢ corresponde ao nimero de Froude critico da fase liquida calculado segundo:
h 0.5
Fry o =1.50 1 [ Lgitgl j (5.97)

Sendo assim, o mapa de critérios determinag@o do padrdo de escoamento estratificado

(€D

950 K = K. = Estratificado com Ondas
| K <K, = Estratificado Suave

Fr,; < Fr; ./cos(0) N, >N, . = Nio Estratificado
0<0 N <N Fr, 2 Fr, . = Estratificado com Ondas (5.98)
<
t Yl Fr, < Fr, . = Estratificado Suave

Fr; 2 Fr, .,/cos(8) = Nao Estratificado

5.13.2 Analise de estabilidade do escoamento anular
Barnea et al. (1982b) determinaram que o escoamento anular ndo € estivel para
fracdes de 4rea de liquido superiores a 0.35, qualquer que seja a inclinacdo do duto,

calculadas segundo modelo apresentado por Pots (1985):

o < 0.35 = Escoamento Anular

L,Pots

(5.99)

a > 0.35 = Escoamento Bolhas ou Intermitente

L,Pots

Para escoamentos onde a fracdo de area de liquido ¢ inferior a 0.35 em dutos verticais

pode-se analisar a estabilidade do filme através do nimero de Froude critico do gas conforme:

Fr; 2 Fr; . = Escoamento Anular

, (5.100)
Fr; < Fr; . = Escoamento Bolhas ou Intermitente
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onde Frg € determinada através de (5.88). O Frg ¢ foi determinado por Richter (1981) e é

definido como:

75 E 2 0.5
Fr,. = (1+ b J -1

Eo; 75°
D fL,Pats (5101)
Eo} =D’ (—Ap gj
o
Sendo assim, o mapa de critérios do padrio de escoamento anular é:
& p, 20.35 = Nao Anular
F, < F; . = Nio Anular
|6 —90°| <10° ’ (5.102)
&) ps <0.35 F; 2 F; . = Anular

|6—90° >10°= Anular

5.13.3 Analise de estabilidade entre bolhas e intermitente

Para tubulacdes horizontais ou pouco inclinadas (|9|<10°), deve-se avaliar a

estabilidade das bolhas através do teste das flutuacdes turbulentas em relagdo ao empuxo

conforme apresentado por Taitel e Dukler (1976):

T 2T, = Escoamento Bolhas

5.103
T < T, = Escoamento Intermitente ( )
onde:
o 2
cos(8)
(5.104)

K

1,Zuber fL,Zuber

5 0.5
T _ (27[ aL,ZuberaG,ZuberD fS,L J
c=

onde as fracdes de drea de gis e liquido sdo calculadas segundo as correlagdes de Zuber e

Findlay (1965).

Para tubulacdes inclinadas ou verticais (|6?| > 10°) adotam-se fracdes de drea de gés

limites. Para fracdes de drea de gds superiores a (.52, o escoamento € intermitente. Para
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fracdes de drea de gés inferiores a 0.25, tem-se escoamento bolhas. Para a faixa intermediaria
de fracdo de drea é necessario avaliar o didmetro médio, o didmetro de migracdo e o didmetro
critico de deformac@o das bolhas através das expressdes desenvolvidas por Dukler e Taitel
(1986) e Barnea (1987):

dpo <dyy € d,, <d

ma:

= Escoamento Bolhas

migr

5.105
d.. = ddef oud =>d ( )

= Escoamento Intermitente

migr

onde o didmetro médio, o didmetro de migracdo e o didmetro critico de deformacdo das

bolhas sdo determinados por:

0.5 3/5 3 -2/5
d_ =|0725 +4.15(VS—’GJ (ij (2Mj
Vi Py D

0.5
d,, = 2[ 040 J (5.106)
(pL _pG)g
_3pP_ fuvi

"8 Ap gcos(6)
Sendo assim, o mapa de critérios do padrido de escoamento anular é:

T <T,. = Intermitente
T 2T, = Bolhas

6| < 10°{
X zurer < 0.25 = Bolhas
d,. <d
dmax < ddef
6| >210°10.25 < &, ,,,, <0.52 d.. =d

d,. 2d,, = Intermitente

= Bolhas (5.107)

migr

= Intermitente

migr

a > (0.52 = Intermitente

G ,Zuber

5.13.4 Algoritmo para determinacao do padrao de escoamento

O algoritmo que possibilita a determinacdo dos padrdes de escoamento tem por
objetivo calcular as fungGes indicadoras de padrdao de escoamento (fIp) utilizadas na Equacio
(5.30) para a modelagem dos termos de fechamento do modelo de escoamento, onde o padriao
de escoamento P pode ser ESS, ESO, ES, AN, BO ou IN, que corresponde, respectivamente,
aos padrdes estratificado suave, estratificado com ondas, estratificado, anular, bolhas e

intermitente.
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A Figura 5.17 apresenta o algoritmo que permite a determinagdo do padrio de

escoamento e , por conseguinte, as funcdes indicadores flp.

INICIO
ﬂESS =0, ﬂES() =0, ﬂES =0, fly =0, fly, =0, fl,, =0

TESTE 1) ESTABILIDADE DO PADRAO ESTRATIFICADO
0> O{K 2 K. = Est. Ondas, fl,, =1
K < K. = Est. Suave, fl =1

F,; < F;.4Jcos(0)

¢9<O{NL <NLC{

ﬂES = ﬂESS + ﬂESO

SE Ml =1=FIM
flys =0= CONTINUA EM TESTE 2

TESTE 2) ESTABILIDADE DO PADRAO ANULAR

|6—90°| <10°{F, > F,. = Anular, fI,, =1
aL Pots < 035
’ |6—90° >10°= Anular, f1,, =1
SE flyy =1=FIM
fl,y =0= CONTINUA EM TESTE 3
TESTE 3) ESTABILIDADE DO PADRAO BOLHAS
|6| <10°{T > T, = Bolhas
g uer < 0.25 = Bolhas
|62 10°
025 S aG,Zuber S Osz{dmax < ddef {dmax < dmigr

SE{ﬂBO=1:>FIM
Mo =0= fl,, =1

FIM

F, 2 F,. = Est. Ondas, fl,,, =1
F, < F,. = Est. Suave, fl,, =1

= Bolhas

Figura 5.17. Légica de identifica¢do de padrdo de escoamento
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Porém, como os métodos numéricos de solugdo de equagdes diferenciais parciais sdo
sensiveis a descontinuidades numéricas, a utilizacdo direta desse algoritmo gera fungdes
indicadoras descontinuas o que implica em sérias dificuldades numéricas durante a solu¢do do
modelo. Para contornar esse problema foram utilizadas funcdes sigmoidais, também

chamadas fung¢Ges regularizadoras, que sdo definidas como:

1
1+e

ok, x) = (5.108)

—kx
onde k € um parametro que corresponde ao coeficiente angular da fungdo sigmoidal no ponto
x = 0 (adotado como sendo igual a 500 para todas as simulacdes realizadas ao longo desta

tese).
A funcdo sigmoidal possui as seguintes propriedades relevantes:

o(k,0)=0.5
lim (o(k,x)) =1

x—>too

lim (k. x)) =0

(5.109)
1, sex>0
klim (o(k,x))=40.5,se x=0
0,sex<0

Aplicando as fungdes sigmoidais na determinacdo do padrio de escoamento, sdo

obtidas as seguintes expressoes:

o(k,0)-ok,K—-K.)+
Mo = 0k Focyfoos(8) = F G)'(w(k,—e)-o(k,mf N ok F, —FL_c)j

[a(k,@)ﬁ(k,l{c -K)+ ]

=0k, F, 0)-F,
Pliss = Ok, Fg cJo0s(8) = o) +0(k,~0) 0 (k.N, . ~N,)-0(k.F, . —F,)

g = Mlego + fluss

+0(k,10-|6-90°)) - ok, F,; — F,.) (5.110)

o(k,10-|6)- ok, T -T,)+

o(k.|0—90°|-10) +
fan = (1 = fls )-O'(k,0.35 = pos)

O(k,025 ), )+
flyo = (1_ Sles = flax )
+0(k,|6]=10) - | +0(k, & 45, —0.25)- O (k,0.52 =ty ) -
O-(k’ drlcf - dmax ) ! O-m (k’ dmigr - dmax )

S =1=flgg = flay = flzo
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5.14 ANALISE DO MODELO

O modelo de escoamento bifasico a dois fluidos é dotado de quatro EDP’s de
coeficientes ndo-lineares. A andlise do comportamento desses coeficientes para diferentes
valores das varidveis de estado € apresentada na Subsec@o 5.14.1. Além disso, verifica-se que
esse sistema de EDP’s € hiperbdlico apenas em uma regido ao longo do dominio das varidveis
de estado, o que pode limitar a utilizacdo de métodos numéricos que exijam a hiperbolicidade
do sistema de equagdes. A Subsecdo 5.14.2 apresenta um estudo da hiperbolicidade do
modelo. Na Subsecdo 5.14.3 faz-se uma andlise assintética do modelo dindmico para
condicdes extremas de fracdo de drea de gds, de modo a identificar se 0 modelo é capaz de

representar adequadamente o escoamento monofasico.

5.14.1 Nao-linearidade do modelo

Com o objetivo de mapear as caracteristicas ndo-lineares do modelo dinamico final

serd apresentada a seguir uma andlise paramétrica da matriz de coeficientes M, e do vetor de

coeficientes M, do modelo final descrito por (5.25) e (5.26). As Figuras 5.18, 5.19 e 5.20

correspondem a um caso de escoamento estratificado de ar e dgua para valores de fragdo de
area de gas de 0.5, velocidades superficiais de gés e liquido de 1 m/s e pressao atmosférica em

uma tubulacdo de 0.1 m:
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Figura 5.18. Coeficientes para as EDPs de fracdo de area de gés e de pressdo
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5.14.2 Hiperbolicidade

Um sistema de equagdes diferenciais parciais conforme descrito em (5.25) em sua
forma primitiva € dito hiperbdlico se todos os autovalores da matriz de coeficientes My forem
reais e distintos. Um modelo ndo-hiperbdlico pode caracterizar uma modelagem inadequada,
pois pequenas perturbacdes em condi¢gdes de contorno podem gerar oscilagdes de amplitudes

crescentes, caracterizando um modelo mal-posto.

Além disso, a hiperbolicidade do modelo dindmico é um requisito necessdrio para a

utilizacdo de esquemas numéricos baseados na resolucdo de um problema de Riemann.

No caso de escoamento estratificado de ar e dgua a pressdo atmosférica em uma
tubulacdo de 0.1 m de diametro e velocidades superficiais de gis e liquido de 1 m/s, os
autovalores sdo todos reais e sdo apresentados na Figura 5.21 em fun¢o da fracdo de area de

gds. Pode-se observar que os autovalores sdo altamente dependentes dessa varidvel.
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Figura 5.21. Autovalores em fun¢do da fracdo de drea de gds

Na Figura 5.22 € feito o mapeamento de regides de hiperbolicidade através da anélise
dos autovalores variando-se as velocidades superficiais das fases para diferentes valores de
fracOes de drea de gds. As regides destacadas através da cor cinza indicam presenca de
autovalores complexos, o que significa que nessas regidoes o sistema é ndo-hiperbdlico. As
regides em branco indicam que todos os autovalores sdo reais, ou seja, que o sistema é

hiperbdlico.
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Figura 5.22. Regides de hiperbolicidade para regime estratificado

E importante destacar que a hiperbolicidade do modelo a quatro equagdes estd
intimamente relacionada aos termos de correcdo de pressao, conforme abordado nos trabalhos

de Drew e Passman (1999), Masella et al. (1998) e Omgba-Essama (2004).

Muitos trabalhos que utilizam métodos numéricos que exigem a hiperbolicidade do
modelo, definem expressdes para os termos de correcdo de pressdo com o objetivo de
estabilizar a solu¢do numérica e, muitas vezes, tais expressdes deixam de lado o significado

fisico e passam a atuar como meros ajustes do método.
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Nessa tese objetivou-se o emprego de termos de corre¢do de pressdo com significado
fisico concreto e de métodos numéricos indiferentes a classificacdo do sistema de equacdes

diferenciais parciais.

Da Figura 5.22 é possivel verificar que o modelo bifdsico com equagdes de

fechamento para padréo estratificado possui entdo as seguintes caracteristicas:

a) para fragdes de 4rea de gis proximas aos valores extremos, o modelo tende a ser

nao-hiperbdlico;

b) para fracdo de area igual a 0.5, verifica-se um maior dominio onde o modelo é

hiperbdlico;
¢) aumentando-se a velocidade das fases, o modelo tende a ser ndo-hiperbélico.

A andlise da hiperbolicidade dos regimes anular e intermitente indica que o modelo
apresenta-se nao-hiperbdlico ao longo de todo o dominio analisado. Cabe ressaltar que, para
ambos os regimes, as pressdes das fases sdo consideradas iguais a pressdo média da secdo
transversal do duto. Para o regime bolhas o modelo apresenta-se hiperbdlico para todo o

dominio.

5.14.3 Fracoes de area de gas extremas

A representacdo de situacdes extremas, ou seja, situacdes onde ocorre
desaparecimento de uma das fases, é de grande importincia para a simula¢do de fendmenos
como intermiténcia severa. Durante esses fendmenos a descontinuidade na fracdo de drea de
gds ¢ significativa, com o surgimento de regides com fracdes de drea de gas proximas a zero

ou préximas a um.

Para fracdes de drea de gds iguais a zero tem-se o escoamento unicamente de liquido,

sendo-se assim pode-se entdo verificar que:

lim0 r, =0
aG:;l

; 5.111
lim r, =1 111
afjl

logo:
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0 0 0 (4p;)"
0 0 APyc,)” 0
lim, M = i . (4Fec.) (5.112)
e [ap}] [P (1-vie,)] 2w, 0
0 0 0 0

Por esse limite, pode-se observar que a matriz de coeficientes M4 possui termos que
atuam sobre os gradientes de vazdo méassica de gds apenas para a EDP de fracdo de drea de
gds. Isso indica que esse modelo € capaz de representar o comportamento monofasico sem

perder sua representago bifdsica mesmo para fragdes de drea de gas tendendo a zero.

A mesma andlise pode ser feita para fracdes de drea de gis tendendo a 1:

lim1 i, =1
0:6::0
. 5.113
limr, =0 ( )
a0
logo:
0 0 (_A P )_l 0
, 0 0 0 (AP, ;)"
1 M =
lmZLG:é M, 0 0 0 0 (5.114)
[—ApG vé] [APR (1 —vic, )J 0 2v,

Novamente, pode-se observar que a matriz de coeficientes M, possui termos que
atuam sobre os gradientes de vazao madssica de liquido apenas para a EDP de fracdo de area
de gas. Isso indica que esse modelo é capaz de representar o comportamento monofasico sem

perder sua representagdo bifdsica mesmo para fragdes de drea de gas tendendo a um.

Analisando o vetor de coeficientes Mp, observa-se que os termos I', e I'; tendem a

zero quando as fases liquida e gds desaparecem, respectivamente:

M,=[0 0 (I, +p, g4, sen(6)) 0] (5.115)

T

lim, M, =[0 0 0 (T;+p,gA;sen())]

Quando uma fase estd préxima ao desaparecimento a sua dissipacdo de energia torna-

se praticamente nula, o que pode levar ao surgimento de velocidades elevadas. Esse
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comportamento faz com que o modelo dindmico bifdsico, quando aplicado em situacdes
limites de fracdo de 4rea préxima a um ou zero, torne-se extremamente rigido e de dificil
solugdo numérica. Storkaas et al. (2001) identificaram essa dificuldade e propuseram uma
alteracdo na forma do termo difusivo de modo a aumentar a dissipacdo da fase nas

proximidades de seu desaparecimento.

Durante as simula¢des realizadas ao longo dessa tese, ndo foi observada a necessidade

de utilizar termos dissipativos extras para valores extremos de fracdo de drea de gés.
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6 MODELAGEM DE ESCOAMENTO BIFASICO: ABORDAGEM VIA 3
EQUACOES

6.1 INTRODUCAO

Esse capitulo tem como objetivo apresentar a modelagem do escoamento bifasico
através de um modelo de mistura que consiste em um balanco de massa para a fase liquida,
um balanco de massa para a fase gds e um balangco de momento para a mistura, que é
modelado baseado segundo correlagdes empiricas que determinam a densidade da mistura, a

fracdo de drea de cada fase e a tensdo de cisalhamento da mistura.

O modelo assim gerado, constituido de 3 equagdes, ndo é capaz de verificar
fendmenos relevantes para o escoamento bifdsico como intermiténcias devido ao terreno,
porém possibilita a andlise de comportamentos complexos como o gas [ift intermitente com

um menor esfor¢co computacional mantendo uma precisdo adequada.

Uma relag@o de fechamento que permite a determinagdo da tensdo de cisalhamento da
mistura, da densidade da mistura e da fracdo de area das fases composta unicamente por
equacdes fenomenoldgicas e védlida para uma grande faixa de vazdes das fases é ainda um
tema em aberto principalmente devido a complexidade dos fendmenos de interagdo e troca de
momento entre as fases. Nesta tese, a correlacdo de Beggs e Brill (1973) é adotada por ser
uma das poucas correlagdes da literatura aberta capaz de descrever com precisdo apropriada o

comportamento do escoamento bifasica para todos os padrdes de escoamento e inclinacdes.
As principais premissas adotadas nessa modelagem sio apresentadas a seguir:

a) escoamento unidimensional: todas as varidveis de estado dependem apenas do

tempo e da posicdo axial ao longo do tubo;
b) escoamento bifésico gis e liquido;

c) escoamento politropico: fendmenos de transferéncia de calor entre as fases ou
entre o duto e o ambiente sdo descritos através de uma relacdo de transi¢do

politrépica para ambas as fases;

d) auséncia de reacOes quimicas e/ou fendmenos de transferéncia de massa entre as

fases
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e) fluidos compressiveis, newtonianos e com viscosidade constante e (vi) equacoes

de fechamento determinadas através do modelo empirico de Beggs e Brill (1973).
6.2 SISTEMA DE EQUACOES

O desenvolvimento do balanco de massa de cada fase e do balanco de momento da
mistura utilizando a mesma notagdo e seguindo os mesmos passos descritos no capitulo

anterior implica no seguinte sistema de trés equagdes diferenciais parciais:

a(pL aL) _ 1 dq,

ot A Ox
a(pc ac) 1 aqc
o A ©.D

ap,vy) P a(PM Vi,) r,
w w ) O AT M Tw )
o x . ax 4~ Pugsen(9)

onde o subscrito M corresponde a mistura e indica que a varidvel é obtida através de um

modelo de mistura a ser descrito posteriormente.

Aplicando-se a regra da cadeia as equagdes de balango:

9%, | o dPLOP _ 199,
Lot Lap ot A Ox
9% | o 4P OP _ 1945
ot  dr ot A Ox
apM Vu oP apM VM2 Ly

=9 %PV Zm 0
o o A Pussen(f)

(6.2)

Para escrever o sistema de equagdes em uma forma primitiva, onde as derivadas
temporais sdo aplicadas as varidveis de estado (pressdo P, vazdo madssica de liquido ¢, e
vazdo mdssica de gis g¢) estdo isoladas, é necessdrio descrever as derivadas em relagdo a uma
varidvel genérica ¢ da fragdo de drea de liquido e gds, da densidade de liquido e gés, do
produto pys vy e do produto vaM2 em termos desses estados através das identidades mostradas

em (6.3).
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Jdoy,  9qg
FYAFY:
oo, _day a_P+aaG aq, N da, 9q,
d¢  OP I dg, 95 dqg I

. _dp, oP

9F  dP 9

s _dp; P ©
9f  dP of

oG oP 9§ dq, Od&  dq; Of
a(vaMz) _ a(pMVMZ)a_P+ a(vaMz) aq, N a(pMVMZ) g,
96 op of' oq, o0&  oq of

9PV _ OPuVu a_P+ 9Py Vu 94, n 9Py Vy %6

Os termos vy, pu, 0L € 0g sao obtidos através da correlagdo de Beggs e Brill (1973)

a, da, Ja,

descrito no Apéndice VII — Modelo Beggs e Brill (1973) e os termos T

2

0PV  9PuVy 9PuVy OPyuVy
oP

) 2 ) 2
, , , Py Yy e Py ¥y sdo obtidos através de derivadas
dg,  9q;, oP dq, 9q,

numéricas.

Aplicando-se as identidades de (6.3) em (6.2), obtém-se o sistema na forma primitiva:

o P oq o Prog, o Ao
[PG oa, ra, a&ja_pwc da, %erG dat; dq; _ 1 9q,
oP oP ) ot dq, ot dq, ot A ox

a(pM vM)a_P+a(pM VM) aqL +a(pM VM)aqG - _ 1+a(pM VMZ)
oP ot 9q, ot 9q, ot oP

5 o, mLaﬁ oP  da;0dq, 90, dq; _19q,
oP oP

+

ax

_ a(vaMZ) aQL_ a(pMVMZ) aQG _F_M_ Sen(a)
dq, ox 9q, o A P8
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Fazendo-se o escalonamento da pressdo P, utilizando a pressdo de referéncia Py via

(5.23), obtém-se:

G
_+ —_— =
op T op ) o Prag, o Proq, o A ax

(Pc o, a&jPRai+ oo, 9q, 90, 99, _ 19q,

o, 9p, ), OF day dq, oy, dq 1 dg,
P — | b - - =

—S+q

op % op ) TPy o TP, o A ox
Oy Vi) P OF,  9(py vy )ogq, 9(pyvy) g, _ a(pM VMZ) op, 6.5
——p Lt +————y = 2 O |+—— P, -1+
oP ot dq, ot 9q, ot oP ox
a(pM VMZ) Jq, a(pM VMZ) aq, T,
- 5 - - —p, gsen(6)
q, ox 9q, ox A
Representado-se o sistema na forma matricial e ndo-conservativa:
oy oy
e 5o o0

onde o vetor de variaveis de estado do modelo é definido como y = [PT q, 495 ]T, a matriz

de coeficientes M, de dimensdo 3 x 3 e o vetor de coeficientes Mp de dimensdao 3 x 1 t€m a

seguinte forma:

I=
Il
I
I

(6.7)

M, (6.8)

Il
=
(o)

sendo as matrizes A e B e o vetor C iguais a:
I day 9P, Ja, Ja,

- +o, — |P, |- G - G
( pL aP L aP R pL aqL pL aqc

da, 9P, aa, da,
[pG aP + aG aP j R [pG aqL pG aqc (6 9)
a(vaM) a(pMVM) a(vaM)
oP 9q, 9q,;

(=
Il

PR
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les
Il
o

@)
1

A 0
0 A
A(puv’)
9q,

(F—MﬂoM gsen(ﬁ)j

A

(6.10)

6.11)
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7 METODOS NUMERICOS PARA SOLUCAO DAS EDP’S

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os métodos numéricos utilizados nessa tese para a
resolucdo no espago das equagdes diferenciais parciais que modelam os trechos de tubulagio

com escoamento monofasico ou bifasico.

Seja o modelo matematico de escoamento em um duto descrito por um vetor de
funcionais { aplicados a y, tal que y representa um vetor de dimensdo ne x 1, onde cada

funcdo y; estd contida em um espaco de L que é um subespago de H (Hilbert):

{(y(r.x)=0 (7.1)
onde:
te R* (7.2)
xe R/0<x<L
y(1,x):R* > R™
v, € H,Vi

Define-se o vetor de funcionais como sendo um sistema de equacgdes diferenciais

parciais conforme descrito nos Capitulos 4, 5 ou 6 com a seguinte forma:

lzaz(t,x)}+ (7.3)

ox MB (X(t’x)):Q

M, (y(t,x))

£loten)-| 250

onde M, representa uma matriz de dimensdo ne x ne de funcdes ndo-lineares de y e Mz um

vetor de dimensdo ne x 1 de fungdes ndo-lineares de y.

Para solugéo desse sistema de equacdes diferenciais parciais sao utilizados métodos de
aproximacdo do tipo residuos ponderados (Finlayson, 1980) adaptados para multiplas
varidveis. Esses métodos permitem a representacdo das equagdes diferenciais parciais do

modelo a um sistema de equacdes diferenciais ordinarias no tempo.
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7.2 METODOS DOS RESIDUOS PONDERADOS

Seja o vetor de fungdes aproximadas y(7,x) de dimensdo ne x 1 que corresponde a
uma aproximagdo para y(z,x) em um subespago S de H, aproximando-se o vetor de fungdes

y por y através dos elementos da base {¢j} , tem-se:

(7.4)

onde ¢, (x) constitui o j-ésimo elemento da base ortonormal de S e ¢, () é o j-ésimo vetor

de fungdes temporais de coeficientes de Fourier de y(z,x).

Pode-se entdo definir o vetor de residuos como sendo a aplicagdo do vetor de

funcionais sobre o vetor de fun¢des aproximadas:

R={(5)#0 (7.5)

7z

O fundamento do método de residuos ponderados € impor a ortogonalidade dos

residuos em relacdo a todos os elementos de uma base do espaco L.

Definindo-se a ortogonalidade de funcdes a partir do produto interno nulo tal que

sejam f e g funcdes reais de uma varidvel e duplamente integraveis em [a,b] , 0 produto

interno entre as fungdes f'e g em um intervalo [a, b] é dado por:

b (7.6)

(F(x).8(x)=[ f(x)g(x) dx

a

Desse modo, a ortogonalidade entre o vetor de residuos e as fungdes de ponderacdo

y, (x) € dada por:

<£(X(t’x))"//i (x)> = jﬁ% (x)dx= jg(z(,,x))% (x)dx=0 (7.7)

A partir de (7.7), obtém-se um sistema ndo-linear de n equacdes utilizadas para a

determinag@o dos n coeficientes de Fourier ¢, (7).



Métodos Numéricos para Solugcdo das EDP’s 87

Varia¢des do método de residuos ponderados consistem de diferentes escolhas para o

conjunto de fungdes de ponderagdo {y; }:

a) Método dos momentos: {y;} corresponde ao conjunto dos mondmios

{1 x x x },

b) Meétodo da colocagdo: {y,} corresponde a deltas de Dirac para as abscissas onde se

deseja zerar o residuo;

¢) Método dos minimos quadrados: {y;,} corresponde ao funcional dos elementos da

base {{(¢)}
d) Método de Galerkin: {y;} corresponde 2 base {¢,}.

Os Métodos de Elementos Finitos correspondem a um grupo especifico de métodos de
residuos ponderados onde as fungdes base {¢} possuem valores ndo nulos apenas nos

intervalos contiguos ao ponto (nd) i (base de suporte local).

Diversas variacdes do método de Galerkin sdo encontradas na literatura:

a) Método de Petrov-Galerkin: conjunto de fungdes peso {y;} calculadas a partir da

seguinte equacio: 0!{1//?}+{y/i} ={¢}, onde & é uma constante, {Vf,} é tal que

_ h. . . .
J y/: dQ = i-;’ , Q € o dominio e &; € o comprimento do i-ésimo elemento;
Q[

b) SUPG (Stream Upwind Petrov-Galerkin) — corresponde a uma adaptacdo do
método de Petrov-Galerkin para problemas multidimensionais através da
determinacdo da direcdo upwind coincidente com as linhas de corrente do

escoamento (Brooks e Hughes, 1982);

c) SUPG / DC (Stream Upwind Petrov-Galerkin with Discontinuity-Capturing) -
propde uma melhoria no método SUPG, incorporando um termo para captura de

descontinuidade (Hughes et al., 1986a e 1986b);



Métodos Numéricos para Solugcdo das EDP’s 88

d)

e)

GLS (Galerkin Least-Square) - propde uma melhoria no método SUPG,
introduzindo no termo de estabilizacdo uma componente dispersiva (Hughes et

al., 1989a e 1989b);

CAU (Consistent Approximation Upwind) - propde uma forma consistente de
determina¢do da dire¢do de upwind (Galedo e Dutra do Carmo, 1988). Este
método adiciona, de forma consistente, uma perturbacio nao linear que introduz
um controle da derivada na dire¢do de aproximacg@o dos gradientes, evitando
oscilacdes. Almeida e Galedo (1996) apresentam a generalizacdo do método
CAU e sua utilizagdo combinada com os métodos de refinamento de malha,

obtendo melhores resultados em regides de gradientes elevados;

GGLS (Galerkin Gradient Least-Square) - propde a adicdo, ao método de
Galerkin, de um termo dependente da malha, obtido através dos minimos
quadrados dos gradientes da equacdo que descrevem o problema (Franca e Dutra

do Carmo, 1989).

Outra familia de métodos busca uma discretizagdo espago-temporal:

g

h)

STGLS (Space-Time Galerkin Least-Square) - propde a estabilizacdo da solucdo
de transporte, introduzindo uma funcdo que representa tanto a discretizagdo
espacial quanto a temporal. Neste método hd uma expansdo do nimero de
varidveis do problema, ji que é necessario calcular, simultaneamente, os

coeficientes de Fourier e a variacdo destes no tempo (Shakib e Hughes, 1991);

Método Taylor-Galerkin — utiliza uma expansdo em série de Taylor das
derivadas temporais dos funcionais precedendo a discretizacdo espacial segundo

Galerkin (Donea, 1984);

Método Preditores-Corretores (Two-Step Taylor-Galerkin) — utiliza uma
expansdo das derivadas temporais equivalente a um método de Runge-Kutta de

segunda ordem antes da discretizagdo espacial.

7.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método € aplicado ao duto k& de comprimento L; segundo o método de elementos

finitos, através da discretizagdo em N, elementos de tamanho varidvel h delimitados pelo



Métodos Numéricos para Solugcdo das EDP’s 89

conjunto de nés j=0, 1, ..., N,, sendo o elemento j delimitado pelos nds j-1 e j. Define-se,

entdo, um vetor de estados nodais y; empilhados de dimensado nex- Ny x 1 como sendo:

voo=ly 3 on] (71.8)

onde cada vetor de estado nodal y; possui ne; varidveis, que correspondem ao nimero de
variaveis de estado do modelo do duto & (2 se modelo monofasico, 3 se modelo bifasico a 3

equacdes e 4 se modelo bifasico a 4 equagdes).

O aproximador para o vetor de estados ao longo do duto é definido como um

truncamento em séries de Fourier € dado por:
Fan =23 (%)= 2y . (0,(600) (7.9)
j j

onde y () representa os coeficientes de Fourier que nesse caso coincidem com o vetor de
—J

estados para o n6 j da malha de discretizagdo e 7' (x,f) representa a fungdo que aproxima o

comportamento dos estados ao longo do elemento ;.

A fung@o base ¢, (x)corresponde a uma fung¢do pulso triangular em torno do né j

como na Figura 7.1 e é descrita matematicamente por:

0, 0,(x)<-1,
14+6,(x), -1£6,(x)<0,
1-6,(x), 0<6,(x)<],

0, 6,(x)>1.

9,(6(x) = (7.10)

onde a coordenada 6; é dada por:

(x—ihi)/hj,xzihi
6, (x) = = = (7.11)

—1 i
(x—JZhi)/hj_l,x<ZJ:hi
i=1 i=1



Métodos Numéricos para Solugcdo das EDP’s 90

Funcéao Base Triangular

Discrelizacéo de um trecho de linha
T T T T T T T T T T T T
L ;T S — T — A S S I " [ S, .
: P R § A S
P i P I
FEAY v Pt P
A L Pl Do
Y Ly ot ot
roly Vit R P
i AR A ER T SRR
- ! : [} Yoot I iy
£ T A Y gy iV R g
= ! : LY = LN Y I N N
7 1 n 1 Y I B 1
! Y L Y I it
/] \ P S byt
) (Y AL . i . RN |
P LW TR T ¥ ] ' [T
o : Ly IR : A | : I B
i’ Elemento | Elermnenta j+ ¥ iy [ [ : 3 : [ : ] 3 1
o) SN J— — | SRR Y SN T N S ST N T — LR
| | | | | | | | | | | |
MNa -1 MNd | MO j+1 o 1 2 2 IR ] MNE2 MNk-1 Nk
x

Figura 7.1. Fungédo base triangular

Com o objetivo de ilustrar o emprego de funcdes de base locais pulso triangulares, a
Figura 7.2 descreve a aproximacdo da fun¢do y(x)=2 x> —2 x+1 por uma série de fungdes

de base triangular de 3 e 5 elementos.

Aproximacéo de um polinémio do segundo grau Aproximagéo de um polinémio do segundo grau

= =
= =
Fungdo correta Fungdo correta
] [ I [ [ [ == === Fungdo Aproximada || ] [ . I [ [ === = Fungdo Aproximada ||
#®  Valor Nodal #  Valor Nodal
1 1 1 1 1 T T T T 1 1 1 1 1 T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
%

Figura 7.2. Aproximacdo para 3 e 5 elementos finitos

Pela defini¢do da fun¢do base, (7.10) e (7.11), pode-se observar que 20 ) (t,x) possui

um comportamento restrito ao elemento sob influéncia dos estados dos nds que limitam o

elemento (nds j-1 e j):

3 (6x) =y, (08,6, (N +y (19,6,() (7.12)
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Esse mesmo comportamento pode ser observado nas derivadas temporal e espacial:

%ELX) =Y. (19, (x) *+7, (1)¢; (x)
. (7.13)
B 06 ()4, (08,

Substituindo-se a func¢do aproximada (7.9) no vetor de funcionais (7.3), gera-se o vetor

de residuos em cada elemento j:

~()
gen, M, (37 0) ==+ M, (77 0) (7.14)
= = X -

ot

R =

Tem-se entao:

%( Y 08,,(6,,0)+y ()9, (6,())+-..
R =M (3, 00,4(6,,0)+ 3,00, (0,0)) (3, 00,1(6,0)+ 3,00, (6,0))+.. (7.15)
M, (y,,09,.,(6,,0)+y,09,(6,00))

Aplicando as propriedades das fungdes base ¢(6) e simplificando a notagdo chega-se

R =3 0+3,0,+ M (37)y 6+ M (57) 3,6+, (5) (7.16)

Impondo-se a ortogonalidade entre o vetor de residuos e as fungdes peso ¥/, :

i=1 \ {i}

Ny
Dy dx | = <j<
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Substituindo-se a expressao do residuo (7.16), tem-se:

zk(f(zf_l¢-l+_yf«z>wjdx}+

=L

Z[I (M, (3")y, 6 +M, (37)2,6 )vf,de +

o3 115" w0 022

que corresponde a:

f[ii_l J. Q—lede + %[L J ijde +

=1 {1} =l {i)

> PETR S B PR P

(i) i=1 (i)

Trocando a varidvel de integracdo de x para 6 em (7.20):

f(gi_lhi j ?., y/jdel + f(zihi j ) y/jdeJ +

=1 (i} (i)

(i) i=l {i}

—Z[z [u (5 )Wm} z[z [m, (z“))%d@J *

i=1

o3[, o -0 05 <,
(i}

Admitindo o formato matricial:

Qk Zk +éka +E,=0

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

onde O é a matriz de massa do sistema de equacdes diferenciais ordindrias com dimensio

neg* (Nx+1) x nex (Ng+1), Ay € uma matriz de coeficientes com a mesma dimensao de @y, e Ex

¢ um vetor de coeficientes com dimensido neg*(Ni+1) x 1 e o vetor Yy, conforme definido em
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(7.8), € composto pelos vetores de varidveis de estado nodais empilhados com dimensio

neg (Nk+1) x 1.

A matriz 0 € definida como a soma @y ; + ® », onde:

=k,2

onde 0 e [ sdo matrizes de zeros e identidade, respectivamente, com dimensao nek x ney.

I h, '[ Q)W()dei

h, _[ ¢ol//1d9£

hy

hl

o

o

o

{1}

{1

J.%V/zdei
{1}

[ ya61
{1}

h [ gw,a61

{1

h [ gw,d61
{1}

h [ gw,d6L

{1}

[ dwy.d61

{1}

hz '[ ¢1';Vod9£

{2}

hz _[ ¢11//1d9£

{2}

hz '[ @Wzdei
{2}

hz J. ¢11/1de9£

hy [ g, d6L
{2}

by [ o6l

{2}

hy | $y,d61

{2}

hy [ bl
{2}

hNk j ¢Nk—ll//()d6£ 2
{ Nk}

hNk _[ ¢Nk—l')”1d0£ 2
{ Nk}

hNk j ¢Nk—ll//2d0£ (=)
{ Nk}

hy [ Gy wwdbL 0

{Nk}

hNk J. ¢Nk V/odgi

{Nk}

hNk J. ¢Nk l//ld0£

{Nk}

hy [ Guw,dbl

{Nk}

hNk _[ ¢Nk Vi d 6!

{Nk}

(7.22)

(7.23)
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A matriz Ay € definida como Ay + Ao, onde:

_ _J.£A (2(1) )"Vodg _,[ £A (2(2) )"Vode T J lA (ka))l//ode 9
{1} {2} { Nk}
[ M (3" pdo [ M (37 do - [ M (3 pde 0
{1} {2} { Nk}
A=l -, (3" pdo [ M (37 pdo o - [ M (3" prdo 0 T2
{1} (2} {Nk}
_I£A(2(l) dee _'[M (_(2))')”de9 _J‘ £A(2(Nk))wlvkd6 9
L M 2) [Nk} |

0 [M (5"Wdo  [m,(5%Wdo [ M (57 a6
i 2) [Nk}
0 [u,(5"pae M, (5o | M, (5" Wi
m 2) (Nk)
S Y T P PR P
i 2) [Nk}
0 [M,(5 (”)a//dee [M, (y<2> v [ M (5 Wae
L 2) - ey i
O vetor E € definido como:
3 ] M (37 )pid6
i=1
Nk
Zl th (3 )wae
S S (57 o o
=)

Nk

Dlih|My (37w, dé
S oo
A resolugdo da equacgdo (7.21) fornece equagdes diferenciais no tempo do vetor de

estados nodais Y para o duto k com condi¢des de contorno a serem definidas segundo (i) von

Neumann, ou seja, gradiente nulo para a varidvel especificada que corresponde a especificar
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um estado nodal igual ao valor nodal de um né vizinho e/ou (ii) Dirichlet, ou seja, valor da

variavel de estado € especificado:
Y (1)=C ;@) (7.27)

onde Cy corresponde ao vetor de condi¢des de contorno com dimensdo (Ndiry + Nnew) x 1,
onde Ndiry é o nimero de condi¢des de contorno do tipo Dirichlet do trecho de tubulacio £,

Nneuy € o nimero de condi¢gdes de contorno do tipo von Neumann do trecho de tubulagio k.

Além das condi¢des iniciais definidas segundo o vetor de estados nodais iniciais_Z:
Y, (0)=2, (7.28)

A utilizacdo de condi¢des de contorno leva a reducdo do nimero de varidveis de
estado do duto. Define-se entdo o vetor de estados reduzidos Wy(t) com tamanho (ney: (Ny+1)
— (Ndiry + Nneuy)) x 1, onde ne; é o nimero de estados do modelo utilizado para representar

o trecho de tubulagio k.

O sistema de equagdes diferenciais ordindrias e suas condi¢des iniciais em termos do

vetor de estado reduzido adquirem a seguinte forma:
Y 0) =5 W,0)+C,(1)

W, (1)= [Sw T 0'[-AY(1)-E, ] (7.29)

wo=[s, | z

onde §,, corresponde a matriz de selecdo de estados reduzidos do duto k e tem dimensdo
—k

neg* (Nx+1) x (neg (Ng+1)-(Ndirg+Nneuy)) que possui a seguinte regra de formacdo: o
elemento da i-ésima linha com a j-ésima coluna € igual a 1 se o i-ésimo estado nodal

corresponde ao j-€simo estado reduzido, do contrario € igual a zero.
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7.4 METODO DE GALERKIN EM ELEMENTOS FINITOS

Baseado no formalismo de Galerkin, utilizando-se fungdes peso {l//j} iguais as

funcdes base {qﬁj} , apos aplicacdo das propriedades das func¢des base, as matrizes Ok, Qs x,

passam a ser representadas por:

Iy [ 9,6,d61 0 0 0
{1}
I [ 4661, [ ¢6,d61 0 0
{1 {2}
_ 0 h, [ p,d61 0 (7.30)
=1,k 2
hNk J ¢Nk—l¢Nk—ld9£
{ Nk}
0 0 hy [ Gy PuddL 0
L Nk} i
0 h[gpder 0 0
{
0 h[aador h [ g.pdor 0
(1} {2}
~|0 0 h [ 9,61 0 (7.31)
=2,k 2)
Iy [ Gy d6L
{Nk}
0 0 0 hy [ Gududol
L {Nk} i
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As matrizes Ajx, Asx assumem a seguinte forma:

__J.gA (2(1))¢0d0 Q

1

W o

_J‘M

{2}

|
o

7 a6

A
=,k

v 0
0 [m,(5")nde 0
0
0 ot (5" o a1, (5" o
m )
=0 0 J"MA();O))%(M .
= - I
0 0 0

[, (5 pae ~[u, (5% o -
(3

0 0
0 0
0

R VN Gl "

{Nk}

- [ M, (3" a6

{Nk}

o

no

o

[ M, (5" .o

{Nk}

a5

{Nk}

(7.32)

(7.33)
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E os vetores Z; x e E,x assumem a seguinte forma:

M (57)ade
n

b [ M, (57)4d6

o)
=k

B =
=2k

hye [ My (37) 0y, 46

{Nk}

(7.34)

(7.35)

onde 0 e [ sdo matrizes de zeros e identidade, respectivamente, com dimensao neg x ney.
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Aplicando-se as propriedades descritas no Apéndice III — Integracdo das Matrizes do

Meétodo de Galerkin, as matrizes © x, ®2, passam a ser representadas por:

ﬁI 0 0 0
3 = = = =
LY, 0 0
6= 3°% = =
— h2
=1k (=) ZL (=) (7.36)
th]
3 =
h
0 0 210
L = = 6 = =]
0 ﬁI 0 0
= 6 = = =
0 ﬁI El 0
_ h,
9,=0 0 1 0 (7.37)
th[
6 =
0 O 0 hﬂ]
= = = 3 =]
As matrizes Ajx,_Asx assumem a seguinte forma:
-M 0 0 0]
—A,0,1 = = =
- - 0 0
=—A,l,1 —A,1,2 = =
éhk = 0 T=A22 : 0 (7.38)
: . _=A,Nk—1,Nk '
0 0 - 0
L = = ——=A,Nk,Nk = |
0 M 0 0 1
= =A0l = =
0 M M 0
= A1l —A,1,2 =
éz,k = 9 (=) lA,Z,Z (7.39)
. . M
——A,Nk-1,Nk
o 0 0 M, m |
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E os vetores Z; x e E,x assumem a seguinte forma:

hl MB,(),I
h2 MB,I,Z
: (7.40)

=1k

hNk—l MB,Nk—l,Nk

0 -

0
thB,l,l
= thB,z,z (7.41)

=
=2k

_hNk M g i |

e My ., sdo integrados numericamente

e e os vetores M, ;

—A,j,j

As matrizes M
—A,j,j
através do método de quadratura Gauss-Lagrange, sendo entdo definidos como:

M,.,= | M, (57 pae

M, = (ﬁ) (3" Jpao

:{” J' M, (z(iH) )¢id9 (7.42)
b

MB,i,H—l

A integracdo numérica dos termos anteriores € descrita em detalhes no Apéndice III —

Integracdo das Matrizes do Método de Galerkin.
7.5 METODO DE PETROV-GALERKIN EM ELEMENTOS FINITOS

O método Petrov-Galerkin utiliza um conjunto de fungdes peso {W } calculado a

partir da seguinte equagdo algébrica: y; = ¢, +afl//;, onde & ¢é uma constante positiva e

L

diferente de zero e wj ¢ definido tal que jl//j dQ == 5
Q
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A forma mais simples de l//; é:
h. de.
—é;szgn(vM ; ), 0<86, (x)<1
k | hdg
v, (6(x)) =1+ Eszgn(vM,j), 16, ,(x)<0 (7.43)
0, caso contrario
onde vy € a velocidade da mistura, que para uma func¢ao base triangular corresponde a:
sign(vM, . )
1-6, —aT’, 0<86,(x)<1
sign(vM,j )
v, (0(x))=11+6,, ta————,-1<6,,(x) <0 (7.44)
0, caso contrario

A Figura 7.3 descreve a fungdo base ¢,(x) e a fun¢do peso ¥, (x) para « igual a

0,25 e velocidade positiva (da esquerda para a direita).

Funcéao Base Triangular
T

Peso
] I T T T
T S == i § :
Iy A
[RY ] S N S 7
AR} I
fo £ &
L Ao
) : [Y ’ A
[ LY / \\
= " “ = s \
k= ] (Y = /’ \\
) Y Lo LY
/ \ L/ 3 \
! 'f : L ) : A :
] “ t Elemento | Elemenm}ﬁ
i"EIementDJ . E\emeﬂtD]A‘E []-__-___E;,,,,,,,,,,,,,,,,,? 77777777777777 ‘\1--‘---‘
) SR S S | S | :
\ i i i i i
i j-1 Hd | MG [+1 Mg j-1 M M j+1
x

Figura 7.3. Fungdes base e peso para o método de Petrov-Galerkin
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Utilizando-se o conjunto de fung¢des peso {l// j} , conforme (7.40), ap6s aplicacdo das

propriedades das fungdes base, as matrizes @k, Ax € Ex assumem a seguinte forma:

Qk = Ql,k + Qz,k +Q3,k (7.45)
A=A A A, (7.46)
Ek = Ek,l +§k,2 + gkﬁ (7.47)

sendo ®1x, Orx, A1k, Aok, E1x € Zox idénticas as obtidas para o método de Galerkin e ®sy,

Az, € Z3x definidas como:

L 0 0 0
+hy i —h, i (=) 2
0 +n1 : 0|+
: : —hy I :
0 0 +h, I O
_ % . . L = = Nk =_|
0,=5 d1ag(s1gn(vﬂk)) Y hi 0 0 - (7.48)
0 +hi 1 = 0
+H0 0 +nl :
: : : —hy I
0 0 0 thy L
A =0 diag(sign (Vik ))
BEYW Q (=) Q (=) BESY (=) Q
+£A,l _£A,2 (=) 2 (=) +£A,l _£A,2 2 (7.49)
0 +M,, 0j+|0 0 +M ,
: -M" : : : : . =M
—A,Nk —=A,Nk
0 0 +M, ., 0l |0 0 0 M,




Métodos Numéricos para Solugcdo das EDP’s 103

~h M,
(M, —mM, )
E, =, diag (sign (Vik )) : (7.50)
(s My iy = I My )

h MBNk

. * # . . ~ L. o . ,
A matriz M, e o vetor M,,, cujas integracbes numéricas sdo feitas através do

método de quadratura Gauss-Lagrange, sdo definidos como:

(7.51)

A integracdo numérica dos termos anteriores € descrita em detalhes no Apéndice III —

Integracdo das Matrizes do Método de Galerkin.
7.6 METODO DE DIFERENCAS FINITAS

O método das diferencas finitas é um método de resolugcdo de equacdes diferenciais
que se baseia na aproximacao de derivadas por diferencas finitas. A aproximacao € obtida via

série de Taylor.

O método € aplicado ao duto k de comprimento L; através da discretizagdo em Ny

elementos de tamanho variavel h : delimitados pelo conjunto de nés j=0, 1, ..., N, sendo o

elemento j delimitado pelos nés j-1 e .

O operador de diferencas finitas para derivada pode ser obtido a partir da série de

Taylor para o vetor de funcdes y(7,x) possui a seguinte forma:

y(t,xj _hj) X(t Xj )+hj;+0(hj) (7.52)
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Reorganizando esse operador de modo a gerar uma aproximacao da derivada do vetor

de fungdes y no né j:

az(r,xj) _ X(t’xj)
x

(t’xj_hj)

J

-y
P (7.53)

Nessa forma, a aproximagdo da derivada espacial no né j utiliza o valor da fungdo no

no j-1, sendo assim chamada método de diferencas descendentes (upwind).

Outras aproximagdes podem ser feitas utilizando-se o valor da fun¢@o no né a jusante,

sendo entdo chamada de método de diferencas ascendentes:
oy(rx;) _ y(ex, +h)=y(rx)

= 7.54
ox h ( )

j+1

Por dltimo, pode-se ainda fazer uma aproximagdo onde tanto os valores a montante

quanto a jusante sao utilizados constituindo um método de diferencas centrais:

az(t,xj)zz(t,xj+hj+l)—z(t,xj—hj) (7.55)
ox ho, +h, '

j+1

A resolug@o numérica segundo o método de diferencas finitas é realizada da mesma
maneira descrita na Secdo 7.3 referente a0 método de elementos finitos, gerando um sistema
de equacdes diferenciais ordindrias e suas condi¢des iniciais com a mesma forma apresentada

em (7.29).

7.6.1 Aproximacao via diferencas centrais
Pela aproximacdo segundo diferengas centrais as derivadas temporal e espacial do

vetor de fungdes y correspondem a:

82(”’9)

PV (1) 756
ay(lt’xj) X'+1( )_Xj—l (t) .

ax  h, +h,
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Substituindo a aproximacao no modelo de escoamento tem-se:

v (t)+M, (f’xj)(zm,(:)}hj l(t)}MB (t.x,)=0 (1.57)

j+1
Equivalente ao seguinte sistema de equacdes diferenciais:

h1y () (t xo)y()_ﬁA(t’xo)Xo(t)+}HMB(on):Q
(hz"'hl)X (1)+M (t xl)y2(t)_£,4 (t’xl)XO(t)+(h2+hl)MB (t.x)=0
(h+h)y ()+M (t.x,)y, (1) - 7.58)
(h+h) 3 (6)+ M, (1.x5)y, (1) -

hNk_j’Nk (t)+£A (t’xNk)XNk (t)_ﬁA(t’xNk)ZNk_l(t)"'hNkMB (t.xy)=0

que assumindo a mesma forma matricial descrita em (7.21), corresponde a uma matriz ®;

dada por (7.65), uma matriz Ay dada por (7.66) e um vetor E; dado por (7.67):

Qk = Qk,l +Qk,2
hl 0 ]
0 nl
Qk’l_ hNk—1£ 2 2
0 il 0
_ 0 0 o (7.59)
0 0 0 |
0 kI O
0 0 Wi
=k,2
hNk—1£ (=)
2 hNki
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A, =ék,1 +ék,2
_Q M, (t,x,) 0 |
0 0 M (nx)
A = .
=kl M, (£, X2 0
Q M (t’xNk—l)
0 M (t,xy,
M (t.x,) 0
M, (t.x) 0
A =- 0 M, (r.x,)
=k,2
M, (t’xNk 1) 0 0
2 MA (t’xNk) 2

M (t’xo)
(A +h2).MB (r.x)

[(x]

(hNk—l +hy, )MB (t’ XnNk-1 )
hy M (t’ Xk )

7.6.2 Aproximacao upwind

(7.60)

(7.61)

Pela aproximacdo upwind, as derivadas temporal e espacial do vetor de funcdes y

correspondem a:

ay(t,x,
X(att ) -5 ()
az(t’xj) _ Xj (t)_X,-_l (t)
ox h

Substituindo a aproximac¢do no modelo de escoamento tem-se:

—J

s )| 202 )

(7.62)

(7.63)
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Equivalente ao seguinte sistema de equacdes diferenciais:

Wy, +M, (2. %) . (1) - M, (t. xo)y_( )+ Mg (1,x,)=0
i+ M (5 x )y_() M (£.37) yo (1) + My (1.3,) =0
() +m M, (1,x,) =0

L (1) =M, (1, xz)
x3) ( )+h3MB (t’x3):(_)

y
SV = (7.64)
)y () -M, (1,

il
Y

(hNk)M(t)+£A (t’xNk)M(t)_lA (t’xNk)M(t)-{_(hNk)MB (t.x)=0

que assumindo a mesma forma matricial descrita em (7.21), corresponde a uma matriz Qy

dada por (7.65), uma matriz A dada por (7.66) e um vetor Ex dado por (7.67):

n o0
0 i
8, = o100 (7.65)
0 hy,I 0
L 0 0 hy0
A=A +A
=k =k,l =k,2
(=) £A (t"x())
(=) £A (t’xl)
A = '
Oy M, (t,%y5) 0 0
0 M, (t’xNk—l) 0
i 0 0 M, (t.xy) (7.66)
_lA (t’x()) 2 ]
£A (t’ 'xl) 9
— _ 2 lA (I’XZ)
k2
M, (txy) 0 0
L 2 lA (t’xNk) 2_
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}LIMB (t’x())
M (t’xl)

(7.67)

o

hy, M (t’xNk—l)

Nk—1—B

L by M (t’xNk) i




Avaliagoes e Comparagoes 109

8 AVALIACOES E COMPARACOES

8.1 VALIDACAO DOS METODOS NUMERICOS

Na auséncia de solugdes analiticas para problemas de escoamento bifasico serdo
utilizados dois modelos idealizados para avaliagdo do desempenho dos métodos numéricos:
modelo inviscido de Burgers e modelo de 4guas rasas. Essa estratégia de avaliagdo foi

proposta por Omgba-Essama (2004).

Os métodos de Galerkin, de Petrov-Galerkin e de diferencas finitas foram testados no
modelo inviscido de Burgers (ver Subse¢do 8.1.1) e no modelo de dguas rasas (ver Subsecdo

8.1.2).

8.1.1 Modelo inviscido de Burgers

O modelo de Burgers é composto por uma tUnica equagdo diferencial parcial, com a
variavel de estado v correspondendo & velocidade axial do fluido escoando dentro de um duto,
mostrada em (8.1). A simplicidade desse modelo possibilita a avaliagdo dos algoritmos sob a

influéncia de gradientes severos e ondas de choque.

dv v
P ,% 0 .
o Vox @D

Considerando uma condig¢do inicial dada por uma velocidade constante e igual a v, a

esquerda da coordenada de descontinuidade x, e igual a vy a direita da descontinuidade:

x<x,

V(O,x):{ - (8.2)
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Toro (1997) descreve a solucdo analitica para a equacdo de Burgers como sendo igual

x<s-t=>v(t,x)=v,
x2s-t=v(t,x)=v,

. x<v, 1= v(tx)=v, (8.3)

< X
L SV, s€ VL-t<v<vR‘t:>v(t,x)—7

x2v, 1= v(t,x)=v,

onde o parametro s € chamado velocidade da onda de choque, ou seja, velocidade na qual a

descontinuidade se desloca e é calculado como sendo igual a média entre vy, e vg.

Considerando um caso de onda de choque em um tubo de 2 m onde as velocidades

iniciais sdo 1.0 m/s e 0.5 m/s para v, e vg, respectivamente, com posicao da descontinuidade
(x4) de 0.2 m.

O método de Galerkin, por se tratar de um método de diferengas centrais apresentou
uma solugdo altamente oscilatdria para as condi¢cdes simuladas ndo sendo entdo considerado
nessa andlise. Mesmo comportamento foi verificado quando aplicou-se o método de

diferencas finitas utilizando a aproximacao segundo diferengas centrais.

O método de diferencas finitas utilizando a aproximagdo upwind possibilitou a
obtencdo de uma solug¢do préxima a solu¢do numérica porém com difusdo numérica, como

pode ser verificado na Figura 8.1.

Solugdo para Modelo Burgers (tempo = 1.5 ) usando 100 células

| Solugdo (Analitica)
085 —&— Solugdo (Numérica) f]

|

|

|

— - — - Condigéo Inicial
09F

0.85F

08

075

Welocidade (m/s)

|

|

|
(L4 B

0esf !

|

|

06
0.55 | 4
| &
05 L L
0 05 1 15 2 25
Posicdo (m)

Figura 8.1. Burgers utilizando diferencas finitas upwind
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O método de Petrov-Galerkin foi testado para diferentes fatores de upwind (o)
apresentando um resultado muito préximo aos obtidos pelos métodos upwind avaliados por
Omgba-Essama (2004). O melhor resultado foi obtido para o método Petrov-Galerkin com

fator upwind igual a 1, ou seja, puramente upwind.

Solugéo para Modelo Burgers (tempo = 1.5 ) usando 100 células

13
Solugdo (Analitica)
121 —©&— Solugdo (Numérica)
— - — - Condic&o Inicial
=
£
= 4
=
©
p=
S . 4
= 1
= .
07 | B
|
06 ! q
|
o5l 1o _. ]
0.4 . L L .
0 0.5 1 15 2 25
Posicéo (m)

Figura 8.2. Burgers utilizando Petrov-Galerkin (a = 0.1)

Solugdo para Modelo Burgers (tempo = 1.5 ) usando 100 células

13 T
Solugdo (Analitica)
12 —©— Solugdo (Numérica)
— - — - Condigéo Inicial
g
£
= 4
3 .
2 |
o 08 . 4
3 |
< .
07k | b
|
06 ' b
|
05F lomim i Arm 4
04 . L L .
0 05 1 15 2 25
Posicdo (m)

Figura 8.3. Burgers utilizando Petrov-Galerkin (a = 0.3)

Solugéo para Modelo Burgers (tempo = 1.5 ) usando 100 células

Solugdo (Analitica)
—&— Solugdo (Numérica)
i — - — - Condigéo Inicial il
ool ! .
|
T |
08 i
2 |
©
3 1
8 07f . 4
2 |
|
06 . 4
|
|
06F - -—i——e—e— - —h E
0.4 . L L .
0 0.5 1 15 2 25
Posicéo (m)

Figura 8.4. Burgers utilizando Petrov-Galerkin (o = 0.5)
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Solugéo para Modelo Burgers (tempo = 1.5 ) usando 100 células

Solugdo (Analitica)
—5— Solugéo (Numérica)
— - — - Condic&o Inicial

ogb !
|

osf ! .
I
I

0rp ' A

Velocidade (m/s)

06} . i

04
0 0.5 1 15 2 25
Posicéo (m)

Figura 8.5. Burgers utilizando Petrov-Galerkin (o. = 1.0)

O resultado obtido para o método de Petrov-Galerkin com a igual a 0,5 foi muito
semelhante aos resultados obtidos por Omgba-Essama (2004) utilizando métodos puramente

upwind como os do tipo Rusanov.

8.1.2 Modelo de aguas rasas
O modelo de dguas rasas é composto por duas equagdes diferenciais parciais com as
varidveis de estado v e /& que correspondem, respectivamente, a velocidade axial do fluido e a

altura do fluido em escoamento com superficie livre.

dv  odv oh
§+V$+g§:0
(8.4)
%+hi+va—h:0
ot ox  oOx

onde g € a aceleracdo da gravidade.

As condicdes iniciais consideradas nessa avaliacdo sdo chamadas de “quebra de

comporta”, que corresponde a uma ruptura brusca em uma barreira ao escoamento:

v(0,x)=0

h, x<x, (8.5)
h(0,x)= {hR, e2x,
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Louaked e Hanich (1998) apresentaram a seguinte solucdo analitica para esse

problema:

0, x_de—,/ghL

@j( ghy += ) —Jeh, <= S(vm—\/ghm)
v(t,x)=

Vv, (vm—wlghm)<x P

0, s< _t < oo

ey (8.6)
h,, 5 L<—Jgh
2

(ij(Zﬂ/ghL—x_xdj s —+8&h <x— 4 S(vm—Jghm)
h(t,x)= 9¢

RNy L= P

he, < — 2 <o

onde s, v, € h,, sdo obtidos através da solugdo do seguinte sistema de equagdes algébricas:

2
no=i 1+ 3
2 ghy

]’l 2
y =8 L85 8.7)
4s ghy

vm+2 ghm_z ghL :0

A resolucdo desse problema considerando 4, igual a 0.75 m, hp igual a 0.25 m,
posicdo de descontinuidade x; igual a 0.5 € apresentada nas figuras a seguir. A Figura 8.6
descreve a solugdo analitica, a Figura 8.7 mostra a solu¢cdo numérica utilizando o método de
Galerkin com 300 elementos e a Figura 8.8 o método de diferencas finitas centrais com 300
nés. Como é possivel notar, ambos os métodos apresentaram solucdes dispersivas para esse

problema.
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Solugéo analitica para modelo aguas rasas

01

Welocidade (m/fs)

0.8 0.4 02 i]
0
Paosigao (m) Tempo (3)

01

Altura (m)
=]

- . .
06 04 0z o 0 Tempo (s}

Posigéo {m)

Figura 8.6. Solugdo analitica para o problema de quebra de comporta

Solugéo numerica para modelo aguas rasas

01

Yelocidade {m/s)

0.8 06 04 0z o
Posicao (m)

01

Altura {m)
o

08 06 04 0.2 g O Tempo (s
Pasigéo (m)

Figura 8.7. Soluc¢do numérica via Galerkin para o problema de quebra de comporta

Solugdo numerica para modelo aguas rasas

01

Welocidade (mifs)

0B 0.4 02 0

Posigéo {m) Tempo (s}

01

Altura (m)

04 02 0
Paosigao (m) v Tempo (3)

08

Figura 8.8. Solu¢do Numérica via diferengas finitas centrais para o problema de quebra de comporta

Outros métodos, como Petrov-Galerkin e diferencas finitas upwind, foram avaliados
porém os resultados obtidos foram altamente oscilatdrios. Desse estudo € possivel verificar
que os métodos numéricos adotados nessa tese nao sdo capazes de solucionar problemas em
que ha significativa descontinuidade. Porém, como nos casos praticos as descontinuidades sao

suavizadas pela viscosidade dos fluidos e pelo comportamento continuo das condi¢des de
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contorno, pode-se considerar que os métodos numéricos propostos tendem a atender as
necessidades exigidas pelos problemas de interesse dessa tese. Recomenda-se que em
trabalhos futuros sejam explorados outros métodos mais adequados para problemas que

envolvam descontinuidades.
8.2 VERIFICACAO DO MODELO ESTACIONARIO

Com o objetivo de validar o modelo de escoamento bifdsico utilizado, fez-se a
comparagd@o com um modelo simplificado desenvolvido por Taitel & Dukler (1976) para
escoamento estaciondrio e estratificado. Esse modelo esta descrito em detalhes no Apéndice V

— Modelo Estaciondrio Estratificado de Taitel e Dukler (1976).

Para que seja possivel a comparacdo entre os modelos, € necessario impor as seguintes

simplificagdes adicionais ao modelo utilizado na tese:

a) regime de escoamento estratificado para quaisquer que sejam as condi¢des do

escoamento;
b) fluidos incompressiveis;

c) escoamento laminar para ambas as fases, tal que o fator de atrito é calculado pela

expressao fy = 16/ Rey;
d) fator de atrito da interface igual ao fator de atrito da fase gas.

Os seguintes parametros dos fluidos foram utilizados: massa especifica do liquido de
860 kg/m3, viscosidade do liquido de 8 cP, massa especifica do gis de 90 kg/m3, viscosidade
do gis de 2 10” Pa.s. Considerou-se uma tubulacio com didmetro de 0.1 m para diferentes

valores de inclinagao.
O seguinte algoritmo de célculo foi adotado:
a) fixa-se uma determinada velocidade superficial da fase gas;
b) gera-se um vetor de razdes entre as alturas de filme e o didmetro;

c) calculam-se as velocidades superficiais da fase liquida e as perdas de carga totais
utilizando o modelo descrito no Apéndice V — Modelo Estaciondrio Estratificado

de Taitel e Dukler (1976);
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d) a partir das velocidades superficiais de gas e de liquido determinam-se as razdes

entre alturas de filme e didmetro e as perdas de carga totais a partir do modelo

estratificado estacionario;

e) finalmente comparam-se as alturas de liquido / didmetro e as perdas de carga para

o modelo de Taitel & Dukler e para o modelo adotado na tese.

As Figuras 8.9, 8.10 e 8.11 comparam os resultados obtidos pelos modelos escritos no

Capitulo 5 ao modelo simplificado de Taitel e Dukler (1976). Nota-se que na Figura 8.9 para

a velocidade superficial do gds igual a 10 m/s, hd4 um descolamento entre um dos pontos

determinados pelo modelo estaciondrio e o modelo de Taitel e Dukler. Isso se deve a

problemas de convergéncia do método numérico para solucdo do sistema de equacdes

P
algébricas.
2 Velocidade superficial do gas: 1 m/s 2 Velocidade superficial do gas: 10 m/s
j= J T T T T j= J T T T T
g ! g !
«© «©
[=} [=}
@ @
05t 1 05t
é Taitel é Taitel
3 ©  Modelo Estaciondrio 3 ©  Modelo Estacionario
ful ful
< 1w 10t 10° 10° 10 10° 10 < W0 10° 0? 10 10° 10 10°
Velocidade Superficial do liquido Velocidade Superficial do liquido
E E 1 . . . . .
© ©
a a
o 5 10 ]
g 10 g g o
2 B0y 1
@ @
v v
(1) 10" Tl 1 1 1 L (1) 10" Tl 1 1 1 L
o 3 , 3 2 g : 1 o E 3 2 g i 2
10° 107 10° 10 10 10° 10 10 10° 10 10 10° 10 10
Velocidade Superficial do liquido Velocidade Superficial do liquido
g Velocidade superficial do gas: 25 m/s g Velocidade superficial do gas: 100 m/s
J T T T T J T T T T
g ! g !
o o
[a} [a}
g 05k Taitel i g 05k J
= ©  Modelo Estacionério = Taitel
L} L} €@ Modelo Estaciondrio
W W
z ' 10? 10 10° 10 10° 10 ERT) 10? 10° 10° 10 10° 10
Velocidade Superficial do liquido Velocidade Superficial do liquido
E 10* £ 0
@ @
o o
[u] [u]
5 5.7
G 10 1 G 10 1
@© @©
el el
@ @
<) 1N
[ 10“’ |‘ 1l 1 1l \‘ [ WU |‘ |- 1 |- \‘
o U z Z o z = o 10 e

10" 10° 10’ 10
Velocidade Superficial do liquido

10

10”
Velocidade Superficial do liquido

Figura 8.9. Comparagao entre modelos estaciondrios estratificados horizontais (6 = 0°)
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Velocidade superficial do gas: 10 m/s

1 T T T T
osl M‘a _

Taitel
06+ ©  Modelo Estacionario

Velocidade superficial do gas: 25 m/s

Taitel
O Modelo Estaciondrio

04 L L L L o4l = L = .

10" 10° 10’ 10 10° 10 10’ 10° 10 10
Velocidade Superficial do liquido Velocidade Superficial do liquido

Altura de filme f Didmetro
Altura de filme f Didmetro

2 3

Perda de carga(Pa/m
E;M aw
Perda de carga(Pa/m

WUV_ 1 \3 \_ |ﬁ . 10 — \3 \_ \ﬁ
10 10 10 10° 10 10 10 10 10° 10 10

Velocidade Superficial do liquido Velocidade Superficial do liquido

Figura 8.10. Comparacdo entre modelos estaciondrios estratificados ascendentes (6 = + 0.5°)

Velocidade superficial do gas: 25 m/s

o

g Velocidade superficial do gas: 10 m/s hg 1
o A : - - : &
& =
A =
= 205 -
£ 0.5F q = Taitel
= 3 € Modelo Estacionario
2 Taitel @
© < Modelo Estacionario 2 ; L - I: L - s
2 05 "3 = = . I A0 10 107 10 10 10° 10
< 10 10 10 o1 10 Velacidade Superficial do liquido

Velocidade Superficial do liquido —

° ooagy

10° - - — _ _
10 10 10 10
Velocidade Superficial do liquido

Perda de carga(Pa/m)
o
o
Perda de carga(Pa/m

10 . " .
10° 10 10° 10° 10 10

Velocidade Superficial do liquido

Figura 8.11. Comparacdo entre modelos estaciondrios estratificados descendentes (6 = - 0.5°)

Pode-se constatar que h4 considerdvel aderéncia entre os modelos, o que valida o

modelo a 4 equagdes.
8.3 DETERMINACAO DO MAPA DE PADROES DE ESCOAMENTO

A seguir, sdo apresentados mapas para diferentes inclinagdes considerando
escoamento em regime estaciondrio de gas e 6leo a uma pressdo de 100 bar em um tubo liso
de 0.1 m de didmetro, massa especifica do liquido de 860 kg/m3, viscosidade do liquido de 8
cP, massa especifica do gés de 90 kg/m3, viscosidade do gés de 2- 107 Pa-s e tensdo interfacial

de 0.03 Pa-m utilizando a metodologia descrita na Subsec@o 3.4.

As Figuras 8.12 a 8.19 comparam os mapas de escoamento calculados com o
algoritmo descrito nessa tese (a esquerda) e os mapas de escoamento apresentados por Crowe

(2006) para condi¢des operacionais similares.
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Figura 8.17. Escoamento inclinado descendente (-5°)

Figura 8.15. Escoamento inclinado ascendente (+50°)
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Esses mapas de padroes de escoamento mostram-se coerentes em comparagao com 0s
resultados descritos em Crowe (2006) o que valida o algoritmo de IPE descrito na Subsecido

5.13.
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9 MODELAGEM DINAMICA DE REDES DE ESCOAMENTO BIFASICO

9.1 INTRODUCAO

As redes de escoamento sdo constituidas de um conjunto de elementos como
tubulacdes, valvulas, compressores e bombas interconectados com o objetivo de transportar
fluidos entre pontos de fornecimento e de consumo. No caso de redes de escoamento bifésico,
podemos citar os complexos sistemas submarinos para exploracio de petréleo onde diversos
pogos produtores sdo conectados entre si e sua producdo € transportada até uma plataforma na

superficie.

O problema de escoamento gés-liquido foi amplamente estudado nas décadas passadas
acompanhando o crescimento vertiginoso na demanda por solugcdes de engenharia para

desafios tecnoldgicos cada vez mais complexos.

A grande maioria dos estudos tem como foco a andlise do comportamento bifdsico em
um udnico duto. Raras contribuicdes se destacam em relagcdo a simulacdo de redes de
escoamento bifésico, tema esse que foi apenas explorado pelas empresas de desenvolvimento
de softwares comerciais para escoamento bifasico, entretanto sem divulgacdo na literatura

aberta.

Tendo como motivacdo a escassez de estudos com o enfoque em redes de dutos
bifasicos, essa tese apresenta uma metodologia de modelagem de redes de escoamento
bifasico que possibilita a simulacdo de um conjunto de dutos de transporte de liquido e gés

interligados, extremamente comum em sistemas de producao de petrdleo.

O desenvolvimento de um modelo capaz de representar adequadamente a
complexidade das interconexdes entre os elementos que constituem uma rede de dutos requer
uma metodologia sistemadtica baseada na representacdo através de digrafos. Esse trabalho
utiliza a mesma notacdo apresentada por Mah (1990) e Costa et al. (1998), onde uma rede é
composta por N vértices e S arestas, onde se define aresta como sendo o elemento capaz de
transportar informagdo e vértice como sendo o elemento capaz de gerar/consumir fluido. A

Figura 9.1 apresenta um exemplo de digrafo dotado de 5 vértices e 6 arestas.
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Figura 9.1. Exemplo de digrafo

Os vértices sdo responsdveis pelas especificacdes das condicdes de contorno das
EDP’s calculadas ao longo das arestas, tendo como objetivo a modelagem de pogos, pontos de

geracdo/consumo e conexdes entre tubulacdes. Podem ser de dois tipos:

a) Vértices dindmicos ou do tipo A: modelados através de equagdes dinamicas de
balanco de massa de cada fase (equagdes diferenciais ordindrias) onde as varidveis
de estado sdo pressdo e hold-up. Possibilitam a especificacdo de condi¢des de
contorno de pressdo e fracdo de drea de gids nas extremidades das tubulacdes
conectadas a esses vértices. Esses vértices podem ser utilizados com dois objetivos:
(i) interconectar dois ou mais trechos de tubulacdo ou (ii) modelar vasos de

separagdo;

b) Vértices estiticos ou do tipo B: responsdveis pelas especificacdes das condicdes de

contorno.

A interligacdo de arestas e vértices € feita através de uma matriz de incidéncia com
atribuicdo de orientacdo das arestas de modo que valores negativos de vazdo indicam um

escoamento no sentido contrdrio & orientacao adotada.

A estrutura na forma de redes implica na utilizagdo de especificagcdes de vértices para
representar todo o comportamento da rede. Cada vértice é dotado de um vetor de
especificagdes Ex com quatro varidveis que podem ser utilizadas como condic¢des de contorno
para fragdo de drea de gas (¢;), pressdo ( p ), vazdo de entrada de liquido (g, ) e vazdo de
entrada de gés (g, ). O vetor de especificacdes da rede E € formado pelo concatenamento de

todos os vetores Ej.
9.2 VERTICE DINAMICO

Os vértices dindmicos ou do tipo A sdo modelados através de um balango de massa em

cada fase constituido de um par de equacdes diferenciais ordindrias e tendo como duas



Modelagem Dindmica de Rede Escoamento Bifdsico 123

varidveis de estado a press@o adimensional Pr; e o hold-up de gis Hgy. As equagdes

diferenciais que compdem o modelo desses vértices estdo descritas em (9.1) e (9.2).

o(p.Hyy)

Vi % = QL,IN,k - QL,()UT,k + WL,k ©.1)
I(psrHs,)

Vi % = QG,IN,k - QG,OUT,k + WG,k (9.2)

onde Vi € o volume do vértice k em m3, Wy, € a vazdo massica externa da fase N no vértice k
em kg/s, onde valores positivos significam entrada de massa no vértice e valores negativos
saida, On v € 0 somatdrio das vazdes madssicas da fase N das extremidades de saida das
arestas (linhas) que chegam ao vértice k (conforme orienta¢do previamente definida para o
digrafo da rede de escoamento) em kg/s, On ouri € 0 somatdrio das vazdes mdssicas da fase N
das extremidades de entrada das arestas (linhas) que saem do vértice k (conforme orientacdo
previamente definida para o digrafo da rede de escoamento) em kg/s, Hyx € o hold-up de fase

N no vértice k e py € a densidade da fase N no vértice k em kg/m3.

E importante reforcar que a metodologia proposta requer uma definicdo preliminar da
orientacdo das arestas da rede de escoamento como uma referéncia para a organizacdo dos
elementos dessa rede. No entanto, a metodologia proposta permite que essa orientacdo seja

contrariada e que ocorram vazdes negativas, ou seja, contrdrias a orientacdo das arestas, a

depender das condi¢Oes de contorno impostas ao problema de interesse.

Ap6s algumas transformacdes, as equacdes ficam com a seguinte forma:

T,
1+ G/
ch,k _ 1 1— Tk

A Y /
P

T
1+ G%
aPT,k — pG,k 1_ TL,k
d  PTo| 14 pa%
Prx

9.3)
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onde TN corresponde ao tempo de residéncia da fase N no vértice k e pyy corresponde ao
inverso da compressibilidade relativa da fase N no vértice k, calculados através das seguintes

expressoes:

QN,IN,k - QN,OUT,k +WN,k

Ty, = 9.4
e PV O
-1
H
Pui = ﬂaﬂ 9.5)
Py OP

As vazdes internas que entram e saem dos vértices caracterizadas pelos vetores Qy iy,
QOc.in, Orour € Ocour sdo determinadas a partir das vazdes nas extremidades das arestas
utilizando matrizes de incidéncia conforme as seguintes identidades matriciais:

Q, =Ml q

=NIN  ==INZInour

9.6)

0O =Ml _q
=N,oUT ——=O0UT ZN,IN

onde gy our € 0 vetor de vazdes da fase N na extremidade de saida de cada aresta, gy € 0
vetor de vazdes da fase N na extremidade de entrada de cada aresta e M ;v e Mlpyr sdo
matrizes de incidéncia que representam a conectividade entre vértices do tipo A e arestas
(matrizes com nimero de linhas igual ao nimero de vértices do tipo A e nimero de colunas

igual ao niimero de arestas) com as seguintes regras de formacao:

a) O elemento da linha i e coluna j da matriz M1y € igual 1 se o i-ésimo vértice estiver

conectado a saida da j-ésima aresta, do contrério € igual a O;

b) O elemento da linha i e coluna j da matriz Mlpyr € igual 1 se o i-ésimo vértice

estiver conectado a entrada da j-ésima aresta, do contrério € igual a 0.

Os vértices do tipo A s@o responsdveis pela definicdo de condi¢des de contorno
dindmicas para pressdo e/ou hold-up de gés das arestas. Esse tipo de vértice pode ser utilizado
para conectar duas ou mais arestas (especificacdo simples) e também para modelar uma

védlvula de retencdo (especificacdo de vdlvula de retencdo).
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9.2.1 Especificacoes simples
As especificacdes simples para o vértice k do tipo A correspondem as vazdes externas
Wir € Wgir que pela imposicio dos estados do vértice dindmico sofrem a seguinte

transformacao:

0 Hg,
0 . P
Ek — Vertice A T,k (97)
WL,k
WG,k 0

9.2.2 Especificacoes de valvula de retencao

As védlvulas de retengdo sd@o componentes comumente encontrados nas redes de
escoamento e t€m como finalidade impedir o fluxo reverso do fluido, ou seja, em uma aresta
onde a vélvula de retengdo estiver instalada a orientagdo do escoamento é sempre igual a

orientacdo da valvula de retencao.

As especificagcdes de vdlvula de retencdo sdo feitas em duas transformacoes
consecutivas: na primeira, ¢ feita a determinagdo das vazdes externas de liquido e gis Wy e
W, calculadas através da pressdo do vértice Pry, da pressdo externa e do hold-up do vértice

Hg; e, na segunda, € feita a aplicag@o da especificacdo simples, como mostrado em (9.8).

0 0 Hg;,
E — PT,EXT,k Vilvula 0 Vertice A PT,k (9 8)
=k 0 ? WL,k ? 0 .

O WG,k 0

As vazoes externas Wi, e Wg s@o obtidas através da vazio externa da mistura Wy

em kg/s através das seguintes equacdes:

WL,k :(I_HG,k)WM,k 9.9)
WG,k = HG,kWM,k

A vazdo méssica externa da mistura € determinada segundo (Perry, 1997):

1/2
W, - 0.0075 C,, (abs(Ap,) py,) ~se Ap, >0 ©.10)
0,seAp, <0
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onde Cyy € o coeficiente da valvula expresso em galdes por minuto (GPM) de dgua a 60 °F

com perda de carga de 1 Ibf/in2, py « € a densidade da mistura calculada na pressao média em

kg/m3:
P
Ap, = ﬁ(PT,k — B pxrx ) 9.11)
Pux = (1 - HG,k )pG,k + HL,ka,k (9.12)

9.3 VERTICE ESTATICO

Conforme descrito anteriormente, os vértices do tipo B sdo responsdveis pela definicio
de condig¢des de contorno das arestas e assumem vital importancia na especificagdo da rede de
escoamento. Podem ter até quatro especificagdes simples. Além disso podem ser feitas
especificagdes especiais, que sdo transformacgdes realizadas sobre as especificacdes simples

com o objetivo de descrever elementos como vélvulas e reservatorios.

9.3.1 Especificacoes simples

Sao fornecidas fungdes temporais para as varidveis fracdo de area de gas, pressio e/ou
vazdes mdssicas a serem transferidas na forma de condi¢des de contorno para as arestas. Essas
quatro varidveis estdo disponiveis para especificacdo, porém, € importante frisar, que apenas
um determinado nimero torna-se necessdrio para que a rede de escoamento esteja
devidamente especificada. Com o objetivo de simplificar a notagdo, a representagdo do vetor
de especificacdes serd descrito considerando todas as quatro varidveis para cada vértice sendo
a selecdo das varidveis realizada através de matrizes de selecdo de condi¢des de contorno a ser

definida posteriormente.

O vetor de especifica¢Oes simples para o vértice k pode ser escrito como:
T
E, = I:aG,B,k Frpx 9usr 9osi ] 9.13)

9.3.2 Especificacoes de reservatorio
Os reservatorios de petréleo podem ser considerados como sendo zonas em que O
petréleo e o gds se encontram a uma pressdo denominada pressdo de reservatorio (Pjesr). A

vazdo de retirada do petréleo e de gds de um reservatorio k sdo proporcionais a diferenca entre
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a pressdo do reservatorio (P.sr) € a pressdao na entrada da tubulagdo do poco (Pry), onde o

fator de proporcionalidade é o chamado indice de produgdo do reservatério (IP).

Para modelar um vértice, que represente um reservatdrio de petréleo, conectado a um
trecho de tubulacdo, que represente o poco de petréleo, sdo necessarias especificacdes de
vazdo de gds e de liquido calculadas em func¢do da pressdo na entrada da aresta e pardmetros
como a pressdo de reservatdrio, o indice de producdo de liquido e o indice de producdo de
gds. Esses vértices estdo localizados na entrada de um trecho de tubulagdo para descrever

reservatdrios de petréleo.

Sendo as vazdes geradas no reservatorio (Gres . € Gres,.c.x) Calculadas através da pressao
do reservatoério P,.;; em bar e dos indices de produgdo /P e IPg i em kg/s/bar através das
seguintes equagdes:

Qs = 1P, (P, —10° PP, ) (9.14)

res.k

Qresck = IPG,k (P -107 PRPT,k) 9.15)

res.,k

onde Pr é um fator de ponderacdo utilizado no modelo de escoamento e Pr; € a pressdo
adimensional na entrada da aresta que estd conectada ao vértice k. E possivel obter uma forma

matricial:

P, =Ml P,y (9.16)

—=0UT

tal que, Pr v € o vetor de pressdes adimensionais na extremidade de entrada de cada aresta e

Ml oyr € uma matriz de incidéncia definida na Subsec¢éo 9.2.

A transformacdo do vetor de especificacoes para o vértice k pela imposicdo da

especificacdo especial do tipo reservatério € descrita como:

0 0
0 iy 0
Ek — reservatorio s (9 1 7)
O qres L.k
0 qres ,G .k
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9.3.3 Especificacoes de valvula

Especificagdes de pressdo calculadas a partir das vazdes de gis e de liquido na saida
da aresta e de parametros como pressdo na descarga do vértice (vdlvula) e coeficiente da
véalvula. Esses vértices estdo localizados na saida de um trecho de tubulacdo para descrever

uma valvula.

Sendo a pressdo a montante da valvula Py, calculada através da pressdo a jusante da
valvula Pr ; e da queda de pressdo através da vélvula 4p; em bar, do coeficiente da vélvula

CV, conforme:

10°
Br vk = (PTk +7Apkj (9.18)

R
onde P é um fator de ponderacdo utilizado no modelo de escoamento.

A queda de pressdo através da valvula € obtida através do seguinte modelo de valvula:

Ap, = Ay k |qM,k| :
P (0.0075 x,C, ;)

(9.19)

onde x; € a abertura da valvula, Cy € o coeficiente da valvula expresso em galdes por minuto
(GPM) de 4gua a 60 °F com perda de carga de 1 Ibf/in% py , € a densidade da mistura

calculada na pressao média em kg/m3 e g, € a vazo massica de mistura em kg/s dada por:

u i = QL,IN,k + QG,IN,k (9.20)

As varidveis Qi € Qcivi S30 vazdes que chegam ao vértices e correspondem a
vazdes na saida da aresta que estd conectada ao vértice k. E possivel obter uma forma
matricial:

0 =Ml

=L,IN ——B,IN gL,OUT

Q. =M, 4q

=G,IN ——B,IN —G,0UT

9.21)

onde g7 our € gc.our SA0 0s vetores de vazoes na extremidade de saida de cada aresta e Mlp v
¢ uma matriz de incidéncia que representa a conectividade entre vértices do tipo B e arestas
(matrizes com nimero de linhas igual ao nimero de vértices do tipo B e nimero de colunas

igual ao niimero de arestas) com as seguintes regras de formacgao: o elemento da linha i e
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coluna j da matriz Mlg y € igual 1 se o i-ésimo vértice do tipo B estiver conectado a saida da

Jj-€ésima aresta, do contrario € igual a 0.

A transformacdo do vetor de especificacdes para o vértice k pela imposicdo da

especificagdo especial do tipo vélvula € descrita como:

0 0
P ; P
Ek — T,k vdlvula val ,k (9'22)
0 0

9.4 CONEXOES ENTRE VERTICES

Uma das formas de conectar duas arestas consiste no cruzamento entre as
especificacdes de vértices instalados nas extremidades dessas arestas de modo a garantir o
fechamento do balango de massa entre duas tubulagdes pela especificagdo de condicdes de
contorno de pressdo na extremidade final da aresta a montante e de vazdes madssicas na

extremidade inicial da aresta a jusante.

Seja, por exemplo, um arranjo conforme mostrado na figura a seguir, onde o vértice a

e o vértice b sdo conectados através da especificagdo de conexdo e:

40.@6.@#.

Figura 9.2. Representacdo esquemdtica de uma conexao

As transformagdes dos vetores de especificaces para os vértices a e b pela imposicao

da conexdo e podem ser descritas como:

0 0
P _ P
Ea — 7("),a conexao T,IN.d (923)
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0 0
0 conexdao 0
E, = —_— (9.24)
drp 4r.00tc
. 46,00t

9.5 ARESTA

As arestas sdo responsdveis pelo deslocamento de fluido entre os vértices e, no dmbito
desta tese, correspondem a trechos de tubulagdo. Algumas abordagens consideram véalvulas na
forma de arestas, porém optou-se pela considerd-las através de uma especificacdo especial

sobre um vértice.

A k-ésima aresta € descrita através do vetor de varidveis de estado nodais Y; com
dimensao ney (Nx+1)x1, onde ney € o nimero de varidveis de estados do modelo utilizado para
descrever o escoamento (sendo ne; igual a 2 se for utilizado o modelo monofésico descrito no
Capitulo 4, igual a 4 se for utilizado o modelo a dois fluidos descrito no Capitulo 5 e € igual a

3 se for utilizado o modelo de mistura detalhado no Capitulo 6).

Os valores das variaveis de estado na extremidade de entrada das arestas sdo descritos

através dos vetores ag v, Priv, gLy € ge,v € na extremidade de saida das arestas sdo descritos

pelos vetores ag,our, Prours q10ut € 4a,our.

As varidveis de estado dessas arestas estdo sujeitas a trés possibilidades em termos de
condi¢do de contorno nas extremidades dos trechos de tubulagdo: (i) auséncia de condi¢cao de
contorno, (ii) von Neumann, ou seja, gradiente nulo para a varidvel especificada e (iii)
Dirichlet, ou seja, valor da varidvel de estado € obtido através do vértice conectado a

extremidade correspondente do trecho de tubulacgio.

A imposi¢do de condi¢des de contorno Dirichlet reduz o nimero de varidveis de
estado do k-ésimo trecho de tubulacdo gerando o chamado vetor de estados reduzidos W;. A
atribuicdo de condi¢do de contorno Dirichlet é feita através do vetor de especificacdo dos

vértices do tipo B (Ep) e do vetor de estados dos vértices do tipo A (Yy4).

As condicdes de contorno von Neumann, ou seja, gradiente nulo, sdo consideradas

através da imposi¢ao de que o valor da varidvel nodal seja igual a varidvel nodal “vizinha”, ou
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seja, mais proxima. A atribui¢do de condi¢do de contorno von Neumann € feita através do

vetor de estados reduzidos do duto (Wy).

O modelo da k-ésima aresta discretizada € dado pela Equacdo (7.29), onde a aplicacgio

das condi¢@o de contorno € resumida pelo vetor C, de condi¢des de contorno que tem a

mesma dimensdo do vetor de estados nodais da aresta k e valores ndo nulos apenas nas
posicdes correspondentes aos estados nodais a serem substituidos por valores especificacoes

segundo condi¢do de contorno Dirichlet ou von Neumann. O vetor C, € entdo obtido através

do vetor de especificagdes E e do vetor de estados nodais reduzidos W, através da seguinte

equagdo:

C(0)=S; EW)+Sy, W, (9.25)

onde as matrizes seletoras S, e S possuem as seguintes regras de formacao:
k

E Neu

a) O elemento da linha i e coluna j da matriz S, € igual 1 se a i-ésima varidvel nodal

—k
da k-ésima aresta corresponde a j-€sima especificacdo de vértices, caso contrario é

igual a O;

b) O elemento da linha i e coluna j da matriz S,,, € igual a 1 se a i-ésima varidvel
k

nodal da k-ésima aresta corresponde a j-ésima varidvel nodal (vizinha) da mesma

aresta, caso contrdrio € igual a 0.
9.6 SISTEMA DE EQUACOES DA REDE

O modelo da rede de escoamento é composto por equacgdes diferenciais ordinarias
oriundas da discretizacdo dos m trechos de dutos e dos modelos dos NA vértices dindmicos

(tipo A). Sendo assim, o vetor de varidveis de estados da rede de escoamento € descrito por:

o=[w/ .. W, H, .. H PM]T (9.26)

G,ny PT,I
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O ndmero de estados reduzidos da rede de escoamento (ngepr) depende do nimero de
elementos finitos de cada aresta (Ny), do niimero de estados do modelo (ne;) do nimero de
condicdes de contorno do tipo Dirichlet (Ndiry) e do tipo von Neumann (Nneu;) e do nimero

de vértices do tipo A (n4):
Neepe =21, + Y (ne, (N, +1)—(Ndir, + Nneu, )) (9.27)
k=1

Desta forma, o grande sistema de equacdes diferenciais e suas respectivas condicoes
iniciais sdo:
- T

. . T . . . . T
Q = |:w1 w W, Hg . HG,nA B, . PT,nA :|
(9.28)

00)=[W/(0) .. WL(0) Hy\(0) .. Hy, () B0 .. B, O]

Devido a natureza do escoamento bifdsico, esse sistema de equacdes diferenciais
ordinarias € rigido. Ashino et at.(2000) definem um sistema rigido de EDO’s como sendo um

sistema em que pelo menos uma das quatro caracteristicas a seguir € observada:

I) Um sistema linear e de coeficientes constantes é rigido se todos os autovalores
tém parte real negativa e a razdo de rigidez é elevada. A razdo de rigidez pode ser
definida como a razdo entre o valor maximo da parte real dos autovalores e o

valor minimo da parte real dos autovalores.

z

II) Rigidez ocorre quando a exigéncia de estabilidade € mais forte que a

necessidade de precisao, restringindo o passo de integracao.

III) Rigidez ocorre quando alguns componentes da solu¢do decaem muito mais

rapidamente que outros.

IV) O sistema € dito rigido dentro de um intervalo / contendo ¢ se 0 médulo da
derivada da solucdo na vizinhanga de ¢ € muito maior que o médulo da derivada

da solugdo no intervalo 1.

No problema em questdo, a caracteristica I ndo € vélida pois o sistema é ndo linear. A
natureza oscilatéria em diversos cendrios de escoamento bifdsicos, como, por exemplo, a

intermiténcia severa, reforcam a validade da caracteristica II. A velocidade de propagacéo das



Modelagem Dindmica de Rede Escoamento Bifdsico 133

ondas de pressdo € muito superior a velocidade de propagacdo da fracdo de area de gds o que
reforca a caracteristica IIl. Por fim, observa-se a validade de IV em situagdes limites quando
ha desaparecimento de uma das fases. Logo, o modelo bifisico implica em um sistema

discretizado na forma de EDO’s com propriedades rigidas.

Como métodos de integracdo de EDO’s do tipo Euler possuem um desempenho muito
inferior aos métodos do tipo BDF (Backward Differentiation Formula) e NDF (Numerical
Differentiation Formulas) para problemas rigidos, utilizou-se a rotina ode15s do MATLAB®
R12. Segundo recomendado em Ashino et al. (2000), para uma mesma ordem de aproximacdo
para a derivada o método NDF permite um passo de integracdo maior que o BDF, logo se
optou pelo uso do NDF nas integracdes realizadas nessa tese. Além disso, adotou-se uma
ordem de aproximacio igual a 2 j4 que, como o problema possui caracteristicas oscilatorias,
ordens de aproximacdo superiores podem gerar oscilagdes espurias, conforme descrito no

manual do MATLAB®.

O sistema de equacdes diferenciais ordinérias produz como subproduto um modelo
estaciondrio para o escoamento bifasico em uma rede de dutos a partir da solucdo do seguinte

sistema algébrico:

0=0 (9.29)

Esse sistema de equagdes algébricas é resolvido utilizando-se o método de Newton-
Raphson em que a estimativa inicial € gerada através do modelo estacionario incompressivel

de escoamento bifasico apresentado no Capitulo 11.
9.7 SOFTWARE DE SIMULACAO DINAMICA DE REDES BIFASICAS

Diante da complexidade dos modelos e, principalmente, da dificuldade gerada pela
representacdo das redes de escoamento, o desenvolvimento dessa tese exigiu a confeccdo de
um simulador de modo a simplificar a execucdo dos estudos de casos. Esse simulador,
denominado SDMPFLOW (Simulador Dindmico de Escoamento Multifdsico), possui todos

os modelos e métodos descritos até o presente capitulo.
Uma interface grafica amigdvel permite ao usudrio:

a)  desenvolver os modelos para qualquer topologia de rede e configurar todos os

pardmetros sem a necessidade de utilizar qualquer linha de comando;
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b)  salvar os modelos e os resultados em um arquivo para visualizagcdo posterior;

c)  visualizar os resultados através de graficos tridimensionais, curvas de nivel,

perfis em fun¢éo da posicdo e do tempo, além de animagdes e videos;

A tela inicial do SDMPFLOW estd apresentada na Figura 9.3. As Figuras 9.4 a 9.11
corresponde as telas de configuracao dos paradmetros do simulador. A Figura 9.12 é referente

a tela de visualizacdo dos resultados da simulagao.

7 SOMPFLOW =1 Ed

SDMPFLOW s PAINEL DE CONTROLE

ENTRADA
PADROES
SAIDA

desenvalvido por Jaims Souza

Figura 9.3. Tela Inicial do Simulador

Ao ExsodarResutacos_Ansia A 3
SDMPFLOW s [ s | ENTRADA DE DADOS
oo —
ELEMENToS
[ Puo |

OBJETOS' PARAMETROS - Simulador

Tempa icil [ 5 1 [ o | Tenodep

=

fooess <] Tho de nte

Figura 9.4. Tela de configuragdo dos métodos numéricos
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Arquivo  Executar Resulados Analisar Ajuda «l
SDMPFLOW | ENTRADA DE DADOS
e ————

Densidade (gés) [ kaim | [ 60 Densicade média da fase gasasa na pressdo de referéncia
Expoente poltrépico| - | [ im0 Exmosrie poliépico da fase fepida
Exgoerts poltépicol -} [ 73 Epoertepolidpico d fasegasosa
Viscosidade Dindmica (iaido) (Pas} [~ gpr2 | Viscosidade médie da fase i
Viscosidade Divdnica (gée) P[5 Viscoskade méd d fase gasosa

Tensaotertacil [Paim | [ Fmr | Tesaod terface gés i

Figura 9.5. Tela de configuracio dos fluidos
"

SDMPFLOW comn| s | ENTRADA DE DADOS
Vértice | Normerago do vértcs [ - | [T Mmoo aido a0 et
TR} E— )
:
T =
Tempo CC1 @) (51 T
Tempoccz @)1 ]
Termpo CC3 (ABH[ s 1 I
Tenpo CC# (ABH s } I

CC1 chold-up){B} [ - 1 |

CC2 (press#o)}BI [ - | |

CC3 (vazéo de liquido){ A B} [ kois | | 8

CC4 (vazéo de gas)A B} [ kyis | [ 1

Cl (hold-up){A}[ - ,—

Cl (presséo){A}[ 10°7 Pa ] 1

. . ~ P
Figura 9.6. Tela de configuracdo dos vértices
"

Aiquivo Evecutar Resultacks Analsar Auda

SDMPFLOW
e

wosann | sann |

ENTRADA DE DADOS

ELEMENTOS

OBJETOS.

Numero da tubiiagéo [ - |

Modelo [

-
Verlice de destina da tubulega [
Coordenadax[m

Coordenaday [m |

Coordenadaz (m

Regime -]

Numero de Elementos Fintos [ -
Fugosidade [10%6m |

Diémetro [m}

Conector Holdup Entradia - |
Conector Presséo Entrada - |
Consctor Vazi Lig, Entrada [ - |
Conector Vazio Gés Entrada [- |
Conector Holdup Saida [ - |
Conector Presséo Seida [ - |
Conector Vazi Lig, Saida - |
Conector Vazia Gés Saidal - |

Vetor Ci (holdup) [ -

PARAMETROS - Tubo - 1

[T Numeragio sruica tutulago

ronorascn s

], Maselo e escosnierta

: Numeragd do vértics de onde se origina & tubuiago
[ 3 Numeragio do vértce para cnde se destina a o

[ 00 Vetor de coordenac x
[ 0o Vetor de coordenad

[ = Vetor de conrdznada

oo ] Dot s regie s steminad ks ol u e
[ 15 Numerode elenentos ulizados no melodo de discrelizagio
[ iag " Velo daugosiiace na superfinernaco o
Tz Velor do diametro interno da tubiagao.

|Buseéncia -
|fuséncia -
prene =]
prevs =
|
Prene 5]
|
|

00000000000

Condioso iicial

o [10°7pa |
Vetor Cl (vazao de liaiio) [ ks |
Vetor Cl (vazao de gs) [ Kyjs |

Valvull de retencna saida - |

[ 2ot 1o rswos 1w 19109 fooss | Codemoiicil

[iess 071658 071658 07165 071658 07168 | Condemoiicil

[ [EECETEELE] Condoso o

= <] Vélvula de retengsio na sada

Figura 9.7. Tela de configuracdo das arestas
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ArquivoEvecutarResultacks AnalsarAuda

SDMPFLOW
e

ENTRADA DE DADOS
e —

ELEMENTOS OBJETOS.

PARAMETROS - Valuula -1
[T Mnero aiuido a valvia nstlac na afoace e
[+ | indosdoverice

[ @ | Vebrdocy davaivia

Numeragi da valvula - |
Vertice -1
Coeficierte da valvula (CV) [ |

Tempo Especificacao 1 [ | Apertura no modo manual

Tempo Especificacao2 [ - | Modo da valvuil de cortrole

Tempo Especificacao 3 [ - | Set-point de cortrole

Aertura n moda manual

[
[
[
Especificacan Abertura [- ] [ 1
[
[
|

Especificacan Moda [ - | 0 Modo da malia de cortrole
Especificacao 5P [ ] Set-poirt de cortrale
Tioa de variavel controladal T [Fragao oo Area |

Noh corresponerte a variavel cortrolada |

1

[ iseDitact seidreta

[ Gorhamonorcionslda malha ce conole
[ ghoiiegraina forma o resette (115)
[ so Derviivana orma de constrie detempo <)
[ Bsentermos de sbertwa 1)

Acaa do cortrolador [ - |
Ganho Proporcionl - |
Agho egrel [ - |

Agho Derivatval - |

Bies lo Cantrolalor [- |

Figura 9.8. Tela de configuracio das especifica¢des do tipo vélvula

i e e i D |
SDMPFLOW oo | s | ENTRADA DE DADOS
ELEMENTOS CRLaes PPARAMETROS - Wélvula Retengéo - 1
| Simuegor | | vaivla Retengéo 1 | -1 7 Miimero siribuido = valvuis de reteng o instalada na saida de linha
e T
Figura 9.9. Tela de configuracdo das especifica¢des do tipo valvula de retencio

Arquivo_EvecutarResultacks AnalsarAuda

SDMPFLOW
I

ENTRADA DE DADOS
B ———

ELEMENTOS OBJETOS

Reservatéria 1

PARAMETROS - Reseruatdrio -1

B [T tmerasbuidosoreservaorio

Vet -] [ e dovertee
P Lo - [ oetes | Indoe de Prockigh de Licio (gisior)

PGds[-} [ @ e de Prodigh de G ishar)

Presséo Reservatriol - | o Presséa da reservattro (bar)

Figura 9.10. Tela de configuragdo de especificagdes do tipo reservatério
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aurnaon | suon | ENTRADA DE DADOS

PARAMETROS - Acoplador -1

Figura 9.11. Tela de configurag@o de acoplamentos entre vértices

iy
Topologia _Girdficos Espesiais _AnimagBes o

SDMPFLOW RESULTADOS
—

ELEMENTOS OBJETOS.

s

xz|vz|zz| e Fie Edt View Inset Took Deskiop Window Help

Fvacandei;zadeUqu\dn(m’/m’) Yz |vz|zz| @ DEE& L Ra®® v 0800

xz [ vi|zz|

Tubulagio -1

a|vi|zz| ™

xz|vz|zz|® T 8349,

Xz [ vi|zz|® S

[ vz |z [ ® 5 8348
(10°s XZ|vyZ|ziz| a

Densidade Liouido (kgm?) A E polol

Viscosidade Liguido (Pa.5) xz|vz|zz| D e
8 8346,

) Figure 5 [=[O[x]
Fie Edt View Inset Tooks Desktop Window Help >

Tubulagéo -1

Sosicdo (m) O 5000
250 300 10000 Tempo (s}

Figura 9.12. Tela de visualizac@o de resultados

Esse simulador foi completamente desenvolvido em ambiente MATLAB ®, inclusive

sua interface grafica, e € composto pelas seguintes rotinas:
a) analisador: fun¢do que permite analisar os autovalores da matriz Jacobiana das EDQO’s;

b) arvore_dados: funcdo que compde a estrutura dos dados de entrada e a arvore de

dados;
c) arvore_saidas: func@o que compde os nomes de todas as saidas do modelo;

d) calcula_nivel_estratificado: funcdo que determina a razdo entre altura de liquido e

didmetro para escoamento estratificado;
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e)

g)

h)

i)

j)

k)

)

m)

0)

p)

q)

r)

s)

t)

calculos_iniciais: funcdo que executa célculos iniciais dos parametros a serem

utilizados pelos modelos;

desativaRegime: fun¢@o que desativa o regime de escoamento forcando um regime

previamente estipulado pelo usudrio;

determinaAlfaEstavel: fun¢do que determina fracdes de drea para modelos de Taitel,

Pots e Zuber;
fator: funcdo que gera fatores de atrito de Fanning para as fases;
filtra_entradas: funcdo que filtra os valores gerados pelos modelos de fechamento;

identificaRegime: fun¢do que executa a IPE e gera as varidveis identificadoras para

fragGes de dreas definidas;

identificaRegimeEstavel: fun¢do que executa a IPE e gera as varidveis identificadoras

para fra¢Oes de dreas calculadas pelos modelos de Taitel, Pots e Zuber;

mfreg: interface grafica para andlise dos padrdes de escoamento;

mfsim: interface grafica para tela de abertura do programa;

mfsim_entrada: interface grafica para simulacio de redes de escoamento bifasico;
mfsim_saida: interface grafica para resultados de escoamento bifésico;
modelo_Pots: modelo simplificado de Pots para escoamento anular;
modelo_Taitel: modelo simplificado de Taitel para escoamento estratificado;

modelo_anular: funcdo que determina o fechamento do modelo para padrio de

escoamento;

modelo_bolhas: funcdo que determina o fechamento do modelo para padrio de

escoamento;

modelo_duto: fun¢do que gera o vetor de coeficientes da matriz da EDP discretizada;
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u) modelo_duto_BB: fung¢do que gera o vetor de coeficientes da matriz da EDP

discretizada;

v) modelo_duto_G: fungdo que gera o vetor de coeficientes da matriz da EDP

discretizada;

w) modelo_duto_L: fung¢do que gera o vetor de coeficientes da matriz da EDP

discretizada;

x) modelo_estratificado: fun¢ido que determina o fechamento do modelo para padrdo de

escoamento;
y) modelo_fluido: fun¢do que descreve as propriedades dos fluidos;

z) modelo_intermitente: fun¢do que determina o fechamento do modelo para padrio de

escoamento;
aa) modelo_rede: funcdo referente ao modelo de redes de escoamento bifasico;

bb) modelo_rede_SS: funcdo referente ao modelo de redes de escoamento bifésico

simplificado;

cc) modelo_rede_jacobiana: funcdo que gera Jacobiana do modelo de redes de

escoamento bifasico;

dd) modelo_reservatorio: funcdo que determina as vazdes de gis e de liquido do

reservatorio;
ee) modelo_valvula: fun¢do que determina press@o a montante da valvula;

ff) modelo_valvulaRet: funcdo que determina as vazdes de liquido e de gas para vélvulas

de retencgao;
gg) modelo_vertice: funcdo que determina o modelo dos vértices dindmicos;
hh) montaRegime: funcdo que consolida as varidveis de fechamento;
ii) plota_resultados: fungdo que plota os resultados da simulacéo;

jj) simulador: funcdo que executa a simulagao bifdsica de escoamento em redes de dutos;
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kk) simulador_SS: fun¢do que executa a simulacdo bifdsica estaciondria em redes de

dutos;

1I) solver_edp_diferencas: funcdo que transforma sistemas de EDP em EDO segundo

diferencas finitas centrais;

mm) solver_edp_diferencas_upwind: func¢do que transforma sistemas de EDP em EDO

segundo diferencas finitas upwind,

nn) solver_edp_galerkin: funcdo que transforma sistemas de EDP em EDO segundo

Galerkin;

00) solver_edp_petrovgalerkin: funcdo que transforma sistemas de EDP em EDO

segundo Petrov-Galerkin;

PP) solver_sea: funcdo que resolve um sistema algébrico ndo-linear (Newton-

Raphson).

A organizacdo do simulador e a relagdo entre essas fungdes estdo ilustradas no grafo

da Figura 9.13.
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Figura 9.13. Organizacdo do simulador
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10 RESULTADOS DE SIMULACOES DINAMICAS

Nesse capitulo estdo descritos os diversos estudos de casos para os modelos
apresentados nos Capitulos 4, 5, 6 e 9, utilizando os métodos numéricos descritos no Capitulo
7, para cendrios envolvendo dutos simples (ver Subsecdo 10.1), redes de dutos (ver Subsecio
10.2) e, finalmente, redes complexas tipicas de sistemas de producdo de petréleo (ver

Subsecao 10.3).
10.1 DUTO SIMPLES

As simulagdes apresentadas nessa se¢do sdo referentes aos mesmos fluidos
considerados para o desenvolvimento dos mapas de padrdes de escoamento: massa especifica
do liquido de 860 kg/m3, viscosidade do liquido de 0.008 Pa.s, massa especifica do gis de 90
kg/m3 a 100 bar, viscosidade do gas de 2 10° Pas e tensdo interfacial de 0.03 Pa.m. A
compressibilidade das fases foi modelada utilizando expoentes politrépicos iguais a 1000 e

1.4 para as fases liquida e gds, respectivamente.

As tubulagdes tém didmetro igual a 0.1 m e rugosidade de 0.001 m (correspondente a
um duto usado em ago carbono), sendo discretizadas através de 50 elementos finitos. Para
escoamento de um trecho horizontal adotou-se um comprimento de 1000 m e para a

simulag¢do de um trecho vertical adotou-se 100 m.

Foram utilizadas condi¢des de contorno do tipo Dirichlet para as vazdes de gés e de
liquido na entrada do duto e para a pressdo no final do tubo. Nao foram utilizados vértices

dindmicos.

Os métodos de Galerkin e de diferencas finitas centrais foram utilizados para a

solucdo do modelo de escoamento bifdsico a 4 equacdes.

10.1.1 Escoamento horizontal estratificado

O seguinte cendrio dinamico foi considerado:

e No tempo inicial, as vazdes massicas de liquido e de gds na entrada da
tubulacdo sdo de 0.5 e 0.1 kg/s, respectivamente (nimeros de Froude das fases

liquido e gés iguais a 0.077 e 0.048, respectivamente), que corresponde a um
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padrdo de escoamento estratificado, conforme pode ser verificando através do

mapa de escoamento:

Estratificadc
Intermitente
) Bolhas
Anular
10* 10°
)

Froude Gas (-
Figura 10.1. Indicag@o do padrio estratificado para a condigdo inicial da simulagdo

Frouds Liquido {-)

¢ Entre os instantes 150s e 180s, a vazdo massica de gis € elevada de 0.1 para

0.13 kg/s através de uma rampa;
® Apds o instante 180s, a vazdo méssica de gés € mantida constante.

A condi¢do inicial do duto corresponde ao estado estaciondrio obtido através da
anulacdo do vetor de derivadas temporais do modelo dindmico. A Figura 10.2 representa os
perfis de pressdo e de fracdo de drea de gis correspondentes as condigdes iniciais da
simulag@o, onde se verifica que a fracdo de drea de gas é praticamente constante ao longo de

todo o comprimento do duto, sofrendo apenas um pequeno desvio pela variagdo da densidade

das fases.

Tubulagéo - 1 Tubulagéo -1

100.035 0.4637 T T T T

10003k ] 04637

0.4637
1000251 q

0.4637

100.02 A 0.4637L

100015¢ A

Pressao (‘\05 Pa)

100011 A

Fragao de Area de Gas (m3m?)

0.4637
100005

0.4636

100

. . . . 0.4636 . . . .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Posicéo (m) Pasicéo (m)

Figura 10.2. Condigdes iniciais para simula¢do de escoamento horizontal estratificado
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A seguir, a Figura 10.3 descreve o comportamento dindmico da fracdo de area de gis,

da pressdo e das vazdes massicas de gas e de liquido:

Tubulagio -1 Tubulagio -1

1000 1000

500 500

Tempo (s) 0o Posigéo (m) Tempo (s) bo Posigéo (m)

Tubulagdo -1 Tubulagao -1

Vazdo de Liquido (kgls)

1000 1000

500 500

Tempo (s) 0o Posicéo (m) Tempa (s) 0o Posicéo (m)

Figura 10.3. Resultados para simulag¢do escoamento horizontal em regime estratificado

Analisando-se as figuras anteriores € possivel notar que:

a) Nos 150 s iniciais, as varidveis de estado permaneceram constantes, que indica

que a condicdo inicial da simulagdo realmente representa um estado

estacionario do sistema dinidmico;

b) A elevacdo da vazdo madssica de gds dada pela condicdo de contorno do
problema ocasionou uma elevagdo da vazdo massica de liquido devido a
transferéncia de momento entre as fases. Cabe ressaltar que a condicdo de
contorno para vazao madssica de liquido foi mantida constante ao longo de todo

o tempo de simulagdo;

c) Para as condi¢des simuladas, ou seja, baixas velocidades das fases, a perda de
carga ao longo da tubulac@o € muito pequena. Porém, é possivel confirmar que

a elevacdo dessa perda de carga devido ao aumento da vazio da fase gés;
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d) Analisando a dinamica desse sistema, observa-se que ha uma conjugacio de

diferentes velocidades de propagacdo. Observa-se que: a pressdo possui uma

dindmica extremamente rapida; as vazdes das fases gds e liquido apresentam

uma dindmica muito rdpida seguida de um comportamento mais lento; e a

fragdo de 4rea apresenta o comportamento mais lento dentre essas varidveis de

estado.

O numero de elementos finitos utilizados na discretizacdo dos trechos de tubulagdo

afeta significativamente os resultados da simulacdo dindmica. A Figura 10.4 compara os

comportamentos das varidveis de estado para diferentes nimeros de elementos finitos do

método de Galerkin.
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Figura 10.4. Anélise de sensibilidade de malha (caso estratificado) via método de Galerkin

A titulo de comparag@o, a mesma andlise € feita utilizando o método de diferengas

finitas centrais, como mostra a Figura 10.5. A comparag@o entre os métodos numéricos ¢ feita

na Figura 10.6.
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Analisando-se as Figura 10.4 e Figura 10.5, nota-se que ambos os métodos tendem

assintoticamente a uma solug¢do quanto maior o nimero de elementos utilizados.

A Tabela 10.1 apresenta os tempos computacionais necessarios para a simulacdo do
caso descrito nessa subsecdo para os métodos de Galerkin e de Diferencas Finitas em um
microcomputador com processador de 1,67 GHz de velocidade e 2 Gb de capacidade de

memoria RAM.

Tabela 10.1. Comparagdo entre tempos computacionais

Método Nimero de Temp(.)
Numérico Elementos (ou nos) Compl(l:;l cional
Galerkin 5 17.28
Galerkin 10 19.47
Galerkin 25 27.00
Galerkin 50 43.98
Galerkin 100 132.41
Dif. Finitas 5 15.65
Dif. Finitas 10 16.49
Dif. Finitas 25 20.25
Dif. Finitas 50 30.83
Dif. Finitas 100 88.52

Dessa tabela é possivel verificar que o método de Diferencgas Finitas requer um menor
tempo computacional que o método de Galerkin, fato esse esperado ji que o método de
Galerkin requer o cilculo do modelo ao longo dos elementos para a determinacdo dos
coeficientes do modelo conforme descrito em detalhes na subsecdo 7.4 pela determinagéo de
integrais segundo quadraturas gaussianas. Também € possivel nota a dependéncia entre o

tempo computacional e o niimero de elementos ou nds de discretizagao.

Uma andlise relevante para verificagdo da estabilidade do sistema dindmico
discretizado pode ser obtida através da andlise da matriz Jacobiana das derivadas temporais
das varidveis de estado reduzidas da rede de escoamento. Essa andlise € apresentada para o
instante de tempo final (7200 s) considerando duas formula¢des de condi¢do de contorno: a
primeira mostrada na Figura 10.7 utiliza as condi¢cdes de contorno consideradas nesse
exemplo (condi¢@o de contorno do tipo Dirichlet para as vazdes de gés e de liquido na entrada
do duto e para a pressdo no final do tubo, e condicdo de contorno do tipo von Neumann para

fracdo de drea de gas na entrada do tubo) e a segunda, mostrada na Figura 10.8, mantém as
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condicdo de contorno do tipo Dirichlet da formulag@o anterior porém ndo aplica a condicao de

contorno do tipo von Neumann na fragdo de gas da entrada.

Autovalores da Matriz Jacobiana Autovalores da Matriz Jacobiana

# Valores Positivas (0) [ @ Valores Positivos (0)
# Valores Negativos (200) @ Valores Negativos (200)

|
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Ima

1 1 L 1 L L 1 L 1 L C
01 -0.08 006 004 -0.02 0 002 004 006 0.08 01 -2 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
Real Real x 10

Figura 10.7. Andlise para 3 condi¢des de contorno Dirichlet e 1 condi¢do de contorno von Neumann
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Figura 10.8. Andlise para 3 condi¢des de contorno Dirichlet e nenhuma condi¢io de contorno von Neumann

Como resultado dessa andlise observa-se que o sistema, na primeira formulagéo,

possui todos os 201 autovalores no semi-plano negativo, o que implica que, nas vizinhangas

do vetor de estados analisado, o sistema ¢ estavel. Porém, para a segunda formulacdo, um dos

autovalores se instala no semi-plano direito o que indica instabilidade.

Outras simulagdes foram realizadas considerando diferentes cendrios dindmicos nao

sendo observadas instabilidades, no entanto observou-se, na formulacdo em que a fracdo de

drea de gds ndo possui condicdo de contorno de gradiente nulo na entrada do duto, que a

derivada temporal da fracdo de drea de gés € nula para qualquer condi¢@o, ou seja, a fragdo de

drea de gds permanece constante ao longo de toda a simulacido dindmica, o que explica o

autovalor positivo e proximo de zero observado na Figura 10.8. Em suma, observou-se que ao

se utilizar condi¢des de contorno Dirichlet de vazio de liquido e de gds na entrada do duto e
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pressdo na saida do duto é necessario forcar uma quarta condigdo de contorno que

corresponde a condi¢do de contorno do tipo von Neumann para fragdo de drea de gas na

entrada do duto.

10.1.2 Escoamento horizontal anular

O seguinte cendrio dinamico foi considerado:

a) No tempo inicial, as vazdes mdssicas de liquido e de gis na entrada da tubulacdo
sdo de 0.5 kg/s e de 5.0 kg/s, respectivamente (Numeros de Froude das fases
liquido e gas iguais a 0.077 e 2.40, respectivamente), que plotado no mapa de

escoamento indica padrdo anular:

10’
Estratificadc
s Intermitente
10’ Bolhas
Anular
10* il
)

Froude Géas (-

Froude Liquida (-}

Figura 10.9. Indicac@o do padrdo anular para a condi¢@o inicial da simulacdo

b) Entre os instantes 150s e 180s, a vazao massica de gis é elevada de 5.0 para 5.5

kg/s através de uma rampa;
c) Apos o instante 180s, a vazdo mdssica de gis é mantida constante.

A condi¢do inicial do duto corresponde ao estado estaciondrio obtido através da
anulacdo do vetor de derivadas temporais do modelo dindmico. A Figura 10.10 representa os

perfis de pressdo e de fracdo de drea de gds correspondentes as condigdes iniciais da

simulag@o:
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Figura 10.10. Condigdes iniciais para simula¢do de escoamento horizontal anular

A Figura 10.11 descreve o comportamento dindmico da fragdo de drea de gis, da

pressdo e das vazdes mdssicas de gés e de liquido:
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Figura 10.11. Resultados para simulacdo de escoamento horizontal em regime anular

Analisando-se as figuras anteriores é possivel notar que:

a) A fracdo de drea de gds € proxima de 1, ou seja, praticamente s6 hd gas dentro

da tubulagio;
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b) A vazdo madssica de liquido sofre uma elevagdo devido ao arraste promovido

pelo gés e em seguida retorna para o valor de contorno apds a passagem da

onda de fracdo de area.

Analisando-se os resultados da simulagdo para diferentes nimeros de elementos

finitos, pode-se observar que, no caso proposto de escoamento anular, para simulacdes com

25 ou mais elementos, todas as varidveis de estado assumem valores muito préximos, tanto

via método de Galerkin (Figura 10.12) quanto via método de diferencas finitas (Figura 10.13).

Diferentemente do caso em escoamento estratificado, as dinamicas observadas para o

escoamento anular (onde as vazdes das fases sdo maiores) sdo muito mais rdpidas, havendo a

estabilizacdo da fracdo de 4rea cerca de 500 s apds a perturbacao.
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Figura 10.12. Andlise de sensibilidade de malha (caso anular)
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Figura 10.13. Andlise de sensibilidade de malha (caso anular)

10.1.3 Escoamento horizontal padrao bolhas

O seguinte cendrio dindmico foi considerado:

a) No tempo inicial, as vazdes mdssicas de liquido e de gis na entrada da tubulacdo
sao de 50 kg/s e de 0,1 kg/s, respectivamente (Numeros de Froude das fases

liquido e gas iguais a 7.75 e 0.048, respectivamente):
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Figura 10.14. Indicacdo do padrdo bolhas para a condi¢do inicial da simulacéo
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b) Entre os instantes 150s e 180s, a vazdo massica de liquido € elevada de 50 para 55

kg/s através de uma rampa;
c) Apos o instante 180s, a vazdo massica de liquido € mantida constante.

A condigdo inicial do duto corresponde ao estado estaciondrio obtido através da
anulacdo do vetor de derivadas temporais do modelo dindmico. A Figura 10.15 representa os
perfis de pressdo e de fracdo de drea de gis correspondentes as condigdes iniciais da

simulacdo:
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Figura 10.15. Condigdes iniciais para simula¢do de escoamento horizontal regime bolhas

A Figura 10.16 descreve o comportamento dindmico da fragdo de drea de gis, da

pressdo e das vazdes mdssicas de gis e de liquido:
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Figura 10.16. Resultados para simulacido de escoamento horizontal em regime bolhas

Analisando-se as figuras anteriores € possivel notar que:

a) A fragdo de drea de gds € baixa, ou seja, praticamente s6 hd liquido dentro da

tubulacio;

b) De maneira andloga ao caso anterior, verifica-se que a vazdo madssica de gis sofre
uma elevacao devido ao arraste promovido pelo liquido e em seguida retorna para

o valor de contorno apds a passagem da onda de fracdo de area.

10.1.4 Escoamento horizontal via modelo a 3 equacdes
Utilizando-se o modelo de escoamento com 3 equacdes baseado nas correlagcdes
empiricas de Beggs & Brill conforme descrito no Capitulo 6, o mesmo cendrio dindmico

adotado para o caso apresentado na Subsecao 10.1.1 foi considerado.
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A Figura 10.11 descreve o comportamento dindmico da fragdo de drea de gas, da

pressdo e das vazdes mdssicas de gés e de liquido:
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Figura 10.17. Resultados para simula¢ao através do modelo a 3 equagdes

10.2 REDES DE DUTOS

10.2.1 Dois trechos de dutos em série

Neste item sdo apresentados os resultados da simulagcdo da rede de escoamento mais

simples possivel, que corresponde a dois trechos de dutos em série. Foram utilizadas as

mesmas especificacdes adotadas na Subsecdo 10.1.1 de escoamento horizontal estratificado,

onde cada trecho de tubulacio possui 500 m e 25 elementos finitos.

Utilizou-se o método de Galerkin para a solugdo do modelo de escoamento bifasico a

4 equagoes.

Foram adotadas duas formulacdes:

a) Formulac@o A: consiste em simular os dois trechos separadamente e interligar as

especificagdes nodais através de uma especificacdo especial do tipo conexdo

(conforme apresentado na Subsecdo 9.4);
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b) Formulagdo B: consiste em simular os dois trechos de dutos acoplados por um

vértice dindmico (vértice do tipo A).

Formulacdo A

A Figura 10.18 ilustra a rede de escoamento, que é composta por quatro vértices e dois

trechos de dutos:

() 1 .C) } ’. 2 ..
Figura 10.18. Representacdo de rede simples para formulacio A
Todos os quatro vértices sdo do tipo B, sendo os vértices 1 e 3 dotados de
especificagdes de vazdo de liquido e de vazdo de gés e os vértices 2 e 4 dotados de
especificagdo de pressdo. Ambos os trechos de tubulacdo t€m condi¢do de contorno Dirichlet
para pressdo a jusante, vazdo mdssica de liquido a montante e vazdo mdssica de gis a

montante.

Formulacdo B

A Figura 10.19 ilustra a rede de escoamento, que é composta por trés vértices e dois

trechos de dutos:

() 1 ,(:) 2 ,(:)

Figura 10.19. Representacdo de rede simples para formulacdo B

O vértice 1 é um vértice do tipo B com especificacdes de vazdes de liquido e gis. O
vértice 2 € um vértice dindmico (tipo A) com especificacdes de vazdes externas de liquido e
de gas nulas. O vértice 3 é um vértice do tipo B com especificacdo de pressdo. O trecho de
tubulacdo 1 tem condicdo de contorno Dirichlet para pressdo a jusante, vazio mdssica de
liquido a montante e vazdo maéssica de gds a montante. O trecho de tubulacdo 2 tem condicdo
de contorno Dirichlet para fracdo de drea de gas a montante, para pressdo a montante e para

pressdo a jusante.
Resultados

Ambas as formulagdes geraram resultados similares para as condi¢gdes simuladas. As

Figuras 10.20 a 10.23 resumem os principais resultados.
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Figura 10.20. Resultados para dois trechos em série: fracdo de drea de gds
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Figura 10.21. Resultados para dois trechos em série: pressao
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Figura 10.22. Resultados para dois trechos em série: vazdo de liquido
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Figura 10.23. Resultados para dois trechos em série: vazdo de gds

A Tabela 10.2 apresenta os tempos computacionais necessarios para a simulagcdo do
caso descrito nessa subsecdo para os métodos de Galerkin e de Diferencas Finitas em um
microcomputador com processador de 1,67 GHz de velocidade e 2 Gb de capacidade de

memoria RAM.

Tabela 10.2. Comparacdo entre tempos computacionais

3 Nimero de Nimero de
Metf)d.o Elementos (ou nés) Elementos (ou nés) TemPO
Numérico Computacional (s)
Aresta 1 Aresta 2
Galerkin 5 5 28.08
Galerkin 25 25 50.28
Galerkin 50 50 91.90
Dif. Finitas 5 5 24.82
Dif. Finitas 25 25 35.01
Dif. Finitas 50 50 58.69

Dessa tabela € possivel verificar que a divisdo em dois trechos de tubulacdao implicou
em uma redug@o computacional se comparado ao obtido na Tabela 10.1 referente ao caso com

um unico trecho de tubulacdo mostrado na Subsecao 10.1.1.

O fechamento do balanco de massa no acoplamento entre os trechos de tubulacio pode
ser verificado através da figura a seguir, que mostra a diferenca entre as vazdes massicas de
entreda e saida do vértice 2 (vértice de conex@o) ou através da Tabela 10.3, que descreve as

vazdes massicas de liquido e de gis nas extremidades das arestas conectadas ao vértice 2.
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Figura 10.24. Diferenca entre vazdo de entrada e vazdo de saida no vértice de acoplamento

Tabela 10.3. Verificacdo do fechamento do balan¢o de massa

Vazio massica de Vazio massica de Vazio massica de Vazio massica de

Tempo liquido na saida da  liquido na entrada gas na saida da gas na entrada da
aresta 1 (kg/s) da aresta 2 (kg/s) aresta 1 (kg/s) aresta 2 (kg/s)
0 0.500 0.500 0.100 0.100
750 0.644 0.644 0.117 0.117
1000 0.637 0.637 0.117 0.117
2000 0.586 0.586 0.122 0.122
3000 0.549 0.549 0.125 0.125

Como pode-se notar na Tabela 10.3, hd uma igualdade entre os valores de vazdo
madssica nas extremidades de das arestas conectadas ao vértice 2, tanto para a fase liquida
quanto para a fase gds, o que indica o perfeito fechamento do balanco de massa no

acoplamento dos trachos de tubulacio..

10.2.2 Rede com ciclo

Neste item s@o apresentados os resultados da simulacdo de uma rede de escoamento
composta por um ciclo e cinco arestas (dutos). Foram utilizadas as mesmas especifica¢des
adotadas na Subsecdo 10.1.1 de escoamento horizontal estratificado, onde cada trecho de
tubulacdo possui 200 m e 10 elementos finitos sendo os trechos 4 € 5 com didmetro 0,05 m e
os demais com diametro 0,1 m. A Figura 10.25 ilustra a rede de escoamento, que é composta

por cinco vértices e cinco trechos de dutos:
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Figura 10.25. Representacdo de rede com ciclo

Para efetuar o acoplamento entre as arestas utilizam-se vértices dinamicos. O vértice 1
é um vértice do tipo B (VB) com especificacdo de vazdes externas de liquido e de gés. Os
vértices 2, 3 e 5 s@o vértices dindmicos (VA) com especificacdes de vazdo de liquido e de gas
com vazdes externas nulas. O vértice 4 é um vértice do tipo B (VB) com especificagdo da

pressdo na saida dos trechos de duto 3 e 5.

O trecho de tubulacdo 1 tem condi¢do de contorno Dirichlet para pressdo a jusante,
vazdo massica de liquido a montante e vazdo madssica de gds a montante. Os trechos de
tubulacdo 2, 3, 4 e 5 tém condicdo de contorno Dirichlet para fracdo de area de gis e para

pressdo a montante e para pressao a jusante.

Utilizou-se o método de Galerkin para a solugdo do modelo de escoamento bifasico a

4 equagdes.



Resultados de Simulacées Dindmicas 161

Os resultados dessa simulacao sdo mostrados nas Figuras 10.26 a 10.30.
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Figura 10.26. Resultados para rede de dutos: tubulacgdo 1
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Figura 10.27. Resultados para rede de dutos: tubulagio 2
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Figura 10.28. Resultados para rede de dutos: tubulacio 3
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Figura 10.29. Resultados para rede de dutos: tubulagdo 4
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Figura 10.30. Resultados para rede de dutos: tubulagio 5

Analisando-se as figuras anteriores, pode-se confirmar o fechamento do balango de
massa. Além disso, € possivel observar o impacto da diferenca de didmetro dos dutos que

compdem o ciclo sobre a distribui¢do das vazdes das fases.

10.3 ELEVACAO DE PETROLEO

Para essas simulacdes, as propriedades dos fluidos consideradas estdo resumidas na
Tabela 10.4 e o método de solucio do sistema de equagdes diferenciais parciais adotado foi o

de diferencas finitas centrais, escolhido devido ao menor consumo de tempo para a solugio

numérica mantendo uma precisdo adequada.

Tabela 10.4. Propriedades dos fluidos

Densidade Densidade

. do de Ref. do Press&}o d.e CO(?flc,l el.lte Viscosidade Tensa(.)
Fluido e p Referéncia Politropico Interfacial
Liquido Gas (bar) “) (Pa-s) (Pa-m)
(kg/m?) (kg/m?)
o) 850.0 - - + 12107
0 ” : 0.071
Gis - 80.0 100 1.25 8.0 10
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10.3.1 Poco simples

Neste item s@o apresentados os resultados da simula¢do de um pocgo de producdo de
petréleo conforme descrito na Figura 10.31. Esse poco é modelado através de um vértice de
entrada (1) com especificagdo especial do tipo reservatério e um vértice de destino com
especificagdo de pressdo (2) além de uma especificacdo especial do tipo vdlvula para
representar a valvula choke da cabecga do pogo. O trecho de tubulacio € vertical com didmetro
de 5 in e comprimento de 2048 m discretizados através de 25 diferencas finitas, tendo
condicdes de contorno Dirichlet para pressdo a jusante, vazao madssica de liquido a montante e

vazdo massica de gias a montante.

O

=

Reservatorio

Figura 10.31. Representacdo do pogo simples

Utilizou-se o método de diferencas finitas centrais para a solu¢do do modelo de

escoamento bifasico a 3 equacdes.

O reservatério € modelado considerando a pressdo de reservatdrio igual a 170 bar,
indice de produgdo de liquido de 0.710 kg/s/bar e o indice de producdo de gis de 0.042

kg/s/bar. A valvula choke é modelada através de um coeficiente de valvula (Cv) igual a 30.
O seguinte cendrio dinamico foi considerado:
a) No tempo inicial, a valvula choke € mantida completamente aberta;

b) Entre os instantes 60s e 90s, a abertura da véalvula é reduzida de 100% para 25%

através de uma rampa;
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c) Entre os instantes 90s e 500s, a abertura da valvula é mantida constante e igual a

25%;

d) Entre os instantes 500s e 530s, a abertura da valvula € elevada de 25% para 100%

através de uma rampa; e

e) Entre os instantes 530s e 1000s,

100%.

a abertura da vdlvula é mantida constante e igual a

Os resultados dessa simulag@o sdo mostrados nas Figuras 10.32 a 10.34.
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Figura 10.32. Varidveis do trecho de tubula¢do para simulagdo do pogo simples
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Esses resultados indicam que a metodologia proposta, seguindo a sele¢do das
condicdes de contorno conforme descrito nesse caso, é capaz de representar o comportamento

de um pocgo de petréleo tipico.
Os seguintes comportamentos tipicos desses sistemas podem ser verificados:

a) O fechamento da vélvula choke promove um aumento da pressdo a montante e,

consequentemente, uma reducio nas vazdes de gis e liquido produzidos;

b) A reabertura da védlvula faz com que o sistema volte as condic¢des iniciais de

pressoes e vazoes;

¢) Os comportamentos dindmicos das vazdes tanto de liquido quanto de géds sdo
complexos, podendo ser observada a presenga de dindmicas de ordem superior
caracterizada pelo overshooting das vazdes massicas ao longo do trecho de

tubulacao.

10.3.2 Poco com gas lift

Neste item s@o apresentados os resultados da simula¢do de um pogo de producido de
petréleo com gas lift conforme descrito na Figura 10.35. O poco € modelado através de dois
trechos de tubulacao verticais de 5 in (aresta 1 de 338 m de comprimento e aresta 2 de 1710 m
de comprimento) interconectados onde: o vértice de entrada (1) tem especificacdo especial do
tipo reservatorio, o vértice de destino (2) tem especificacdo de pressao, o vértice de entrada
(3) tem especificacdes de vazdes de liquido e gis e o vértice de destino (4) tem especificacio
especial do tipo valvula para representar a valvula de choke da cabecga do pogo. O anular de
gds € modelado através da aresta (4) vertical com comprimento 1710 m e didmetro hidrdulico
de 5 in onde: o vértice de entrada (7) tem especificagdes de vazdo de liquido e vazio de gés e
o vértice de destino (8) € dindmico e tem volume de 0.1 m3 com especificacio especial do tipo
védlvula de retengdo para representar a vilvula de gas lift. A aresta de fornecimento de géds é
modelada através de um trecho de tubulag¢@o horizontal de comprimento 1000 m e didmetro 2
in (aresta 3) onde: o vértice de entrada (5) tem especificacdo de pressdo e de vazao de liquido
nula e o vértice de destino (6) tem especificacdo especial do tipo valvula para representar a
valvula choke de gés. As arestas 1, 3 e 4 sdo discretizadas utilizando 10 diferencas finitas e a

aresta 2 discretizada em 25 diferencas finitas.



Resultados de Simulacées Dindmicas

168

2 4
\/
/\
O«
4
1

Reservatorio

3

Figura 10.35. Representag¢do do poco com gas lift

Utilizou-se o método de diferencas finitas centrais para a solu¢do do sistema de

equacdes diferenciais parciais devido a complexidade da rede de escoamento simulada ja que

esse método exige um menor esforco computacional. Além disso, nessa simulagdo foram

utilizados diferentes modelos do escoamento em funcdo das caracteristicas de cada aresta

pertencente a rede de escoamento:

a) modelo de escoamento bifasico a 3 equacdes para a aresta 2 com padrdo de

escoamento intermitente ao longo de toda a simulagéo;

b) modelo monofésico de gis para as arestas 3 e 4;

¢) modelo monofésico liquido para a aresta 1.

O reservatério é modelado considerando pressdo de reservatdrio igual a 170 bar,

indice de producdo de liquido de 0.983 kg/s/bar e indice de producdo de gis de 0 kg/s/bar. A

véalvula choke da cabeca do poco (aresta 2) € modelada através de um Cv igual a 30. A vélvula

choke de gas (aresta 3) ¢ modelada através de um Cv igual a 5. A vélvula de gas lift (aresta 4)

€ modelada através de uma vélvula de retengdo com Cv igual a 50.
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Cenario 1 — sem intermiténcia

O seguinte cendrio dinamico foi considerado:

a) No tempo inicial a valvula choke de gas (da aresta 3) € mantida com abertura de

100%;

b) Entre os instantes 100s e 150s, a abertura da valvula choke de gis € reduzida de

100% para 75% através de uma rampa;

c) Entre os instantes 150s e 5000s, a abertura da valvula € mantida constante e igual a

75%.

Nas figuras a seguir, pode-se verificar o efeito na restricdo do fornecimento de gés
(caracterizado pelo fechamento da vélvula de choke de gés) sobre as demais varidveis do
sistema. Nota-se a elevacdo da pressdo na base do pogo (entrada da tubulacdo 1) e a

conseqiiente diminui¢cdo na produgdo de liquido.
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Figura 10.36. Varidveis do reservatdrio para simulacdo do pogo com gas /ift
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Figura 10.37. Varidveis do poco para simulagdo do poco com gas lift

Tubulagio -3 Tubulagio - 3

Vazdo de Géas (kals)

000
1000

500 1000 =500

Tempo (s) 0o Posican (m) Termpo (s) 0o Fosicdo (m)

Figura 10.38. Varidveis da aresta de gds a montante da choke para simulagdo do poco com gas lift
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Figura 10.39. Varidveis da aresta de géds a jusante da choke para simulagdo do poco com gas lift
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Figura 10.40. Varidveis da choke de gas para simulagcdo do poco com gas lift

Cenario 2 — com intermiténcia

O seguinte cendrio dinamico foi considerado:

a) No tempo inicial a valvula choke é mantida com abertura de 75%;
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b) Entre os instantes 100s e 150s, a abertura da valvula choke de gis é reduzida de

75% para 15% através de uma rampa; e

c) Entre os instantes 150s e 10000s, a abertura da valvula € mantida constante e igual

al15%.
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Figura 10.41. Varidveis do reservatdrio
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Figura 10.42. Varidveis do pogo para simulacido do pogo com gas lift
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Figura 10.43. Varidveis da aresta de gds a montante da choke para simulagdo do poco com gas lift
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Figura 10.44. Varidveis da aresta de gés a jusante da choke para simulagdo do poco com gas lift
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Figura 10.46. Varidveis da valvula de gas lift para simulacdo do pogo com gas lift

Nesse segundo cendrio dindmico, uma reducéo substancial da abertura da valvula de
gds faz com que o pogo opere de forma intermitente. Para essa condi¢do, a aresta de gas é

incapaz de suprir todo o gds necessario para a garantia de elevagdo continua do liquido.

Esses resultados indicam que a metodologia proposta, seguindo a sele¢do das
condicdes de contorno conforme descrito nesse caso, é capaz de representar o comportamento

de um pogo de petréleo dotado de gas lift.

10.3.3 Poco offshore

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados da simulagdo de um poco offshore de

producido de petréleo com gas lift conforme descrito na Figura 10.47.

O pogo € modelado através de dois trechos de tubulacdo verticais de 5 in (aresta 1 de
300 m de comprimento e aresta 2 de 1500 m de comprimento) interconectados onde: o vértice
de entrada (1) tem especificacdo especial do tipo reservatorio, o vértice de destino (2) tem
especificagdo de pressdo, o vértice de entrada (3) tem especificacdes de vazdes de liquido e

gds e o vértice de destino (4) tem especificacdo especial do tipo vdlvula para representar a
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valvula de choke da cabega do pogo. A linha de produgdo € modelada através de um trecho de
tubulacdo de 5 in (aresta 3) com uma primeira secdo horizontal de 3500 m e uma segunda
se¢do inclinada com deslocamento horizontal de 1000 m e deslocamento vertical de -100 m.
O riser é modelado através de um trecho de tubulacdo vertical de 5 in (aresta 4) e

comprimento de 1500 m.

O anular de gés € modelado através da aresta 7 vertical descendente com comprimento
1500 m e didmetro hidrdulico de 5 in onde: o vértice de entrada (13) tem especifica¢des de
vazdo de liquido e vazdo de gés e o vértice de destino (14) é dindmico e tem volume de 0.1 m3
com especificacdo especial do tipo vdlvula de retencdo para representar a vdlvula de gas lift.
A linha de fornecimento de gis é modelada através de um trecho de tubulacdo de 2 in (aresta
6) com uma primeira secio vertical descendente de comprimento 1500 m, uma segunda secdo
inclinada com deslocamento horizontal de 1000 m e deslocamento vertical de 100 m e uma
terceira secdo horizontal de 3500 m onde: o vértice de entrada (11) tem especificacdo de
pressdo e de vazao de liquido nula e o vértice de destino (12) tem especificagdo especial do
tipo valvula para representar a vilvula choke de gés. A linha de entrega de gis (a montante da
véalvula choke de gis é modelada através da aresta 5 horizontal com comprimento de 100 m e
diametro hidrdulico de 5 in onde: o vértice de entrada (9) tem especificacdes de vazdo de
liquido e vazdo de gés e o vértice de saida (10) tem especificacdo especial do tipo vélvula para

representar a valvula de choke de gas.

As arestas 1, 2, 3,4, 5, 6 e 7 s@o discretizadas com 10, 20, 20, 20, 5, 15 e 10 diferengas
finitas, respectivamente. Os trechos de escoamento bifésico e de escoamento de liquido t€m
rugosidade de duto igual a 100 um e os trechos de escoamento de gis tém rugosidade nula

(tubo liso).
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Reservatorio ¢

Figura 10.47. Representacio do sistema de produgdo offshore

Utilizou-se o método de diferengas finitas centrais. Além disso, nessa simulacdo foram
utilizados diferentes modelos em fungdo das caracteristicas de cada aresta pertencente a rede

de escoamento:

a) modelo de escoamento bifésico a 3 equagdes para as arestas 2, 3 e 4 com padrdo de

escoamento intermitente ao longo de toda a simulag@o;
b) modelo monofisico de gis para as arestas 5, 6 e 7;

¢) modelo monofasico liquido para a aresta 1.
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O seguinte cendrio dinamico foi considerado:
a) No tempo inicial, a valvula choke de gas é mantida com abertura de 100%;

b) Entre os instantes 100s e 150s, a abertura da valvula choke de géas é reduzida de

100% para 75% através de uma rampa;

c) Entre os instantes 150s e 5000s, a abertura da valvula € mantida constante e igual a
75%.

Reservatorio - 1 Reservatorio - 1

Vazdo massica de liquido (kgfs)
Diferencial de Pressao

0 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 10.48. Varidveis do reservatorio para simulagdo do poco offshore
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Figura 10.49. Varidveis do pogo para simulacdo do pogo offshore
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Figura 10.50. Varidveis da linha de produgao para simulacio do pogo offshore
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Figura 10.51. Varidveis do riser de dleo para simulacdo do poco offshore
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Figura 10.52. Varidveis da linha de gds a montante da choke para simulagio do pogo offshore
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Figura 10.53. Varidveis da linha de gds a jusante da choke para simulag¢do do pogo offshore
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Figura 10.54. Varidveis do anular de gés para simulacio do pogo offshore
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Figura 10.55. Varidveis do choke de gas para simulagdo do pogo offshore
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Figura 10.56. Varidveis da vdlvula de gés lift para simulagdo do poco offshore

As figuras anteriores mostram o comportamento do pogo acoplado a linha de producio
e ao riser, além dos efeitos da linha de transferéncia de gas de injecdo. Para essa geometria
nido foi observado o fendmeno de intermiténcia conforme apresentado na geometria da

subsecdo anterior.
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11 MODELAGEM ESTACIONARIA SIMPLIFICADA DE REDES DE
ESCOAMENTO BIFASICO

11.1 INTRODUCAO

7

Nesse capitulo é apresentado um modelo capaz de descrever o comportamento
estaciondrio de uma rede de escoamento com qualquer topologia baseado em um conjunto de

equacdes algébricas ndo-lineares.

E importante destacar que, conforme apresentado na Equacdo (9.29), é possivel obter
um modelo estaciondrio a partir do modelo dindmico anulando-se dos termos de derivadas
temporais e resolvendo-se o sistema algébrico resultante. No entanto, o elevado nimero de
equacdes e a forma desse sistema dificultam a sua utilizagdo em redes de escoamento

complexas ou mesmo o acoplamento desse modelo estaciondrio a rotinas de otimizagdo.

Desse modo, esse capitulo tem como enfoque o desenvolvimento de um modelo que
possibilite a determinacdo do comportamento estaciondrio do escoamento bifasico a partir de
um sistema algébrico formulado a partir de equagdes em parametros concentrados. Sendo a
determinacdo de varidveis como densidade da mistura, hold-up de liquido e tensdo de

cisalhamento feita através de correlagdes empiricas.

Esse modelo pode ser utilizado como estimativa inicial para os modelos dindmicos
apresentados nos capitulos anteriores, porém seu uso ¢ mais indicado na solucéo de problemas
que envolvem redes de escoamento complexas, com ciclos e diversos pontos de consumo e/ou

geragao.

Além disso, por se tratar de um modelo que requer um baixo esfor¢co computacional
para sua solucdo, pode ser utilizado junto a algoritmos de otimizagdo com o intuito de
desenvolver projetos 6timos de redes de escoamento. Resultados da aplicagdo desse modelo
sdo descrios no Capitulo 12 onde sdo apresentados projetos 6timos de redes de escoamento

bifasico, mais especificamente para sistema de elevacdo artificial de petréleo.

11.2 DEFINICOES

As notacdes adotadas para a descricio da rede de escoamento sdao as mesmas

apontadas no Capitulo 9. O modelo bifésico simplificado da rede de escoamento pode ser
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representado pelo seguinte conjunto de 4N+6S varidveis (onde N corresponde ao nimero de

vértices e S ao niimero de arestas da rede de dutos):
a) Variaveis de vértice

o Vetor de vazdes massicas externas de liquido W, (dimensdo N x 1, onde W, ; é

a vazdo madssica externa de liquido no i-€simo vértice, em kg/s).

o Vetor de vazdes massicas externas de gas W (dimensdo N x 1, onde Wg; € a

vazdo madssica externa de gis no i-ésimo vértice, em kg/s).

o Vetor de pressoes de vértices Py (dimensao N x 1, onde Pr; € a pressdo de

estagnacao no i-ésimo vértice, adimensional).

o Vetor de hold-up’s de liquido H;, (dimensdo N x 1, onde Hy,; é 0 hold-up de

liquido no i-ésimo vértice).
b) Varidveis de arestas

o Vetor de vazdes mdssicas internas de liquido g; (dimensdo S x 1, onde g;,; € a

vazdo massica interna de liquido na j-ésima aresta, em kg/s).

o Vetor de vazdes mdssicas internas de gds g (dimensdo S x 1, onde ¢gg; € a

vazdo massica interna de gas na j-ésima arestas, em kg/s).

o Vetor de pressoes na entrada das arestas Py (dimensdo S x 1, onde Py € a

pressdo na extremidade de entrada da j-ésima arestas, adimensional).

o Vetor de pressdes na saida das arestas Pz oyr (dimensdo S x 1, onde Prour; € a

pressdo na extremidade de saida da j-ésima arestas, adimensional).

o Vetor de hold-up’s de liquido na entrada das arestas H; ;v (dimensdo S x 1,

onde Hp, v € o hold-up de liquido na entrada da j-€ésima aresta).

o Vetor de hold-up’s de liquido na saida das arestas H; oyr (dimensdo S x 1,

onde Hy, our; € 0 hold-up de liquido na saida da j-ésima aresta).

Para as varidveis de vazdo madssica interna, um valor positivo indica que a direcdo de

escoamento é a mesma adotada como orientagdo para o digrafo e um valor negativo indica
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que o escoamento tem dire¢do oposta a orientacdo do digrafo. Para as varidveis de vazio
madssica externa, um valor positivo indica que fluido estd entrando na rede e um valor

negativo indica que fluido estd deixando a rede.

As varidveis de pressdo (Pr, Priv € Proyr) sdo adimensionalizadas através de uma

pressao de referéncia Pg em Pascal.

Podem ser consideradas quatro aplicagdes para os vértices: consumidores (valores
negativos de vazdo madssica externa), fornecedores (valores positivos de vazdo madssica
externa), conectores (valores nulos para vazao mdssica externa) e pressao fixa (valor fixo para

a pressdo do vértice).

11.3 NOTACAO MATRICIAL

z

Uma importante ferramenta para a organizacdo matematica do modelo é a notacio

matricial baseada nas matrizes de incidéncia MI, MI;y ¢ MIoyr com N linhas e S colunas, com

as seguintes regras de formagao:

®  MI possui o elemento da i-ésima linha com j-ésima coluna igual a +1 se a j-ésima

aresta esta conectada ao i-ésimo vértice e o vértice esta no final da aresta;

® Ml possui o elemento da i-ésima linha com j-ésima coluna igual a -1 se a j-ésima

aresta esta conectada ao i-ésimo vértice e o vértice esta no inicio da aresta;

® MI possui o elemento da i-ésima linha com j-ésima coluna igual a O se a j-ésima aresta

nio esta conectada ao i-€simo vértice;

® Ml possui elementos iguais a +1 nas posi¢des onde os elementos de M1 sdo iguais a

+1 e 0 para as outras posicoes;

®  Mloyr possui elementos iguais a +1 nas posicdes onde os elementos de M1 sdo iguais a

-1 e 0 para as outras posicoes.

Para organizar as varidveis da rede, um vetor coluna y é formado através da

concatenagdo de todos os vetores de variaveis conforme (11.1):

T T T

T
T T
y= |:q_L % bBw Bor Hyoyw Hyew K HB W % :| 11.1)

T
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Com o intuito de representar de maneira simplificada o fendmeno de escoamento
bifasico sem a necessidade de resolver balancos de energia, algumas premissas sdo adotadas:
(i) fase liquida é incompressivel e (ii) fase gis com densidade descrita por uma relacio
politrépica. Para escoamento isotérmico, o coeficiente politrépico do gis adotado devera ser
igual a 1. Para escoamentos nao-isotérmicos, o coeficiente politrépico do gis deve ser

estimado para cada caso.

Os parametros dos modelos sdo: aceleragdo gravitacional g em m/s2, densidade do
liquido p; em kg/m3, densidade do gds na pressdo de referéncia pgp em kg/m3, coeficiente
politrépico do gés yg, pressdo de referéncia para os fluidos Py em Pa, pressdo de referéncia Pg
em Pa, viscosidade do liquido e do gés, u;. € ug em Pa-s, tensdo interfacial 6 em Pa-m, matriz
de incidéncia M, matriz de especificacdo E, vetor de especificacdes e, vetor de elevacdes
nodais z em m, vetor de inclinagdes das arestas 8 em rad, vetor de didmetros das arestas D em
m, vetor de comprimentos das arestas L em m, vetor de comprimentos equivalentes das
arestas L., em m e vetor de rugosidades das arestas ¢ em m, onde 0, D e ¢ sdo fungdes da

posicao axial ao longo da aresta.

A complexidade do escoamento bifdsico implica em um modelo ndo-linear (ver
Subsecdo 11.4) que € resolvido por um método iterativo a partir de uma estimativa inicial

obtida através de um modelo linear simplificado (ver Subsecdo 11.5).

11.4 MODELO NAO-LINEAR

As equacdes do modelo estdo divididas em seis classes:

= Balancos de massa nos vértices (2N equacdes)
Mig, +W, =0 (11.2)
Mig; +W; =0 (11.3)

= Balangos de momento nas arestas, resultantes da integracdo do gradiente de pressdo

(ver Subsecdo 11.6) ao longo do comprimento das arestas (S equagdes):

P

T.0UT ~

By —05( AR +AR)=0 (11.4)
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com:

L
dP
AP, =P [—Ldx (11.5)
0 dx
0
dP
_ -1 i
AP, = F Lj—dx dx (11.6)

Foi verificado um aumento significativo no desempenho dos métodos numéricos
empregados quando o gradiente de pressdo ao longo da aresta € obtido como uma média entre
o gradiente de pressdo integrado ao longo das duas direcdes como representado em (11.4).
Essa abordagem garante que os balangos de momento nas arestas possuam uma sensibilidade
similar tanto para a press@o na saida da aresta como a pressdo na entrada da aresta. A
determinacgdo de 4P;; de acordo com (11.5) requer a integracdo do gradiente de pressdo desde
a entrada até a saida considerando como valor inicial a pressdo igual a Pry;. A determinacio
de AP,; de acordo com (11.6) requer a integracdo do gradiente de pressdo desde a entrada até

a saida considerando como valor inicial a pressdo igual a Prour;-

= Balan¢o de momento nos vértices (2S equagoes):

MIT By = (P + .y X0, + ho X 46 ) = 0 (11.7)
MIL Py~ (PBrour + Brour XG0+ hoour X4g ) =0 (11.8)

onde os vetores hy v € hg v estdo relacionados a energia cinética do liquido e do gis na
entrada das arestas e os /i, our € hg,our estdo relacionados a energia cinética do liquido e do

gds na saida das arestas, sendo calculados conforme (11.9):

T |
hiaj =107 diag (2£i,j XBi,j Xéj )“—}i’j‘ (11.9)
ie{L,G} :
je{IN,oUT}
Os vetores Apyr € Ay correspondem as dreas das secdes transversais nas extremidades
finais e iniciais das arestas, v; our € Vg our correspondem as velocidades de liquido e de gés
nas extremidades finais das arestas e vy, v € v v correspondem as velocidades de liquido e de

gds nas extremidades iniciais das arestas.
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= Determinagdo de hold-up nas extremidades, (2S equagdes):

Hyw =H (0 . =0 (11.10)
Hyouor —H, (L) o =0 (11.11)

= Modelo nodal para hold-up (S equagdes):
RTH, =R\ Hi =Ry Hiour =0 (11.12)

onde R € uma matriz que identifica quais arestas retiram liquido de cada vértice (levando em
consideracdo a direcdo de escoamento da fase liquida, Ry € uma matriz diagonal que
identifica quais arestas possuem vazdes positivas de liquido e Royr € uma matriz diagonal que
identifica quais arestas possuem vazdes negativas de liquido, descritas, respectivamente, em

(11.13), (11.14) e (11.15).

abs(MI) —gdiag(sign(Q_L))

R= 5 (11.13)
. b .
R - diag szgn(a s(q_L2))+szgn(q_L) .
. b o
R —diag szgn(a S(q_Lz)) szgn(q_L) (1L1s)
= Especificagdes (2N equagdes)
Ey—e=0 (11.16)

O modelo ndo-linear da rede de escoamento bifdsico estaciondrio requer 2N
especificagdes. Com o objetivo de garantir a viabilidade da solug¢@o para o proposto modelo,
apenas varidveis nodais serdo especificadas e pelo menos uma especificacdo de pressdo deve

ser definida.
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As especificagcdes do modelo sdo representadas de acordo com o vetor de
especificacdes e contendo os valores das varidveis especificadas e com a matriz de
especificagdes E, onde o elemento da i-ésima aresta e da j-ésima coluna € igual a um se a j-

ésima varidvel estiver especificada na i-ésima equag@o, do contrario € igual a zero.

E importante refor¢ar que esse modelo pode ser aplicado na simulagdo de redes
biféasicas ciclicas e ndo-ciclicas com qualquer topologia inclusive em redes dotadas de vértices
divergentes (onde duas ou mais arestas deixam o mesmo vértice), ndo sendo encontrado na

literatura modelo bifésico de redes de escoamento que possua caracteristica similar.

11.5 MODELO LINEAR

O objetivo desse modelo é gerar uma estimativa inicial para o método iterativo. Esse
modelo considera que: (i) uma fase escoa sem a interferéncia da outra fase, (ii) fases sdo
incompressiveis, (iii) escoamento laminar das fases liquida e gés, (iv) hold-up constante ao
longo de cada aresta e (v) hold-up’s em cada vértice sdo conhecidos e especificados. Com
essas simplificacdes, € possivel calcular o gradiente de pressdo da mistura como sendo uma

combinagdo linear de cada fase, gerando um sistema linear de equagdes.

Através das estimativas para o vetor de hold-up nos vértices Hpg, € possivel
determinar as fracdes de areas nas arestas Hy, através de (11.17) com a matriz Ry definida em

(11.18).

H,=R'H,, (11.17)

R, =0.5(abs(MI)- M) (11.18)

As equacdes do modelo estdo divididas em quatro classes:

= Balancos de massa nodais (2N equacdes)
Mig, +W, =0 (11.19)
Mig; +W,; =0 (11.20)

= Balancos de momento nas arestas considerando regime laminar (S equacdes):
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Bw=Fowr—E 4. -F 9, -d4=0 (11.21)

onde as matrizes de coeficientes para determina¢do da perda de carga F; e F; para regime
laminar sao dadas em (11.22) e (11.23) e o vetor de termos fonte gravitacionais, d, € dado em
(11.24).

1.28-10°
F =T“Ldiag(QM)diag(g)diag‘1 (D) (11.22)
L

1.28-10°
F =—""—%¢ giag(1-H,,)diag (L) diag™ (D) (11.23)
- P
d=107¢(p, diag(H,,)+diag(p, ) diag(1-H,,)) MI" z (11.24)

= Balango de momento nos vértices (2S equagdes), desconsiderando os termos de
velocidade em (11.7) e (11.8):

ﬂl _T—PT,,N =0 (11.25)
M1 TPT — B our =0 (11.26)

=—0UT _L

= Jgualdade entre os hold-up’s nas extremidades (S equagdes):
H, y—H, o =0 (11.27)
= Modelo nodal para hold-up (S equagdes):

v =0 (11.28)

= Especificagtes (N+S equagdes)
0 y—¢ =0 (11.29)
= Especificacdes de hold-up’s nodais(N equagdes)

H -H,,=0 (11.30)
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O modelo simplificado pode ser expresso usando uma notagdo matricial conforme

apresentado em (11.31):

y=A'c (11.31)

z

A matriz de coeficientes A tem dimensdo (4N+6S) x (4N+6S) e é composta pela
matriz de incidéncia M1, pela matriz de especificacdes Ey, pela matriz identidade Iyy com
dimensdo N x N, pela matriz identidade Iss com dimensao S x S, pela matriz de zeros Oyy com
dimens@o N x N, pela matriz de zeros Oss com dimensdo S x S, pela matriz de zeros Qys com
dimensdo N x S e pela matriz de zeros Osy com dimensdo S x N, conforme mostrado em

(11.32):

MI O 0 0 0 0 0 0 1 0
E =NS§ =NS§ =NS§ =NS§ =NS§ =NN =NN =NN =NN
MI 0 0
=NS§ . =NS =NS =NS =NS =NN =NN =NN =NN
-F  -F 1 - 0
=L =G =55 =SS =SS =SS =SN =SN =SN =SN
T
QSS QSS QSS _LSS QSS =SS =IOUT QSN =SN =SN
T
é = =SS QSS _LSS QSS QSS =SS ﬂIN QSN QSN QSN (1 132)
0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0
=SS =SS =55 =SS =SS =SS =SN =SN =SN =SN
0. -1 0 0 R" 0. 0
=SS =SS =SS =SS =SS =SS =SN = =SN =SN
0 0 0 1 0 0
L =NS =NS§ =NS§ =NS§ =NS =NS =NN =NN =SN =SN _|
EO

O vetor ¢ possui dimensdo (4N+6S) x 1 contendo vetores de zeros Oy com dimensdo N
x 1, vetores de zeros Os com dimensdo S x 1, a parte o vetor d com dimenséo S x 1, o vetor de
especificacdo e¢g com dimensdo (N+S) x 1 e o vetor de especificacdes de hold-up’s nodais

Hy o conforme mostrado em (11.33):

T
c=[0,” 0/ d" o/ o o o H, o] (1133)

Cabe ressaltar que o modelo linear requer 2N+S especificacdes enquanto o modelo
ndo-linear requer apenas 2N equagdes. A escolha das especificagdes fisicamente vidveis para
o modelo linear deve ser feita de modo a: (i) ter todos os hold-up’s nodais especificados, (ii)
ter pelo menos uma especificagdo de pressdo nodal, e (iii) ter as vazdes internas de uma das

fases amarradas em cada vértice divergente (que possui mais de uma aresta saindo do vértice).
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11.6 DETERMINACAO DO GRADIENTE DE PRESSAO
Para a determinagdo do gradiente de pressdo em (11.5) e (11.6), é feita uma série de

simplificagdes sobre modelo estacionario bifasico a 3 equagdes descrito no Capitulo 6.

Apés a anulagdo das derivadas temporais do sistema de equagdes apresentado em

(6.4), o seguinte sistema é obtido:

aq,
ZL _
ox
9q,
_:O
ox

Py vi’) |op (2w v’ ) | 3g (11.34)
Ltsi ON\PuVu ) |OP | . O\PuVu) |9q, )

+sign(vy )= o sten vy )= == 15

0 v,

+| sign(v,, ) (p(_;v; v) 851; +FTM+ngsen(9)=O
G

Isso implica no gradiente nulo para a vazao méassica ao longo do trecho de tubulagao,
como previsto pela equacdo da continuidade. Desse modo, o sistema de trés equagdes
diferenciais parciais se reduz a uma Uunica equagdo diferencial ordindria ao longo de cada

trecho de tubulacdo conforme mostrado em (11.35):

Y g+1“M +p, Agsen(6)=0 (11.35)

[A+ sign(vM )—a(qM Yu )j op

onde vy corresponde a velocidade da mistura em m/s, gy € a vazao massica da mistura em
kg/s, pu € a densidade da mistura em kg/m3, A € a drea da sec@o transversal do tubo em m?, 9 é
o angulo de inclinacdo em rad, P é a pressdo no tubo em Pa e g € a aceleracdo gravitacional

em m/s2.

O termo difusivo /) ¢ modelado através da seguinte equagao:

L
r, :ﬂ'D(l+ ZJTM (11.36)
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onde D é o didmetro da tubulagio em m, L é o comprimento do tubo em m, L., € o
comprimento equivalente de acidentes e acessérios de tubulacdo em m e 7y € a tensdo de

cisalhamento em Pa.

Definindo-se Dp como a derivada do momento da mistura em relagdo a pressdo

conforme:

p, = 2lau) (11.37)

i oP

Isolando-se o gradiente de pressdo de (11.35) e substituindo-se os termos definidos nas

relacdes anteriores, a equacdo diferencial da pressao fica:

L,
o -zD 1+T T, — Py Agsen(6)

(11.38)

ox (A+sign(v, )D,)

Nesse trabalho utiliza-se o modelo de Beggs e Brill (1973) para determinagdo de 7y,
pu € Dp, apresentado no Apéndice VII — Modelo Beggs e Brill (1973), onde o termo Dp é

obtido via derivada numérica.

Os métodos numéricos necessdrios para a solu¢do do modelo proposto devem atender

as seguintes tarefas:
a) solucdo do sistema de equacdes algébricas lineares;

b) solugdo do sistema de equagdes diferenciais ordinarias: utilizou-se um método do

tipo Runge-Kutta de ordem 3 a 4;

¢) solugdo do sistema de equacdes algébricas ndo-lineares: programou-se uma rotina
baseada no método de Newton-Raphson com Jacobiana numérica, onde o critério
de convergéncia adotado considerava a norma do vetor de residuo menor que

10710,
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12 OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE GAS LIFT CONTINUO

12.1 INTRODUCAO

Na produgdo de petréleo em dguas profundas, em que a pressdo do reservatorio nao é
suficiente para garantir a elevacdo até a superficie com um retorno econdmico vidvel, a
necessidade de tecnologias de elevagdo artificial ¢ mandatéria. Uma técnica muito empregada
e eficiente € o gas lift, onde a injec@o de gds em uma determinada posicdo do poco reduz a
densidade média da coluna de liquido e a diferenca de pressdao hidrostitica. Duas
metodologias sdo normalmente aplicadas: gas lift continuo e gas [ift intermitente. Como o
enfoque desse trabalho é escoamento em regime estaciondrio, apenas o gas lift continuo serd

considerado.

A quantidade de gas injetado € uma varidvel operacional critica, pois um baixo valor
pode reduzir significantemente a producdo de 6leo e um valor alto pode elevar os custos
operacionais de compressdo. Em muitos casos, € possivel verificar que a produgdo de dleo

atinge um valor maximo para uma determinada vazdo de gés injetado.

Muitos autores exploraram esse problema de otimizagdo determinando as condicdes
Otimas para a extracdo da maxima quantidade de 6leo considerando ou ndo restricdes na
disponibilidade de gis e usando diferentes formulagdes: programacido linear (Fang e Lo,
1996), programacdo linear inteira mista (Kosmidis et al., 2005), programac¢do ndo-linear
(Alarcon et al., 2002), programagdo dinamica (Camponogara e Nakashima, 2006) e

algoritmos genéticos (Ray e Sarker, 2007).

Como descrito por Dutta-Roy e Kattapuram (1997), o problema de otimizacdo de gas
lift deve considerar os efeitos de interacdo entre pocos quando estes compartilham a mesma
linha de produgdo. Essa € uma séria limitacdo da maioria dos softwares comerciais de
simula¢do de reservatdrios onde a otimizagdo do gas lift é realizada separadamente em cada
pogo. A exce¢do dos trabalhos de Dutta-Roy e Kattapuram (1997), Kosmidis et al. (2005) e
Barragian-Hernandez et al. (2005), a literatura de otimizacdo de gas lift € restrita a avaliacdo
de cada poco isoladamente utilizando modelos hidrodindmicos simplificados. Em outras
palavras, os efeitos de rede normalmente encontrados em sistemas submarinos complexos,
onde dois ou mais pocos dividlem a mesma linha de produgdo, nido sdo levados em

consideracgdo.
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Nesse capitulo é proposto um problema de otimizagdo acoplado ao modelo de redes de
escoamento bifdsico apto para simulagdo de qualquer topologia de rede, apresentado na
Subsec¢do 11, para determinar a alocagdo 6tima de gis e projeto 6timo de sistemas de gas lift
considerando como restri¢do o indice de producao e a disponibilidade de géis e tendo trés tipos
de funcdo objetivo: (i) maximizag¢do do 6leo produzido, (ii) maximizagdo do lucro (diferenga
de receita com produgdo de dleo e custos com gis combustivel) e (iii) otimizagdo de projeto

de sistema de injecdo de gés.

12.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Conforme descrito anteriormente, ¢ proposto nessa tese um arcabougo de otimizagdo
para determinar as condi¢des operacionais 6timas e/ou o projeto 6timo do sistema de gas lift
para produgdo de petréleo. Essa otimizagdo pode ser descrita em (12.1):

Maximizar Q ;

ueR™

LB<u<UB

(12.1)
Sujeito a: (Bwell - Bdownhnle ) = diag_l (EL )QL

T
201 < qG,mac

onde Q; é a fungdo objetivo do tipo j, LB € o vetor de limites inferiores, UB € o vetor de
limites superiores, Py.n € 0 vetor de pressdoes do reservatorio em bar, Puywnnore € O vetor de
pressdes na base do pogo (wellhole) em bar, IP; € o vetor de indices de produgdo de liquido
em (kg/s)/bar, gGmax € 0 valor maximo de vazdo mdssica de gds em kg/s disponivel para
injecdo em todos os pocos, u € o vetor das m varidveis de decisdo composto por trés tipos de

variaveis:

e Vazdo maéssica de gis injetado denotada pelo vetor Q¢ (onde Qg; corresponde a vazao

madssica de gds em kg/s injetada no i-ésimo poco).

e Vazdo maéssica de 6leo produzido denotada pelo vetor Q) (onde Q;; corresponde a

vazdo massica de 6leo em kg/s produzida no i-ésimo pocgo).

¢ Diametros das arestas de gis denotadas pelo vetor D¢ (onde Dg; corresponde ao
diametro em polegadas das arestas que transportam gas da plataforma até o anular do

i-ésimo poco)
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A funcio objetivo Q; pode ser formada por trés termos em milhdes de délares por ano
correspondentes a receita (R, nesse caso relativo a producdo de petréleo), custo anualizado de
utilidades (Agc, nesse caso apenas gds combustivel é considerado) e custo total de capital

anualizado (A7cc).
Entdo, trés diferentes tipos de funcdo objetivo podem ser obtidos:

¢ Producdo maxima (funcdo objetivo €): determinacio da condi¢do operacional
6tima que garantem a maxima producdo de 6leo para um determinado valor de

indice de producdo considerando limita¢des na disponibilidade de gas.

Q =R (12.2)

¢ Lucro médximo (fun¢do objetivo €);): determinacdo da vazdo de gés injetado que
garante lucro maximo considerando o custo do gis combustivel e o preco de 6leo

para um determinado valor de indice de produgdo.

Q, =R-A, (12.3)

® Projeto 6timo (fungdo objetivo 23): determinacdo da vazdo de gés injetado e dos
diametros de tubulagéo de gis que garantem um projeto 6timo do sistema de gas
lift continuo, considerando o investimento com compressor, linhas de gés, custos

de instalagcdo e manutencdo, custos com gas combustivel e preco do petrdleo.

Q; =R-Ase — Aree (12.4)

O custo ISBL (Inside Battery Limits) determinado pelos custos instalados com

compressor, turbina a gas e linhas de gas, é calculado de acordo com (12.5).
ISBL=C.+C, +C, (12.5)

onde C¢ € o custo instalado de compressor, Cr é o custo instalado da turbina e Cp € 0 custo

instalado das linhas de gis (em milhdes de délares).
O custo total anualizado de capital pode ser calculado via (12.6):

Ao = CCF OSBL (12.6)
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onde CCF pode ser estimado como sendo 0.333 ano™' (Douglas, 1988) considerando uma taxa

de minima atratividade de 15% e uma amortizagdo de 12 anos.

O custo OSBL (outside battery limits) pode ser estimado para processos quimicos
conforme descrito por Douglas (1988) como sendo aproximadamente igual a trés vezes o

ISBL.

12.3 ESTIMATIVA DE INVESTIMENTO COM O COMPRESSOR

Considerando um compressor centrifugo, o custo apresentado por Couper et al. (2005)

pode ser descrito conforme (12.7):
C.=143-10"w " 12.7)

onde wc € a poténcia da maquina em kW.

7z

O trabalho de compressdo € calculado considerando géas ideal em uma madaquina

composta por n estdgios de compressdo usando (12.8) descrita em Perry et al. (1999):

r1

nyRT, max (£, ) | )
77(7—1)111\V/IW P, -1(e") (12.8)

We =

onde Tjy € a temperatura do gds na suc¢@o do compressor em K, Py é a pressdo do gis na
succdo do compressor em bar, Pg é o vetor de pressdes nas entradas das linhas de gis em bar,
Qg € o vetor de gds injetado em kg/s, MW é o peso molecular do gis em kg/kmol, n é o
nimero de estdgios de compressdo, 7 € a eficiéncia de compressio, R € a constante universal

dos gases (8.314 kJ/kmol/K) e y € o coeficiente politropico do gas.

12.4 ESTIMATIVA DO INVESTIMENTO COM A TURBINA

Considerando o acionamento através de uma turbina a gis, o custo pode ser estimado

de acordo com Couper et al. (2005) conforme descrito em (12.9):
C, =7.19-107w.*" (12.9)

onde wc € a poténcia da maquina em kW.
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12.5 ESTIMATIVA DO CUSTO DE CAPITAL DAS LINHAS DE GAS

N N

O custo capital relacionado a aquisicdo e a instalacdo das linhas de gds para o
transporte do gés injetado desde a descarga do compressor até o poco pode ser estimado em

(12.10) conforme apresentado por McCoy (2008) para a regido sudeste dos EUA.

. . LG \ 0.901
129-10°D, | 2| 4
1000

P
I

L 0.820
> +187-104l%”“%°[16%8] + (12.10)

0.783
L i
+245 . 10—3 Dqu()479l G,
1000

onde Cp é o custo instalado em milhdes de ddlares, Lg; € o comprimento das linhas de gas
desde a plataforma até o i-ésimo poco em m e Dg; é o didmetro das linhas de gis do i-ésimo

pogo em polegadas.

12.6 RECEITA E CUSTOS OPERACIONAIS

O custo varidvel com gds combustivel, considerando uma eficiéncia global (turbina a

gds e compressor), pode ser determinado como:
Ay =8.45-107 wecy, (12.11)

onde Agc € o custo com combustivel em milhdes de doélares por ano, we é a poténcia do

compressor em kW e cgc € o custo do gds em doélares/Nm3.

A receita gerada pela produgao de petréleo € determinada por (12.12):

(2."1)

Pro

(12.12)

R =198.34 c

L

onde R € o valor de receita em milhdes de ddlares por ano, pip é a densidade de dleo nas

condicdes padrdao em kg/m3, e ¢, € o preco do 6leo em ddlares/barril.

O método de otimizacdo empregado € baseado no algoritmo de programacio
quadrética seqiiencial (SQP). Restricdes nas varidveis de decisdo sdo impostas de modo a

evitar especificagdes invidveis: (i) didmetro minimo de 1 polegada, (ii) didmetro maximo de 4
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polegadas, (iii) vazdo minima de inje¢do de gas de 0 kg/s e (iv) vazdo minima de producdo de

6leo de 0 kg/s.
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13 RESULTADOS DE SIMULACAO E OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE GAS
LIFT CONTINUO

Quatro estudos de casos sdo apresentados:
a) o primeiro caso simula um pogo simples (sem linha de producgao);

b) o segundo caso analisa um poco de producdo offshore com sistema de gas [ift,
como resultado é possivel determinar o comportamento da produgdo de petréleo

em funcdo da vazio de géds injetado para diferentes pressdes na base do poco;

¢) o terceiro exemplo analisa 0 comportamento de um sistema de producio offshore

dotado de multiplos pocos formando uma rede com topologia do tipo arvore;

d) o quarto caso simula o comportamento de uma rede submarina complexa dotada de

ciclos.

Para essas simulacdes, as propriedades dos fluidos considerados nessas simulacdes

estdo resumidas na Tabela 10.4.

13.1 CASO 1-POCO ONSHORE

Considerando um poco que opera através de elevacao artificial por gas lift continuo, a
vazdo de 6leo depende das propriedades dos fluidos, da geometria da rede de escoamento, da
pressdo do reservatorio, e da pressdo na cabeca do poco. A representacdo esquemdtica da
geometria do poco e o digrafo da rede estdo apresentados na Figura 13.1. Os pardmetros

geométricos estio descritos na Tabela 13.1.
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Oleo + Gés Oleo + Gs

Gas ?

Gés|:>3

(@
© D)Oa(O—CL)

Figura 13.1. Caso 1 - Representagdo esquemdtica

Tabela 13.1. Caso 1 - Descri¢do das arestas

Didmetro  comprimento  Rugosidade Inclinacio

Aresta Tipo Interno .
(in) (m) (um) )
1 Poco (parte 2) 5 1710 100 90
2 Poco (parte 1) 5 338 100 90
3 Aresta Anular de Gés 5 1710 100 -90

# Didmetro hidraulico.
O modelo possui as seguintes especificacdes: (i) pressdao na cabeca do pogo (Pr;) igual
a 13.7 bar, (ii) vazdo madssica de gés injetado (Wgy), (iii) vazdo maéssica de dleo produzido
(Wr3), (iv) vazdo mdssica de gds associado (Wg3) € nula, (v) vazdo madssica de liquido no
ponto de inje¢do de gis (Wi4) € nulo, (vi) vazdes massicas externas no vértice 2 (Wr2 e We2)

sdo nulas.

13.1.1 Simulacio

Variando-se a vazdo mdssica de gds injetado e a vazdo mdssica de 6leo produzido é
possivel mapear superficies para as demais varidveis da rede de escoamento. Sao obtidas
informagdes importantes quanto ao comportamento do pogo através das curvas de nivel da
pressdo de downhole (base do poco), conforme mostrado na Figura 13.2. Considerando um
valor fixo para pressd@o de downhole igual a 140 bar, para produzir 17.0 kg/s de dleo é
necessdrio injetar 1.01 kg/s ou um valor superior de gés igual a 3.43 kg/s. Outra varidvel de
interesse € a maxima producdo de dleo, para uma dada pressdo de downhole de 140 bar

verifica-se que a maxima producao é de 18.9 kg/s com uma injecdo de gés de 1.9 kg/s.
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Olec Produzido (kg/s)
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13.2 CASO 2 - POCO OFFSHORE

Figura 13.2. Caso 1 - Curvas de nivel da pressao no downhole

Nesta subsecdo, o modelo apresentado serd aplicado na avaliacdo do comportamento

de uma rede submarina para producdo de petréleo composta por um pogo conectado a uma

aresta de producdo com geometria descrita na Figura 13.3. A topologia dessa rede é composta

por 9 vértices e 8 arestas de acordo com o digrafo apresentado na Figura 13.4, onde o quarto

vértice corresponde ao pogo. O pogo é representado no digrafo como um quadrado e contém 6

vértices e 5 arestas, conforme mostrado na Figura 13.5.

-500
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-— -1500
e -2000
-2500
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-3500

Figura 13.3. Caso 2 - Projecao isométrica simplificada
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Figura 13.4. Caso 2 - Digrafo da rede

Figura 13.5. Digrafo do pogo

As arestas da rede de escoamento sao linha de producgdo (1 e 2), riser (3), do poco a

linha de produgdo (4) e as seguintes arestas (onde n é igual a 5): poco (n e n+1), anular de gas

(n+2) e linhas de fornecimento de gis (n+3 e n+4). Os parametros usados para descrever essas

arestas sdo mostrados nas Tabelas 13.2 a 13.4.
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Tabela 13.2. Caso 2 - Descri¢do das arestas da rede

. Diametro Comprimento Inclinaciao Rugosidade
Aresta Tipo . .
(in) (m) () (pm)
1 Linha de Produg¢édo 6 1500 0° 100
2 Linha de Producio 6 4005 Verga;’ela 100
3 Riser 6 1500 90° 100
4 Pogoa linha de 5 500 0° 100
producao
Poco 5 1500 90° 100
Pogo 5 300 90° 100
Anular de gas 5* 1500 -90° 0
8 Linha de Gs 2 4505 Ver Tabela 0
13.4
9 Linha de Gés 2 1515 0° 0
* Didmetro hidrdulico
Tabela 13.3. Caso 2 - Perfil da aresta 2
Comprimento (m) 0 1500 2505
Cota (m) -1400 -1400 -1500
Coordenada x (m) 0 0 0
Coordenada y (m) 1500 3000 4000
Tabela 13.4. Caso 2 - Perfil da aresta 8
Comprimento (m) 0 1005 2505 4005 4505
Cota (m) -1495 -1395 -1395 -1395 -1400
Coordenada x (m) 0 0 0 0 400
Coordenada y (m) 4000 3000 1500 0 -300

A rede tem um ponto de entrada de liquido representado pelo vértice 7 na cota inferior

do pogo e um ponto de entrada de gds na plataforma representado pelo vértice 10. O vértice 4

representa a chegada do riser de dleo na plataforma (antes da vélvula choke) e esta

especificado como um ponto de pressao fixa. Os outros vértices correspondem a pontos de

interconexdo. A descricdo desses vértices € apresentada na Tabela 13.5. As especificacdes

nodais da rede estdao detalhadas na Tabela 13.6.
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Tabela 13.5. Caso 2 - Descricao dos vértices

Vértice Descricao X (m) Y (m) Cota (m)
1 Entrada da linha de producdo 0 0 -1400
2 Interconexio da linha de producio 0 1500 -1400
3 Conexao da linha de producio com o riser 0 4000 -1500
4 Saida do riser de 6leo 0 4000 0
5 Cabeca do pogo 400 -300 -1400
6 Conexdo entre anular de gds e pogo 400 -300 -2900
7 Base do pogo (downhole) 400 -300 -3200
8 Entrada do anular de gés 400 -300 -1400
9 Interconexio das linhas de géas 0 4000 -1495
10 Entrada de gas 0 4000 20

Tabela 13.6. Caso 2 - Especifica¢des
Vértice Tipo Especificacao 1 Especificacao 2
1,2,3,5,6,8¢9 Conexao W.,=0 kg/s We.=0 kg/s
4 Pressao fixa Pry=15bar H; =10
7 Saida de 6leo W7 igual a producdo de 6leo We7 = 0kg/ls
10 Entrada de gés W, 10 igual a injecdo de gas Wii0=0kg/s

O modelo bifésico para essa rede consiste de 94 equagdes: 10 balangos de massa de

liquido nos vértices, 10 balancos de massa de gas nos vértices, 9 balancos de momento nas

arestas, 18 balancos de momento nos vértices, 18 equagdes de hold-up nas extremidades das

arestas, 9 equacdes de transferéncia de hold-up de vértices e 20 especificacdes.

13.2.1 Simulacéo

Variando-se a vazdo madssica de gis injetado e a vazio de dleo produzido assim como

feito no exemplo anterior, obtém-se o grafico de curvas de nivel para pressdo de downhole

mostrado na Figura 13.6. Verifica-se que para uma pressdo no downhole de 220 bar, para

produzir 10.0 kg/s de 6leo € necessdrio injetar uma vazdo de gis de 2.7 kg/s e a produgdo

méaxima € de 10.7 kg/s para uma injecdo de 1.8 kg/s.
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Olec Produzido (kg/s)

Figura 13.6. Caso 2 - Curvas de nivel para pressdo na base do poco (downhole)

Press&o no downhole (bar)

1 15 2 2.5 3 35 4

Gas Injetado (kg/s)

A andlise desses resultados confirma que o modelo € capaz de prever comportamentos

normalmente verificados em operagdes de elevagio de petrdleo:

¢ Considerando um valor fixo de pressdo na base do pogo, um aumento na vazdo de gés

injetado é capaz de aumentar a vazdo de liquido.

¢ H4 uma vazdo maxima de liquido que € obtida para uma determinada vazao critica de

gds. Se a vazao de gis € elevada a valores superiores a esse valor critico, uma reducéo

na vazdo de liquido é observada.

Outra importante varidvel a ser considerada € a pressdo na descarga do compressor ou

a pressdo na entrada da linha de gis (vértice 10). Os resultados para essa varidvel sdo

apresentados na Figura 13.7. E possivel observar valores elevados de pressdo para altas

vazOes de gis. Para comparagdo, a simulacdo considerando as linhas de gés (arestas 8 e 9)

com diametro de 3 polegadas é apresentada na Figura 13.8.

Olec Produzido (kgfs)

Figura 13.7. Caso 2 - Curvas de nivel da press@o na entrada da linha de gds (linha de 2 in)

Pressao do gas na plataforma (bar)

:>

/
/
a‘a"/
o /

Gas Injetado (kgfs)
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Olec Produzido (kg/s)

Pressédo do gas na plataforma (bar)

P

& 260 <, ?
,@?240 \eﬁo\\_
& \ N

Gas Injetado (kg/s)

Figura 13.8. Caso 2 - Curvas de nivel da pressdo na entrada da linha de gds (linha de 3 in)

13.2.2 Maxima producao

A funcdo objetivo €2, é maximizada considerando diferentes pressoes de downhole

variando de 180 a 260 bar e uma estimativa inicial de 10 kg/s de 6leo produzido e 2 kg/s de

gds injetado. Para esses cendrios, o indice de producgdo € igual a infinito, que corresponde a

pressdo de downhole igual a pressdo do reservatorio. As solugdes obtidas estdo resumidas nas

Figura 13.9 e Figura 13.10. E verificado que a vazdo 6tima de gds injetado varia de 1.55 a

1.85 kg/s.

Oleo Produzido (kgfs)

Gés Injetado (kg's)

18}
171

1'?80

Condigdes Operacionais para Maxima Produgéo

220 240 260
Pressées de Downhole (bar)

200

280

220 240
Pressées de Downhole (bar)

200 260

Figura 13.9. Caso 2 - Maxima producio para diferentes pressdes de downhole



Resultados de Simulacdo e Otimizacdo de Sistemas de Gas Lift Continuo 207
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Figura 13.10. Localizag¢@o dos pontos de mdximo para diferentes pressdes de downhole

13.2.3 Maxima producao considerando o indice de produciao
A funglo objetivo Q, € maximizada considerando uma pressdo de reservatério de 220

bar, diferentes indices de produg¢do variando de 0.5 a 10 (kg/s)/bar e uma estimativa inicial de

10 kg/s de 6leo produzido e 2 kg/s de gds injetado. As solugdes obtidas estdo resumidas na
Figura 13.11.

Condi¢des Operacionais para Maxima Produgéo

8O 2 4 5] 8 10

Indice de Producio ((kg/s)/bar)

Oleo Produzido (kgfs)

Gas Injetado (kg's)
&

2 4 5] 8 10
T Indice de Producéo ((ka/s)bar)
K]
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o
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@ < 2 4 6 8 10
@

indice de Producio ((kg/s)/bar)

Figura 13.11. Médxima produgdo para diferentes indices de producio

Um comportamento bastante tipico para pocos de petréleo é a redugdo do indice de
produg@o com o passar dos anos de exploracdo. Conforme apresentado na Figura 13.11, a

vazdo de gés injetado deve ser ajustada de modo a garantir a produ¢do maxima ao longo do

tempo de vida do pogo.
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13.2.4 Maximo lucro

A funcdo objetivo €2, € minimizada para diferentes precos de 6leo. Com os resultados

apresentados na Figura 13.12 e detalhados na Tabela 13.7, € possivel determinar as condigdes
operacionais de acordo com o preco do petréleo em comparacio ao prego do gas combustivel.
Analisando os resultados da Tabela 13.7, é verificada uma reducdo da produgdo de dleo
quando ha baixa no pre¢o do petréleo. No caso proposto, o impacto da relagdo entre o custo
de gas e o preco do petréleo é baixo devido ao pequeno custo do gas se comparado ao retorno

obtido pela produgdo de dleo.

Condi¢Ses Operacionais para Maximo Lucro

w
=]

w
15
©

©
w
So

Oleo Produzido (kgfs)

w
2]
~

0.005 0.01 0.015
Raz&o de custo gas/dleo (USD/Nm?)(USD/barrel))

0.005 0.01 0.015
Razéo de custo gds/dleo ((USD/Nm*)(USD/barrel))

100F g
50t 1

0

o

[

Gas Injetado (kg's)
%R

=]
o

0 0.005 0.01 0.015
Raz&o de custo gas/oleo (USD/Nm*)(USD/barrel))

Lucro {milhées délaresfano)

Figura 13.12. Méximo lucro para diferentes cendrios de precos de dleo

Tabela 13.7. Resultados para busca do maximo lucro

Cenario 1 2 3 Max

Razao de custo/preco

3 . 14.74 7.37 3.69 0
10°((USD / Nm?)/(USD / barril))
Custo do gas (USD / Nm?) 0.1886 0.1886  0.1886 0
Preco do é6leo (USD / barril) 12.79 25.58 51.15 51.15
Pressao do reservatorio (bar) 220 220 220 220
Indice de producio ((kg/s)/bar) 1.0 1.0 1.0 1.0
Oleo produzido (kg/s) 9.571 9.591 9.596 9.598
Gas injetado (kg/s) 1.658 1.730 1.770 1.812
Pressdao no downhole (bar) 210.43 210.41 210.40 210.40
Poténcia do compressor (kW) 1002.7 1051.8 1078.9 1108.1
Pressao de descarga (bar) 269.18 274.03 276.74 279.68

Lucro (10° USD/ano) 26.96 55.56 112.82 114.56
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13.3 CASO 3 - REDE TIPO ARVORE COM MULTIPLOS POCOS OFFSHORE

Nesse caso serd feita a aplicagdio do modelo proposto em uma rede de dutos que
contém quatro pocos de petréleo compartilhando uma linha de producdo tnica em uma
topologia do tipo arvore conforme mostrado na Figura 13.13. Essa rede € composta por 28
vértices e 27 tubulacdes de acordo com o digrafo mostrado na Figura 13.14 (onde os vértices

5, 11, 17 e 23 correspondem a pogos e t€m estrutura conforme representado na Figura 13.5).

[—inhas bifasicas

=1 inhas de gas
-----

-1000
E-mnm
~ -2000

2500

-3000

s Yo o

Figura 13.14. Caso 3 - Digrafo da rede de escoamento

As arestas da rede de escoamento sdo: linhas de producéo (1 e 2), riser (3), do poco a
linha de produgdo (n-1), pogo (n e n+1), anular de gis (n+2) e linhas de gis (n+3 e n+4), onde
n € igual a 5, 11, 17 ou 23 (ver Figura 13.5). Os parametros usados para descrever essas

arestas estdo mostrados nas Tabelas 13.8 a 13.11.
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Tabela 13.8. Caso 3 - Descricdo das arestas

Didmetro Comprimento Inclinacao Rugosidade

Aresta Tipo . .
(in) (m) ©) (um)
1 Linha de Produg¢do 6 1500 0° 100
2 Linha de Producio 6 4005 Verlga;’ela 100
3 Riser 6 1500 90° 100
(n-1) Poco a linha de produgdo 5 500 0° 100
(n) Poco 5 1500 90° 100
(n+1) Poco 5 300 90° 100
(n+2) Anular de gés 5 1500 -90° 100
. . Ver Tabelas
(n+3) Linha de Gas 2 4505 1310 e 13.11 100
(n+4) Linha de Gas 2 1515 0° 100
? Didmetro hidraulico.
Tabela 13.9. Caso 3 - Perfil da linha 2
Comprimento (m) 0 1500 2505
Cota (m) -1400 -1400 -1500
Coordenada x (m) 0 0 0
Coordenada y (m) 1500 3000 4000

Tabela 13.10. Caso 3 - Perfis das arestas 8 e 14

Comprimento (m) 0 1005 2505 4005 4505
Cota (m) -1495 -1395 -1395 -1395 -1400

Coordenada x (m) 0 0 0 0 a

Coordenada y (m) 4000 3000 1500 0 a

* Em fung@o das coordenadas da cabega do pogo.

Tabela 13.11. Caso 3 - Perfis das arestas 20 e 26

Comprimento (m) 0 1005 2505 4005
Cota (m) -1495 -1395 -1395 -1395

Coordenada x (m) 0 0 0 :

Coordenada y (m) 4000 3000 1500 i

* Em fungdo das coordenadas da cabega do pogo.

Essa rede possui quatro pontos de entrada de liquido representados pelos vértices 7,

13, 19 e 25 na base dos pogos e quatro pontos de entrada de gés na plataforma representados

pelos vértices 10, 16, 22 e 28. O vértice 4 representa a saida do riser (antes da valvula de

choke) e € descrito como um ponto de pressdo fixa. Os outros vértices sdo pontos de

interconexdo das arestas. A descricdo desses vértices estd detalhada na Tabela 13.12. As

especificacdes nodais da rede de escoamento estdo mostradas na Tabela 13.13.
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Tabela 13.12. Caso 3 - Descri¢do dos vértices

Vértice Descricao X (m) Y (m) Cota (m)
1 Entrada da linha de Produgao 0 0 -1400
2 Interconexio da linha de producio 0 1500 -1400
3 Conexao entre linha de produgao e riser 0 4000 -1500
4 Saida do riser 0 4000 0
5 Cabeca do pogo 1 400 -300 -1400
11 Cabeca do pogo 2 400 300 -1400
17 Cabeca do pogo 3 400 1200 -1400
23 Cabeca do pogo 4 400 1800 -1400
(n+1) Conexao entre anular de gds e pogo 2 : -2900
(n+2) Base do poco (downhole) N ! -3200
(n+3) Entrada do anular de gés @ a -1400
(n+4) Interconexdo das linhas de gés 4000 -1495
(n+5) Entrada de gas 4000 20

* Em func@o das coordenadas da cabega do pogo.

Tabela 13.13. Caso 3 - Especifica¢des nodais

Vértice Tipo Especificacdo 1 Especificacao 2
1,2, 3, (n), (n+1), (n+3) e (n+4) Conexao W.=0 kg/s We.i=0 kg/s
4 Pressao Fixa Pry=15bar H; =10
(n+2) Entrada de dleo W,i: produgdo do n-ésimo pogo Wei= 0 kg/s
(n+5) Entrada de géas We,i: injecdo no n-ésimo pogo W= 0kgls

O modelo bifasico da rede consiste de 274 equagdes: 28 balancos de massa da fase

liquida nos vértices, 28 balancos de massa da fase gds nos vértices, 27 balancos de momento

nas arestas, 54 balan¢os de momento nos vértices, 54 equagdes de hold-up nas extremidades

das arestas, 27 equacdes de transferéncia de hold-up de vértices e 56 especificagoes.

13.3.1 Simulacio

Os resultados das simulacdes variando-se as vazdes de gds injetado e de dleo

produzido para cada pogo (para uma mesma vazdo de Oleo e gids em cada poco) estdo

mostrados nas Figura 13.15 e Figura 13.16.
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Figura 13.15. Caso 3 - Curvas de nivel da pressdo no downhole (vértices 7 e 13)
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Figura 13.16. Caso 3 - Curvas de nivel da pressido no downhole (vértices 19 e 25)

13.3.2 Maxima producao para diferentes pressoes de reservatorio

A fung@o objetivo Q; € maximizada considerando uma estimativa inicial de 3 kg/s de

6leo produzido e 1 kg/s de gas injetado em cada poco. Dois cendrios sdo analisados variando-

se a pressdo de reservatdrio. As solugdes obtidas s@o descritas na Tabela 13.14 e na Tabela

13.15.

Tabela 13.14. Caso 3 - Maxima produgdo para pressdo de reservatério de 220 bar

Poco 2 3 4
Vértice 7 13 19 25
Indice de producio ((kg/s)/bar) 1.0 2.5 1.0 0.5
Pressao no downhole (bar) 215.80 218.03 214.85 211.61
Oleo produzido (kg/s) 4.204 4.933 5.152 4.197
Gas injetado (kg/s) 0.743 0.822 0.897 0.795
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Tabela 13.15. Caso 3 - Maxima produgdo para pressdo de reservatério de 240 bar

Poco 1 2 3 4
Vértice 7 13 19 25
Indice de Producao ((kg/s)/bar) 1.0 2.5 1.0 0.5
Pressao no downhole (bar) 234.58 237.43 233.44 229.45
Oleo produzido (kg/s) 5.417 6.423 6.561 5.276
Gas injetado (kg/s) 0.681 0.744 0.820 0.734

Analisando os resultados da otimizacdo do sistema com multiplos pocos para maxima

produgdo, as seguintes considera¢des podem ser formuladas:

a)

b)

para pogos com mesmo indice de produgdo e geometria similar (pogos 1 e 3), mais
gds deve ser injetado para os pocos mais proximos a plataforma e,

consequentemente, esses pogos serdo mais produtivos;

para pocos que estdo a uma distancia similar (pogos 3 e 4), mais gis deve ser

injetado em pocos com maior indice de producio;

comparando os cendrios 1 e 2, quanto maior a pressdo de reservatdrio, mais 6leo é

produzido com uma menor exigéncia de gis de injegao.

13.3.3 Maxima producao com restricoes na disponibilidade de gas

Nesse estudo serd feita a maximizacdo da funcdo objetivo €2, com disponibilidade

limitada de gis para injecdo em pogos com pressdo de reservatério e indices de producio

mostrados na Tabela 13.14. Variando-se a vazdo total de gds disponivel (ggmax) € feito o

mapeamento das condi¢des operacionais 6timas de injecdo nos quatro pogos. Os resultados

estdo resumidos na Figura 13.17, onde no eixo das abscissas o valor de 100% corresponde a

vazdo de gis de 3.257 kg/s obtida somando-se as vazdes injetadas para condi¢cdo de mdxima

producgdo mostrada na Tabela 13.14.
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Olec Produzido (kg/s)
Gas injetado (kg's)

25 50 75 100
Disponibilidade de gés (%) Disponibilidade de gas (%)

25 50 75 100

Figura 13.17. Caso 3- Influéncia da disponibilidade de gis

13.3.4 Projeto 6timo

A aplicacdo da funcdo objetivo €2, para o caso de rede com muiltiplos pogos offshore,

com pardmetros descritos na Tabela 13.16, tem como objetivo a determinacdo do projeto
6timo considerando os custos anualizados do compressor, da turbina e das linhas de gas (que

transportam o gés desde a plataforma até o anular dos pogos) e de gds combustivel.

As variaveis de decisdo sdo as vazdes de 6leo produzidas de cada poco (W dos
vértices 7, 13, 19 e 25), a vazdo de gés injetado em cada poco (W dos vértices 10, 16, 22 e
28), o didmetro das linhas de gds do poco 1 (arestas 8 e 9), do poco 2 (arestas 14 e 15), do
poco 3 (arestas 20 e 21) e do poco 4 (arestas 26 e 27).

As estimativas iniciais das varidveis de decisdo foram obtidas através da solucdo da
otimizagdo para maxima producio apresentada na Tabela 13.15 e didmetros das linhas de gas

iguais a 2 in.

Os resultados obtidos para o projeto 6timo estdo apresentados nas Tabelas 13.17 a

13.19.
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Tabela 13.16. Caso 3 - Pardmetros de projeto

Parametros Valor Unidade
Niimero de estagios de compressao (1) 3 -
Eficiéncia global do compressor (7) 0.8 -
Coeficiente politropico do gas (y) 1.25 -
Temperatura do gas injetado na succc¢io (7;y) 300 K
Pressao do gas injetado na succ¢io (Ppy) 5 bar
Peso molecular do gas injetado (MW) 25 kg/kmol
Custo do gas combustivel (c;) 0.189 USD/m3
Preco do éleo (c;) 51.15 USD/barril
Comprimento (Lg;) - arestas § e 9 6020 m
Comprimento (Ls;) - arestas 14 e 15 6020 m
Comprimento (Lg;) - arestas 20 e 21 4520 m
Comprimento (Ls,) - arestas 26 e 27 4520 m
Limite inferior do didmetro (LB) 1 in
Limite superior do didametro (UB) 4 in
Indice de producio - poco 1 1.0 (kg/s)/bar
Indice de producio - poco 2 2.5 (kg/s)/bar
Indice de producio - poco 3 1.0 (kg/s)/bar
Indice de producio - poco 4 0.5 (kg/s)/bar
Pressao do reservatorio - cenario 1 220 bar
Pressao do reservatorio - cenario 2 240 bar

Tabela 13.17. Caso 3 - Varidveis de decisdo para projeto 6timo

Variaveis de decisao Cenario 1 Cenario 2 Unidade
Vazio de gas injetado (Qg;) - poco 1 0.706 0.647 kg/s
Vazio de gas injetado (Qg;,) - poco 2 0.785 0.709 kg/s
Vazio de gas injetado (Qg;) - poco 3 0.854 0.780 kg/s
Vazao de gas injetado (Qg,) - poco 4 0.752 0.697 kg/s
Vazao de éleo (Q;;) - poco 1 4.197 5411 kg/s
Vazio de éleo (Q;,) - poco 2 4,952 6.444 kg/s
Vazao de éleo (Q;;) - poco 3 5.152 6.559 kg/s
Vazio de éleo (Q;,) - poco 4 4.170 5.246 kg/s
Diametro (Dg; ) - arestas 8 ¢ 9 1.77 1.66 In
Diametro (D) - arestas 14 e 15 1.89 1.76 In
Diametro (Dg,) - arestas 20 e 21 1.75 1.63 In

Diametro (Dg,) - arestas 26 e 27 1.62 1.52 In
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Tabela 13.18. Caso 3 - Resultados para projeto compressor, linhas de gds e turbina

Resultados Cenario 1 Cenario 2 Unidade
Poténcia do compressor (wc) 1797.5 1691.1 kW
Pressao de descarga do compressor 235.44 258.02 Bar
Custo do compressor (C¢) 1.79 1.72 10° USD
Custo da turbina (Cy) 3.95 3.76 10° USD
Custo das linhas de gas (Cp) 1.05 0.98 10° USD
Vazao anual de gas combustivel 15.19 14.29 10° m%ano

Tabela 13.19. Caso 3 - Resultados do projeto 6timo

Resultados Cenario 1 Cenario 2 Unidade
Vazio total de gas injetado 81.39 74.45 10° m3/ ano
Vazao total de é6leo produzido 4.310 5.521 10° barril / ano
Custo anualizado de gas combustivel 2.86 2.69 10° USD/ano
Custo de capital anualizado 6.79 6.46 10° USD/ano
ISBL 6.79 6.46 10° USD
OSBL 20.36 19.38 10° USD
Receita 220.47 282.41 10° USD/ano
Lucro 210.82 273.26 10° USD/ano

Os parametros econdmicos usados em (12.9), (12.11) e (12.12) estdo sujeitos a desvios
de acordo com o mercado e com a complexidade do empreendimento. Além disso, as
principais empresas de petréleo tratam os dados econdmicos reais relativos a custos de
equipamentos, de linhas e de pessoal como segredos de negdcio. Isso impede a apresentacio

da metodologia proposta em um caso real.

E importante reforcar que uma andlise mais completa e, consequentemente, uma
funcdo objetivo mais detalhada pode ser aplicada de modo a gerar resultados mais precisos ao
longo de todas as etapas do projeto de engenharia de um sistema de produg@o de petrdleo. A
metodologia apresentada possui precisdo adequada para responder importantes questdes do

projeto conceitual de um novo empreendimento de producéo de petrdleo.

13.4CASO 4 - REDE CICLICA COM MULTIPLOS POCOS OFFSHORE

Nesse caso sera feita a aplicacdo do modelo proposto em um problema complexo de
rede dotada de um ciclo e com quatro pocos de petrdleo compartilhando uma linha de
produgdo tnica conforme mostrado na Figura 13.18. Essa rede € composta por 28 vértices e
27 tubulacdes de acordo com o digrafo mostrado na Figura 13.19 (onde os vértices 7, 13, 19 e

25 correspondem a pogos e tém estrutura conforme representado na Figura 13.5).
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™ M| inhas de gés
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Figura 13.19. Caso 4 - Digrafo da rede de escoamento

As arestas da rede de escoamento sdo: linhas de producao (1, 2, 3, 4 e 6), riser (5), do
poco a linha de producgdo (n), poco (n+1 e n+2), anular de gis (n+3) e linhas de gis (n+4 e
n+5), onde n é igual a 7, 13, 19 ou 25 (ver Figura 13.5). Os parimetros usados para descrever

essas arestas estdo mostrados nas Tabelas 13.20 a 13.22.
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Tabela 13.20. Caso 4 - Descrigd@o das arestas

Didmetro Comprimento Inclinacgao Rugosidade
Aresta Tipo
(in) (m) (°) (pm)
1 Linha de Produgdo 6 1581 0° 100
2 Linha de Produgdo 6 1581 0° 100
3 Linha de Producido 6 1581 0° 100
4 Linha de Produgdo 6 4005 Ver Tabela 13.21 100
5 Riser 6 1500 90° 100
6 Linha de Produgdo 6 1581 0° 100
(n) Pogo a linha de producdo 5 500 0° 100
(n+1) Poco 5 1500 90° 100
(n+2) Poco 5 300 90° 100
(n+3) Anular de gés 5 1500 -90° 100
(n+4) Linha de Gas 2 4505 Ver Tabela 13.22 100
(n+5) Linha de Gés 2 1515 0° 100
* Didmetro hidraulico.
Tabela 13.21. Caso 4 - Perfil da aresta 4
Comprimento (m) 0 1500 2505
Cota (m) -1400 -1400 -1500
Coordenada x (m) 0 0 0
Coordenada y (m) 1500 3000 4000
Tabela 13.22. Caso 4 - Perfis das arestas 11, 17,23 e 29
Comprimento (m) 0 1005 2505 4005
Cota (m) -1495 -1395 -1395 -1395 -1400
Coordenada x (m) 0 0 0 0
Coordenada y (m) 4000 3000 1500 0

* Em fung@o das coordenadas da cabega do pogo.

Essa rede possui quatro pontos de entrada de liquido representados pelos vértices 9,

15, 21 e 27 na base dos pogos e quatro pontos de entrada de gés na plataforma representados

pelos vértices 12, 18, 24 e 30. O vértice 6 representa a saida do riser (antes da valvula de

choke) e € descrito como um ponto de pressdo fixa. Os outros vértices sdo pontos de

interconexao das arestas; A descricdo desses vértices estd detalhada na Tabela 13.23. As

especifica¢des nodais da rede de escoamento estdo mostradas na Tabela 13.24.
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Tabela 13.23. Caso 4 - Descri¢do dos vértices

Vértice Descricao X (m) Y (m) Cota (m)

1 Interconexdo da linha de producdo 0 -1500 -1400

2 Interconexio da linha de producio 500 0 -1400

3 Interconexio da linha de producio -500 0 -1400

4 Interconexdo da linha de producdo 0 1500 -1400

5 Conexao entre linha de produgdo e riser 0 4000 -1500
6 Saida do riser 0 4000 0

7 Cabega do pogo 1 0 -2000 -1400

13 Cabeca do poco 2 800 0 -1400

19 Cabega do pogo 3 -800 0 -1400

25 Cabeca do poco 4 0 800 -1400

(n+1) Conexio entre anular de gds e pogo ! ! -2900

(n+2) Base do poco (downhole) 4 4 -3200

(n+3) Entrada do anular de gés 4 4 -1400

(n+4) Interconexao das linhas de gas 0 4000 -1495
(n+5) Entrada de gis 0 4000 20

* Em func@o das coordenadas da cabega do pogo.
Tabela 13.24. Caso 4 - Especifica¢des nodais
Vértice Tipo Especificacao 1 Especificacao 2

1,2,3,4,5, (n), (n+1), (n+3) e (n+4) Conexao W,.=0 kg/s We.=0 kg/s
6 Pressdo Fixa Pr =15 bar H; =10

(n+2) Entrada de 6leo W, ;: produgdo do n-ésimo pogo W= 0kgls

(n+5) Entrada de gas Wit injec@o no n-ésimo pogo W= 0kg/s

O modelo bifasico da rede consiste de 300 equagdes: 30 balancos de massa da fase

liquida nos vértices, 30 balancos de massa da fase gis nos vértices, 30 balancos de momento

nas arestas, 60 balancos de momento nos vértices, 60 equagdes de hold-up nas extremidades

das arestas, 30 equacdes de transferéncia de hold-up de vértices e 60 especificagdes.

13.4.1 Valores e perfis

Considerando-se as seguintes especificacdes: (i) vazdo externa de liquido (producdo

nos pogos) para os vértices 9, 15, 21 e 27 de 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 kg/s, (ii) vazdes externa de gis

(injecdo de gds) para os vértices 12, 18, 24 e 30 de 1.2, 1.3, 1.4 e 1.5 kg/s e (iii) demais

valores apresentados na Tabela 13.24, os resultados da simulagdo estdo descritos

detalhadamente nas Figura 13.20 e Figura 13.21. O comportamento da pressdo ao longo do

escoamento dentro dos pogos, na linha de produgdo/riser e no transporte do gds é mostrado,

respectivamente, nos perfis das Figuras 13.22 a 13.24.
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Figura 13.20. Caso 4 - Resultados para as varidveis de aresta
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Figura 13.21. Caso 4 - Resultados para as varidveis de vértice
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Figura 13.22. Caso 4 - Perfil de pressdo ao longo do riser



Resultados de Simulacdo e Otimizacdo de Sistemas de Gas Lift Continuo 222

Presséo do dleo desde downhole até wellhead

Presséo (bar)

. . . h
0 500 1000 1500 2000 2500
Comprimento (m)

Figura 13.23. Caso 4 - Perfil de pressdo nos pogos
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Figura 13.24. Caso 4 - Perfil de pressdo no transporte de gas entre a plataforma e o poco

13.4.2 Curvas de pressao
Os resultados das simulacdes variando-se as vazdes de gds injetado e de dleo
produzido para cada pogo (para uma mesma vazdo de Oleo e gids em cada poco) estdo

mostrados nas Figuras 13.25 a 13.28.
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Figura 13.25. Caso 4 - Curvas de nivel da pressdo no downhole e na entrada de gés - pogo 1
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14 CONCLUSOES

Nessa tese foram apresentados modelos de escoamento monofdsico e bifésico,
constituidos por equagdes diferenciais parciais a partir de balancos de massa e momento de
cada fase, descritos na forma primitiva matricial. Essa representacdo adotada facilita a solucao
dos modelos e, além disso, permite utilizar varidveis de estado com significado fisico simples,
facilitando a imposi¢do de condicdes de contorno (requisito mandatério para o emprego

desses modelos em uma abordagem de redes de escoamento).

O modelo de escoamento bifdsico a quatro equagdes descrito nessa tese € composto
por equacdes de fechamento que sdo dependentes do padrdo de escoamento. Os trabalhos
mostrados na literatura descrevem o emprego de técnicas de drvore de decisdo para
determinar qual o padrio de escoamento mais provadvel. J4 no contexto dessa tese,
chaveamentos entre os padrdes de escoamento sdo feitos através de fungdes sigmoidais que
sdo ajustadas de modo a evitar descontinuidades e, consequentemente, estabilizar a solucéo
numérica das simulagdes estaciondria e dindmica. Como os trabalhos na literatura focam na
modelagem para um padrdo de escoamento fixo, essa abordagem continua é inovadora e
possibilita a simulacdo para qualquer padrdo de escoamento. Em suma, apresentou-se um
arcabouco matemadtico capaz de acoplar a metodologia de identificacdo de padrdes de
escoamento descrita em Crowe (2006) as equacgdes de fechamento do modelo dindmico
bifasico, compondo assim um modelo apto para a descricdo do comportamento do
escoamento bifdsico para qualquer padrio de escoamento védlido para uma ampla faixa de

condicdes operacionais.

A utilizagdo desse modelo na simula¢do dindmica onde ocorre transi¢do entre os
padrdes de escoamento ainda requer um estudo mais detalhado. Deve-se buscar, em trabalhos
posteriores, determinar o efeito dos parametros de suavizacao das fungdes sigmoidais sobre a
estabilidade da transi¢do entre os padrdes de escoamento. Além disso, deve-se destacar que a
metodologia de Crowe (2006) estd focada no comportamento estaciondrio, de modo que seu
emprego em simulacdes dinamicas, principalmente para os casos de transicdo, devem ser

estudados com maior profundidade.

N

Nessa tese fez-se um retorno a utilizagdo das cldssicas correlagdes de escoamento
bifasico desenvolvidas por Beggs e Brill (1973) tanto com um enfoque da modelagem

dindmica simplificada quanto para a modelagem estaciondria de redes de escoamento.
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Através de um modelo dindmico a trés equagdes utilizando equacdes de fechamento
baseadas nas correlacdes de Beggs e Brill (1973), foi possivel desenvolver um modelo
dindmico a 3 equagdes, que tem um menor consumo de tempo computacional para sua
solugdo mantendo uma precisdo tolerdvel para os problemas priticos da engenharia. Cabe
destacar que nessa tese foram feitas modificacdes matemdticas no modelo Beggs e Brill
(1973) de modo a suavizar transi¢des entre padrdes de escoamento (que em seu formato

original ocasiona descontinuidades numéricas).

Em relacdo aos métodos numéricos, ndo foram propostas melhorias ou novas
abordagens, no entanto, deve-se destacar o mérito de se utilizar uma nota¢io matricial comum
para a representacdo de diferentes métodos para a discretizacdo de um sistema de equagdes
diferenciais parciais (também com formato matricial), como: Galerkin, Petrov-Galerkin,
diferencas finitas centrais e diferengas finitas upwind. Essa representacdo matricial comum
permite uma comparagdo direta entre os sistemas de equacdes diferenciais ordinarias

resultantes.

E importante também destacar que abordou-se o emprego do método de Galerkin para
a solucdo do problema de escoamento bifasico, algo que s6 € feito na literatura para

problemas simplificados (Uchiyama, 1999).

Os métodos numéricos foram aplicados a problemas simplificados (modelo de Burgers
e modelo de dguas rasas) com o simples objetivo de validar a consisténcia e ndo com o foco

na comparagao entre os diversos métodos.

Deve-se destacar a principal contribui¢do desse trabalho: a simulagdo dindmica de
redes de escoamento bifdsico. Como na literatura aberta ndo foram encontradas referéncias
para a modelagem de redes de dutos em que mais de um fluido é transportado
simultaneamente, acredita-se que os desenvolvimentos descritos nesse trabalho representam
avancos ao estado da técnica da simulacdo de escoamento. A forma como foi organizado, o
modelo baseado em representagdes matriciais, aos elementos que compdem a rede e a forma
como foram definidas as condicdes de contorno contribuiram para gera¢do de um modelo
dindmico de escoamento bifdsico em redes de dutos composto por equacdes diferenciais

ordinarias.

Esse modelo dinamico de redes de escoamento pode utilizar diferentes modelos para a

representacdo das tubulagdes, como: modelo bifasico a 4 equacgdes, modelo bifasico a 3
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equacdes ou modelo monofésico (nas arestas onde apenas uma das fases estiver presente).
Foram ainda descritas diferentes formas de especificagdes que permitem representar, dentro
da rede de escoamento, valvulas, separadores, valvulas de retenc¢do, pontos de fornecimento,
pontos de consumo e pogos de petréleo, permitindo descrever complexas redes de

escoamento.

Alguns estudos de caso demonstraram a capacidade do simulador dindmico para a
determinagdo do comportamento de diferentes estruturas como conjuntos de tubos
conectados, redes de dutos com ciclos, pogos de petrdleo e pocos de petrdleo off-shore

dotados de gas lift.

De modo a simplificar o emprego desse modelo para os diversos cendrios e estudos
desenvolvidos ao longo dessa tese, desenvolveu-se um simulador com interface grafica

amigavel que permitiu uma vasta aplicacdo dos modelos e métodos numéricos.

A modelagem estaciondria de rede de escoamento também foi tema de estudo nessa
tese, que apresentou um modelo simplificado capaz de determinar o comportamento de redes
complexas com qualquer topologia, dotadas de vérios trechos de tubulacdo, vértices e ciclos.
A correlagdo de Beggs e Brill (1973) foi utilizada para a determinagdo da perda de carga
através da integragcdo ao longo do comprimento de cada trecho de tubulac@o tanto no sentido
do escoamento quanto no sentido contririo ao escoamento, garantindo assim a estabilizagio
da solug@o numérica do modelo. O modelo obtido € representado matematicamente por um
sistema de equagdes algébricas ndo-lineares que € facilmente resolvido através de métodos do
tipo Newton-Raphson. O formato totalmente matricial, o emprego do modelo de Beggs e Brill
(1973) para redes de escoamento e o cdlculo da perda de carga por meio da integracio em
ambos os sentidos constituem inovagdes no estado da técnica do escoamento bifiasico. Uma
vantagem da abordagem proposta é a simplicidade matemdtica que garante a geracdo de
resultados precisos com uma baixa demanda de tempo computacional se comparado a

softwares comerciais, corroborando sua utilizag@o junto a algoritmos de otimizacao.

De modo a exemplificar o emprego do modelo simplificado em um problema de
grande interesse da indistria de petrdleo, foi apresentada uma formulacdo para o problema de
otimiza¢do ndo-linear da alocagdo de gis e do sistema de gas lift continuo. Pelo acoplamento
com o modelo bifasico estaciondrio simplificado de redes de escoamento constituiu-se um

arcabouco capaz de responder trés questdes frequentemente abordadas pelas empresas de
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petréleo: a maxima producdo estimada, as condi¢des operacionais 6timas do sistema de gas
lift e o projeto 6timo do sistema de gas lift. A metodologia permite a analise de sistemas de
producgdo complexos incluindo multiplos pogos compartilhando a mesma linha de produgao,
dotado ou nio de ciclos. Diferentes estudos de caso exemplificam a aplicacio do algoritmo de

otimizagdo.
Sugestdes de trabalhos futuros:

a) Avaliagdes e comparacdes entre os modelos dindmicos bifdsicos a 3

equacoes e a 4 equacoes;

b) Exploracdo de cendrios dindmicos que impliquem em transi¢cdes entre os
diversos padrdes de escoamento utilizando o modelo dindmico bifdsico a 5
equacoes, além do ajuste dos parametros das funcdes sigmoidais adotadas na

metodologia de identificac@o de padrdes de escoamento;

c) Comparacdo entre os métodos numéricos apresentados e avaliagdo da
desempenho para diferentes niveis de discretizacdo dos trechos de

tubulacio;

d) Solug@o dos modelos propostos utilizando métodos numéricos avancados e
especificos para a matéria de escoamento multifasico (AUSM, HLFLW e

MUSCL);

e) Retirada da premissa de escoamento politrépico e inclusdo do balanco de
energia da mistura de modo a analisar a influéncia da transferéncia de calor
sobre o comportamento dindmico de cendrios de elevacdo de petréleo em

dguas produndas;

f) Utilizagdo do modelo dindmico contemplando a equagdo de balanco de
energia para o ajuste do coeficiente adiabdtico do modelo bifasico a 4

equacoes, além da comparacdo entre o modelo rigoroso e o modelo ajustado;

g) Aumento do rigor na descri¢do das equagdes de fechamento para o padrido
intermitente pela incorporacdo da abordagem descrita por De Henau e

Raithby (1995a);
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h) Inclusdo de uma equagdo diferencial parcial e de uma varidvel de estado
continua para a identificacio do padrdo de escoamento nos modelos
propostos que permita que permita a transi¢cdo ndo-instantinea entre os
padrdes de escoamento;

1) Estudo aprofundado dos efeitos da escolha de condi¢des de contorno do tipo
von Neumann para o hold-up das fases e seu efeito sobre a estabilidade da
solucdo numérica obtida; e

) Estudo matematico do impacto do desaparecimento de uma das fases sobre a

rigidez e a estabilidade de um modelo dindmico a dois fluidos.
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APENDICE I - NOTACAO MATEMATICA

VETORES E MATRIZES
Defini¢des

Vetores sdo representados por letras sublinhadas (¢, U) e sdo definidos como vetores
coluna. Matrizes s@o representadas por letras com sublinhado duplo (v, V). A operacido de

transposicio da matriz V é representada pelo sobrescrito 7 como em V'. A dimensio dos

vetores e matrizes € descritas utilizando letras e ndmeros em negrito, por exemplo, a

dimensdo da matriz M é N x S se M possuir N linhas e S colunas.

O simbolo A4, ;, a depender do contexto, pode corresponder a:
¢ clemento da linha i e coluna j da matriz A ; ou

® j-ésimo elemento do vetor A, .

Operacoes Matriciais

O simbolo x denota multiplicacdo elemento a elemento (produto de Hadamard ou

Schur).

O produto matricial entre as matrizes A e B € apresentado como A B, tal que o

numero de colunas de A seja igual ao nimero de linhas de B .

A concatenagdo entre vetores e/ou matrizes € representada através de colchetes tal que

a matriz E = [é E] corresponde a concatenagdo lado a lado das colunas das matrizes A e

1%

Vetores e Matrizes Especiais

Um vetor e uma matriz que possuem todos os elementos representados pelo valor

unitdrio sdo representados respectivamente por 1 e 1. Um vetor e uma matriz que possuem

todos os elementos representados por valores nulos sdo representados respectivamente por 0

eg.
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Em algumas equacgdes nessa tese optou-se por explicitar as dimensdes (quantidade de
linhas e colunas) dessas matrizes especiais na forma de indices, sendo o primeiro indice
correspondente ao nimero de linhas e o segundo indice correspondente ao nimero de colunas.

Por exemplo, a matriz (_)NS consiste de uma matriz N linhas e S colunas de elementos nulos.

TRANSFORMACOES E OPERACOES ESPECIAIS

diag: A transformacdo chamada de diag(D) gera uma matriz E que possui diagonal

principal igual a D e os demais elementos nulos.

sign: A operacdo sign(u) retorna o valor -1 caso u seja negativo, retorna o valor 0 se u for nulo

e retorna +1 se u for positivo.
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APENDICE II - DETERMINACAO DOS CENTROS DE MASSA PARA
ESCOAMENTO ESTRATIFICADO

A modelagem da correcdo da pressdo das fases para escoamento estratificado requer a

determinagdo do centro de massa das fases ao longo da secdo transversal zcvy € Zemg, onde:

[[ zdyaz

A (1)
2oy =R+ (A2-1)
CML J~J~ 1 dydz

AL(t)

” zdydz
Zowg = R+ (A2-2)

” ldydz
A (1)

A mudanga de coordenadas de cartesiana para cilindrica simplifica significativamente

a solucdo analitica dessas integrais. Em termos de coordenadas cilindricas, corresponde a:

” r’sen(6)drdé

Zom =R+ Al j Ldrdo (A2-3)

A(r)

” rzsen(ﬁ) drdé@
Aq(1)

Zewe = R+ (A2-4)
e [[ 1drae
Aq (1)
Explicitando-se os limites de integracdo para o centro de massa,tem-se:
32,8 r
[2 3 [k risen(6)drde
Zem = R+ 2 2 3;&29) (A2—5)
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B
S r’sen(0)drdé
2
Zewo = R+— zzji’g)R (A2-6)
[2 [ 1drae
272 Tsen(0)

Aplicando-se a defini¢do de &, tem-se:

H
(A2-7)

Zemp = T h .
; j 1drd@

g
(A2-8)

Resolvendo-se analiticamente as integrais, chega-se a:

o =P (% 35 +2sen(ﬂ>) o (@J (A29)
emo =D (% T3(en- 52+ sen(B)) sen’ (@j (62-10)
Utilizando a definigio de 8 chega-se a:
Zow = D(% - 37[1% sen’ (gjj (A2-11)
Zomg = D(% + 37[1% sen’ (gjj (A2-12)
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APENDICE III - INTEGRACAO DAS MATRIZES DO METODO DE GALERKIN

INTRODUCAO

O método de Galerkin requer a integracdo dos coeficientes do modelo ao longo de

cada elemento sob as fungdes peso.

1 =] M, Op®ado

, (A3.1)
i, = [ M, (Ow(®)do
Através do método de quadratura gaussiana, tem-se:
b—a 3
1 = (—2 ngA 6)W ()Y,
=1
b — a n
1, :(sz M, (6)y(6)Y, (A3.2)
I=1

0 = b+a N b—a
I > 5 m
onde 77, sdo as coordenadas dos pontos de quadratura de ordem n e ¥, sdo os pesos de

quadratura de ordem n. Tipicamente nesta tese serd utilizada a ordem de quadratura igual a 3.

Desse modo, as coordenadas e pesos dos pontos de quadratura correspondem a:

n=- %

n =

= %

& & 4
Il
X ¥ X

(A3.3)

w



Apéndice 111

245

PARA METODO DE GALERKIN

Aplicando a funcdo peso igual a funcio base e utilizando as propriedades da funcdo

base, chega-se ao seguinte conjunto de integrais:

0 .
M, =[ M (y+0 -y )6)1+6)d6, 1<j<N,

—A,j,j

—A, j+l,j

0 )
My, =] M,(y +G -y )6)(1+6)ds, 1<j<N,

1 .
M., . . .= OMB(Z],+(Zj+l—zj)0)(1—0)d0, 0<j<N -1

=B, j+l,j

1 .
=M, (y,+G,, -r)6)1-6)d6, 0<j<N, -1

(A3.4)

Aplicando (A3.2) na definicdo das matrizes de coeficientes My jj, Maj.1j, Mpj; €

Mg ;.1 ), tem-se:

M=, (5, +(5,-,.)a)
M, (5B 0m v 5, +(3, . ))
_B],=@l"l(l+n, vidt,(y,+(y,-v,.)0)
_=@Zl iy (y, +(3,.,-3,)8)

11
onde 6, :—5+5771.

PARA METODO DE PETROV-GALERKIN

(A3.5)

Aplicando as propriedades da funcdo base, chega-se ao seguinte conjunto de integrais:

M*A“_J. M (y +(y, -~y )0)do, 1<j<N;
—*A,j+lj - o—A(y +(y —Xj)a)da, 0<j<N,-1
M* :'[_IMB(Xj-I-(Xj —Xj_l)e)de, IS]SNK

* 1 .
M, ,.='[()MB(Xj+(Xj+1—Xj)0)d0, 0<j<N, -1

(A3.6)
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Aplicando (A3.2) na definicdo das matrizes de coeficientes, tem-se:

" 1 n

M_A,j,j :(Zj; Y lA (Z] +(Xj _Xj_l)gl
. 1 n

M—A,j+1,j - (Zjlz_; Y £A (Xj-H + (Xj+1 _Xj
" 1 n

M ;,; =(Zj; Y, M, (Xj +(X,- _Xj—l)gf

. 1 n
M ;= (ng Vi M, (XM + (XH -

)
)a)
(A3.7)
)
)

4)

11
onde 6, :—E+5771.
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APENDICE IV - PROPRIEDADES DAS FUNCOES BASE E PESO PARA METODO
DE GALERKIN

Propriedades da integracdo da funcdo base:

0, i—j<0
0, i—j>1

, i—j=1 (A4.1)

, i—j=0

NS S

Propriedades da integracdo da funcdo base multiplicada pela fungéo peso:

0, i—k>1Vj
0, i—k<0,Vj
0, i—j>1Vk
0, i—j<0,Vk
h
Sok=i, j=i

3 (A4.2)
h

Sok=i—l, j=i

. J

h

k=i, j=i-1

. J

3’

h
—, k=i-1,j=i-1
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Propriedades da integracdo do produto entre um operador My, a derivada da funcio

base e a funcdo peso:

Propriedades da integracio

base e a funcdo peso:

Jm, (5" )M(z’j (x)

{i}

e

i—k>1Vj

i—k<0,Vj
i—j>1,Vk
i—j<0,Vk

M, (5")9,(6)do,

SRS

J

i}

(A4.3)

I=

a1, (3")o (010
— £A
{i}

(5)9,(6)d6, k=i-1,j=i

-\M

=A

{i}

(5)9,(0)d6. k=i-1 j=i-1

do produto entre um operador M, , a derivada da fungdo

i—k>1Vj
i—k<0,Vj
i—j>1Vk
, i—j<0,Vk

.[MB (Zm)% (0)do, k=i, j=i
i

[M,(37)0,(6)d6, k=i, j=i-1
{i}
~[m,(5")9,(8)d6, k=i-1 j=i
{i}

~[M,(57)9,(6)d6. k=i-1 j=i-1
{i}

S o o o

(Ad.4)
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APENDICE V - MODELO ESTACIONARIO ESTRATIFICADO DE TAITEL E
DUKLER (1976)

INTRODUCAO

O modelo bifésico estaciondrio descrito por Taitel e Dukler (1976) € utilizado nessa
tese para a determinagdo da fracdo de drea de gds em regime estratificado. Essa informacdo é
de grande importincia na metodologia de identificagdo do padrao de escoamento por se tratar
de uma varidvel chave para determinagdo da transi¢do entre o regime estratificado e os demais
regimes de escoamento. Nesse apéndice € feita uma breve descri¢cdo do equacionamento e do

algoritmo para determinacao dessas varidveis.

Seja um geometria para escoamento de gids e liquido sob regime estratificado
estacionario em um duto cilindrico inclinado. Admite-se que cada fase escoa com perfil de

velocidade aproximadamente uniforme e constante.
RELACOES GEOMETRICAS

Diametros hidraulicos equivalentes de cada fase no escoamento sdo definidos em

(A5.1) e (AS.2) conforme apresentado em Taitel e Dukler (1976):

4A
D, =—=% A5.1
h,L KL ( )
4AG
=— G AS5.2
"G K. +K, (A5.2)

Formulas acerca da geometria do escoamento s@o colocadas em termos da altura de
liquido (h.) no duto, relacionada, por sua vez, ao angulo central £ referente ao semi-setor de

molhamento:

_ (AS5.3)

2h,
B = arcos[ - 7) (A5.4)
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Perimetros e dreas de secdes de escoamento sdo, assim, expressos mediante as

férmulas seguintes:

KL:D-,B:D-arcos(l—szj (A5.5)
2h
K, :D-(ﬂ—ﬂ):D-[iz'—arcos(l— DL D (A5.6)
K,=2D h—L(l—h—Lj (A5.7)
D D
A zz(mcos(l—%j—Z( —&J h—L(l—h—LJJ (AS5.8)
4 D D D D

D’ 2h, 2hy \ [h [ hy

A —T[z—arcos(l—?j+2( —7j D (1 DJJ (A5.9)

B, _op Ml (A5.10)
dh, p\ D

Adimensionalizagdes das grandezas geométricas referentes a comprimentos e a dreas

sdo obtidas dividindo-se, respectivamente, por D e por D*. Tém-se:

. % (AS.11)

/8 = arcos (1-2h, ) (A5.12)
K, =arcos(1-2h, ) (A5.13)
K, =z —arcos(1- 24, ) (A5.14)

K, =2.h, A—h,) (A5.15)
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A, :i(arcos(l‘%)ﬂ(l—%) flL(l—flL)) (A5.16)
A, :i(;z—arcos(l—zh”L)Jrz(l—zﬁL) ﬁL(l—ﬁL)) (AS5.17)
dA —
= 2h (1) (A5.18)
D, = L?L (A5.19)
L
D, = 134% (A5.20)

A fracdo da se¢@o de escoamento ocupada pela fase gis ag, € dada, em termos de h~L ,

pelas equacdes a seguir:

a, = 44, (A5.21)
T
a, (h,) :%(z—arcos(l—2h~L)+2(1—2h~L) ﬁL(l—ﬁL)) (A5.22)

Nos casos em que a fracdo de gis og € a varidvel independente, (A5.22) deve ser

invertida numericamente para s, de modo que as outras varidveis geométricas possam ser

determinadas, ja que todas sdo dependentes de ﬁL .

As velocidades superficiais v. s e vgs, dadas em (AS5.23) e (AS5.24), respectivamente,
sdo uteis como valores de referéncia e de caracterizacdo do escoamento. As velocidades
superficiais de liquido v, s e de gds vgs correspondem, respectivamente, as velocidades que

seriam desenvolvidas em perfil uniforme nos casos em que a linha transporta:
a) Apenas a mesma vazdo madssica de liquido do processo original e nenhum gés; e

b) apenas a mesma vazao massica de gas do processo original e nenhum liquido.
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Assim tém-se:

Vs =LV, (A5.23)

=a,v, (AS5.24)

Ve.s
Adimensionalizacoes de velocidades (V, e ;) s@o obtidas via velocidades superficiais

de cada fase conforme (A5.25) e (A5.26).

V=== (A5.25)

j,=—0=—=—"- (A5.26)

BALANCOS DE MOMENTO EM CADA FASE

Considere-se uma se¢do de duto com comprimento Ax estendendo-se de x a x+ Ax,
sendo x estabelecida axialmente a favor do escoamento. Admite-se que cada fase escoa com
perfil uniforme de velocidade, sendo v e v as velocidades respectivas de fases liquido e gés.

Nestas condi¢des os balangos estaciondrios de momento em fases liquido e gés, fornecem,

respectivamente:
P(x)A, + A, Axp, gsen(6)+ K, Axt, = P(x+Ax) A, + K, AxT, (A5.27)
P(x) A, +A; Axp, gsen(8)=P(x+Ax) A, + K, AxT, + K, Ax, (A5.28)

Divisdo destas equacgdes por Ax, sob Ax — 0, produz, respectivamente:

dP K K

— = sen(@)+—L7, ——L1¢ A5.2

dxpLg()AL,ALL (A5.29)
dP K K

—=p, gsen(0)——L7, ——%1, (A5.30)

dx A A
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Admitindo-se que é desprezivel o gradiente de pressdo vertical em uma mesma se¢do
de escoamento — i.e. fases com idéntica pressdo no mesmo valor de x — e igualando-se os

lados direitos de (A5.29) e (A5.30), chega-se a:

S S S S
pLgsen(9)+A—’Lr1 _A_iTL =P gsen(ﬁ)—;’r, —EGTG (A5.31)
S S S S
EGTG—A—LTL+[A—’+A—’JT,+(pL—pG)gsen(l9)=0 (AS5.32)
L L G

Essas identidades sdo vdlidas para escoamento estratificado em duto horizontal ou
inclinado em regime estaciondrio. As tensdes cisalhantes sdo escritas em Taitel e Dukler

(1976) através de féormulas empiricas, via fatores de atrito pertinentes, de acordo com:

2

T, =[Py % (A5.33)
V2
76 = foPs 70 (A5.34)
_ 2
7, = fiPs o~ V) 2VL) (A5.35)

Sendo os fatores de atrito também empiricamente relacionados a poténcias da

velocidade de cada fase de acordo com (Taitel e Dukler, 1976):

f.=C, (—D“VLPL] (A5.36)
78

fo =C, (—D"’GVGPG ] (A5.37)
Mg

fi =t (A5.38)

As constantes de (A5.36) e (A5.37) s@o dadas pelos valores na Tabela A5.1 de acordo

com as condi¢des do escoamento.
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Tabela A5.1. Constantes para expressoes de fatores de atrito em escoamento bifdsico

Escoamento Cq Cp m n
Laminar 16 16 1.0 1.0
Turbulento 0.046 0.046 0.2 0.2

A substitui¢do de (A5.33), (A5.34), (A5.35), (A5.36), (A5.37) e (A5.38) em (AS5.32)

permite obter:

&CG [Dh,GvaG J_’ [pG U_éJ _S_LCL (Dh,LvaL J_" (pL ﬁj +
Ag Mg 2 ) A Hy 2

D —m 2
+(£+£JCG (MJ (pGV—GJ+(pL—pG)gsen(9)=0
A A - 2

L G

(AS5.39)

Definindo-se o gradiente de pressdo considerando o escoamento apenas de liquido na

mesma vazio massica do problema em um duto horizontal como sendo:

dpP
dx

— A5.40
> D ( )

CL [DVL,S pL j_n pL (VL;S )2 4

L L

E definindo-se o gradiente de pressdo considerando o escoamento apenas de gis na

mesma vazio mdssica do problema em um duto horizontal como sendo:

dP

dx

m 2
Dv % 4
=C, (ﬂj . (%) — (A5.41)
G He 2 D
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Aplicando-se (A5.40) e (A5.41), (A5.32) admite a seguinte colocacio:

C, (Dh,GvaG j_m (pc V(z;J
4, 2
. — -
¢ CG(DVG,SPGJ 20 (VG,S) 4
Hs

2 |D
c (Dp ] (pL v J
My 2

. » 5

L Dv v
c, ( LsPL ] P, LS ) i
M, 2 |D

K, K,)\dpP
+ —L+—L|—
A A, ) dx

Ke aP
A, dx

+

_K, dp
A, dx

EQUACAO TAITEL-DUKLER

(A5.42) pode ser re-escrita, apés divisdo por (AS5.41), como:

dp

DK. ~ . \m/ ~ DK, ;~ .\, . d
G(DGVG) (UG)2_ L(DLVL) (VL)2 d;

dx|;

(D.K, , DK, J(ﬁaﬁc Y () (p, — ps) gsen(6)

L

=0
dP

dx

G

Ou ainda,

+(p, —P;).8.5en 8 =0

(AS5.42)

(AS5.43)
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D.(K;+K,) DK, (B, G)-m (. (P, — p;) g sen(6)
44, 44, dpP
dx|;
dpP (A5.44)
DK, ;~ _\»n,_ 2 dx
4ALL (DLVL) (VL) dj 2
dx|;

Utilizando-se as identidades geométricas apresentadas anteriormente e definindo-se os
seguintes termos adimensionais:

(P po)gsen(0)

oy = (IOL_IO?)gsen(e)2
ar o [Pres )" Pe (vos) 4 (A5.45)
dx|g ‘v 2 D
G
n 2
dpP 4C, (DVL,S j P (VL,S )
D v 2
X? = Z; L =X’ = L . (A5.46)
di 4C, (DVG,S J Pc (VG,S)
Xlg D Ve 2
(AS5.44) torna-se:
K, K, K/ )/ = . \m, K, [~ \7,-
(~—G+~—'+~—IJ.(DG%) (3,) +4y —-=L.(D,5,) " (7,) X*=0 (A5.47)
A, Az A Ay

sendo A,,A;,K,, K, funcdes apenas de i conforme descrito anteriormente.

(A5.47) — Eq. Taitel-Dukler para escoamento bifésico estratificado estaciondrio — pode

ser representada de forma condensada e adimensional através da versdo abaixo:

D(h)+4Y —A(h ).X% =0

(A5.48)
sendo :

(AS5.49)
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(88} )
¢ )\ Ps )\ Hs PL

(A5.50)

(AS5.51)

(A5.52)

(AS5.53)

(AS5.54)

Em um problema tipico, (A5.48) tem 3 varidveis: & , vy s e vgs. Um algoritmo possivel

para sua resolucdo demanda o fornecimento de 2 destas varidveis, como o seguinte:

e Entrar com h s Vess
e Calcular Y com (A5.51) e (A5.52);
e Calcular @(h ), A(h ) com (A5.49) e (A5.50);

e Calcular X° com (A5.48);

e Calcular v, ¢ com (AS5.53).
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APENDICE VI - MODELO ESTACIONARIO ANULAR DE POTS (1985)

O modelo bifasico estaciondrio descrito por Pots (1985) corresponde a uma
modificacdo sutil no modelo desenvolvido por Taitel e Dukler (1976) de modo a atender a

geometria de escoamento anular.

O mesmo algoritmo descrito detalhadamente no Apéndice V — Modelo Estacionério
Estratificado de Taitel e Dukler (1976) é valido fazendo apenas a substituicdo das férmulas

relacionadas a geometria do escoamento:

Os perimetros de contato dados pelas equacgdes (AS.5), (A5.6) e (AS5.7) devem ser
substituidos pelas equacgdes (A6.1), (A6.2) e (A6.3).

K, =7nD (A6.1)
K;=0 (A6.2)
K, =7nD-2rh, (A6.3)

As areas de ocupacgdo das fases dadas pelas equacdes (AS5.8), (AS5.9) e (AS5.10) devem
ser substituidas pelas equagdes (A6.4), (A6.5) e (A6.6).

A, = 7th,D - 1th,? (A6.4)

D2
AG :ﬂ'T—ﬂ'hLD'Fﬂ'hLz (A6.5)
c?hL =nD-2rh, (A6.6)

Os comprimentos adimensionais (AS5.11), (A5.13), (A5.14) e (AS5.15) devem ser
substituidos pelas equacdes (A6.7), (A6.8), (A6.9) e (A6.10).

L (A6.7)

K, = h (A6.8)
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K, =0 (A6.9)
K, =x(1-2h) (A6.10)

As areas adimensionais (AS5.16), (A5.17) e (A5.18) devem ser substituidas pelas
equacdes (A6.11), (A6.12) e (A6.13).

A, =7h—nh? (A6.11)
A, = % — zth+ (A6.12)
A -
Ay omi (A6.13)
dh

As equagOes para cédlculo da fracdo de area de gis (A5.21) e (AS5.22) devem ser
substituidas por (A6.14) e (A6.15).

A A (A6.14)

o ()= (1-2h) (A6.15)
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APENDICE VII - MODELO BEGGS E BRILL (1973)

INTRODUCAO

Uma relag@o de fechamento que permite a determinagdo da tensdo de cisalhamento da
mistura 7y, da densidade da mistura py e de demais termos necessarios para a solugdo do
balango de momento de mistura (tanto na forma estaciondria como dinimica) composta
unicamente por equagdes fenomenoldgicas e valida para uma grande faixa de vazdes das fases
¢ ainda um tema em aberto principalmente devido a complexidade dos fendmenos de

interag@o e troca de momento entre as fases.

Alguns autores apresentam modelos mecanisticos validos para condi¢des restritas, mas
que levam em consideragdo certos aspectos fenomenoldgicos, como por exemplo, Aziz et al.
(1972), Taitel e Dukler (1976), Oliemans (1987), Taitel e Barnea (1990) e Hasan e Kabir
(1992). Outro grupo de autores desenvolveram correlacdes bifésicas vdlidas para diferentes
condicdes baseadas em dados experimentais obtidos através de plantas piloto: Lockhart e
Martinelli (1949), Flanigan (1958), Hughmark (1962), Hagedorn e Brown (1965), Eaton et al.
(1967), Orkiszewski (1967), Beggs e Brill (1973), Oliemans (1976) e Mukherjee and Brill
(1985).

Nessa tese, 0 modelo Beggs e Brill (1973) € utilizado porque esta € uma das poucas
correlacdes da literatura aberta que é capaz de descrever com precisdo apropriada o
comportamento do escoamento bifdsico para todos os padrdes de escoamento e inclinagdes de

tubulacdes.

A correlacdo de Beggs e Brill foi desenvolvida a partir de dados experimentais obtidos
em uma instalacio de teste dotada de se¢Oes de tubulagdes acrilicas de 1 a 1.5 polegadas e 90
pés de comprimento com inclina¢des ajustaveis. Apesar os valores restritos de didmetro e de
comprimento de tubulagdo, esta correlagdo é amplamente utilizada em célculos preliminares e
projeto conceitual, principalmente pela sua facil representacio matemética e por ser valida

para todos os padrdes de escoamento (distribuido, intermitente, transi¢io e segregado).

As premissas admitidas quando se utiliza o modelo empirico de Beggs e Brill sdo: (i)
fluidos sdo newtonianos e com viscosidade constante, (ii) auséncia de transferéncia de massa

e calor entre as fases e (iii) auséncia de reacdes quimicas.
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O algoritmo de célculo dessa correlacdo requer uma sequéncia de passos descritos

detalhadamente nas se¢des a seguir.
CALCULOS INICIAIS

Os hold-up’s de nao-escorregamento das fases liquida e gas, respectivamente, 4;, e Ag,
equivalentes as fragdes de drea considerando que a velocidade relativa entre as fases € nula,

sdo calculados através de (A7.1) e (A7.2).

5 <t (A7.1)
VM

a2t (A7.2)
VM

A densidade média da mistura, p,, € a viscosidade média da mistura, u,, para nio

escorregamento sao calculadas via (A7.3) e (A7.4), respectivamente.
P, =P+ P (A7.3)
W, =1, A + oA (A7.4)

O nimero de Froude da mistura, Fry, o nimero de velocidade do liquido, N, e o
nimero de Reynolds da mistura para ndo escorregamento, Re,, sdo calculados via (A7.5),

(A7.6) e (A7.7), respectivamente:

2 (A7.5)
Fr, = Yu_
gD

174 (A7.6)

Ny, =vg, (&j

go

Re, = oV, D (A7.7)

ﬂﬂ

onde o € a tensdo interfacial (Pa-m) e vy, é a soma das velocidades superficiais vy € v,
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DETERMINACAO DO PADRAO DE ESCOAMENTO HORIZONTAL

A identificacdo do padrio de escoamento horizontal requer o célculo de quatro
ndmeros limitadores (L;, L, L; e Ly) que s@o modelados de acordo com (A7.8), (A7.9),

(A7.10) e (A7.11):

L, =3.160-10" 2, (A7.8)
L,=9.252-107'4, 7> (A7.9)
L,=1.000-10"' 4,7 (A7.10)
L, =5.000-107" 4,77 (A7.11)

Os padrdes sao obtidos através de testes 16gicos conforme mostrado em (A7.12):

A, <0.01 e Fr, <L, = Segregado
A, 20.01 e Fr, <L, = Segregado
A, 20.01 e L <Fr, <L ,= Transi¢do
A, <04 e Fr, 2L, = Distribuido (A7.12)
A, 204 e Fr,>L, = Distribuido
A, 204 e L,<Fr,<L,= Intermitente
e

0.01<4, <04 L, < Fr, <L = Intermitente

HOLD-UP DE LIQUIDO PARA LINHA HORIZONTAL

O hold-up de liquido para linha horizontal, a9, nos padrées de escoamento segregado,
intermitente e distribuido sdo determinados através de (A7.13) com coeficientes apresentados

na Tabela A7.1.

ail J (A7.13)
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Tabela A7.1. Coeficientes para cdlculo de hold-up

Padrao de Escoamento a b c
Segregado 0.980 0.4846 0.0868
Intermitente 0.845 0.5351 0.0173
Distribuido 1.065 0.5824 0.0609

O hold-up de liquido para o padrdo de transi¢do € obtido por uma interpolagdo entre os

padrdes segregado e intermitente como mostrado em (A7.14):

O!L(),Trunsi;‘u"o = ¢ ’ aL(),Segregadn + (l - ¢) ’ aL(),Intermiteme (A7 14)

onde ¢ é um fator de peso que tem a seguinte forma: ¢ = (L, — Fr,)/(L, - L,).

FATOR DE CORRECAO DE INCLINACAO

O fator de correcao de inclinacdo € utilizado para ajustar o valor do hold-up horizontal
de acordo com a inclinacdo da tubulacdo conforme descrito em (A7.15) e segundo os

coeficientes da Tabela A7.2.

_ sin’ (1.86) (A7.15)
y=1+C sm(1.86)—#

onde C=max (0, (1-2,)In(d 4,°N,” Fr,* ).

Tabela A7.2. Coeficientes para a correcdo da inclinagdo

Padrao Direcao d e f g
Segregado Ascendente 0.011 -3.768 3.539 -1.614
Intermitente Ascendente 2.960 0.305 -0.4473 0.0978
Distribuido Ascendente Sem corre¢do C=0,y=1
Todos Descendente 4.700 -0.3692 0.1244 -0.5056

HOLD-UP DE LIQUIDO

O hold-up de liquido para qualquer inclinacdo e padrido de escoamento € determinado
a partir do hold-up horizontal e do fator de correcdo de inclinagdo para cada padrio de
escoamento e apropriadamente ponderado pelas varidveis de identificagdo fI; conforme

apresentado em (A7.16). A varidvel de identificacdo fI; € definida para identificar a presenga
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de um determinado regime de escoamento, onde zero indica que o i-ésimo regime néo é
estavel e um indica que o i-ésimo regime € estavel, onde i € igual a 1 para segregado, 2 para

distribuido, 3 para intermitente e 4 para transi¢ao:
aL = (aL() W)l ﬂl + (aL() W)z ﬂz + (aL() W)3 ﬂ3 + (aL() W)4 ﬂ4 (A7.16)

onde o hold-up de liquido para o padrio de transi¢do é uma interpolacdo dos padrdes

segregado e intermitente usando o fator de peso ¢ conforme anteriormente:

(e ¥), =9 (a ¥), +(1-9) (e, V), (A7.17)
DENSIDADE DA MISTURA E TENSAO DE CISALHAMENTO BIFASICO

A tensdo de cisalhamento é modelada de acordo com (A7.18) com um fator de atrito
bifésico f;, descrito em (A7.19). A densidade da mistura € obtida das densidade das fases e do
hold-up de liquido conforme detalhado em (A7.20). O expoente S de (A7.19) é modelado de
acordo com (A7.21) e (A7.22).

v, v (A7.18)
Ty = frppM %
£, =fe* (A7.19)
Pu = PO+ Pg (1 -a ) (A7.20)
(-0.0523k™" +3.1820-0.8725k +0.01853*) ', para k <0 ou k 20,1823 AT-2D)
In(2.2¢* —1.2),para 0 < k < 0.1823
(A7.22)
k=In (A—sz
L

onde f,, € o fator de de atrito de Fanning para ndo escorregamento entre as fases calculado pela

correlacdo de Churchill (1977).
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