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RESUMO

Este projeto tem como objetivo o estudo de modelos de escoamentos multifdsicos
utilizados em sistemas de producdo de petréleo e sua aplicagdo a simula¢des do
fenomeno de intermiténcia severa (severe slugging) utilizando um programa de
dindmica dos fluidos computacional.

Ap6s estudo sobre o assunto, foram simulados e analisados diversos casos de
escoamentos, baseados em uma configuracdo bdsica, onde variavam as vazdes de gés e
liquido no interior do riser, a pressdao de separacdo, o tempo e o numero de nds na
simulacdo. O tempo de simulacio foi determinado de maneira que o sistema atingisse a
condi¢do oscilatdria permanente ou ciclo limite.

Foi possivel classificar cada caso segundo seu tipo de estabilidade (estdvel, SS1,
SS2 ou SS3) e entdo construir uma curva de estabilidade para a configuracdo de
escoamento em questdo. Além disso, foram calculados, para cada caso, alguns
parametros que caracterizam o ciclo de intermiténcia severa. Tais parametros auxiliam
na andlise do comportamento da pressdao na base do riser e na influéncia da vazao de gas

no ciclo de intermiténcia.



ABSTRACT

The aim of this project is to study multiphase flow models used in crude oil
production techniques and their application in simulating severe slugging phenomena
with the aid of a computational fluid dynamics software.

After studying the topic, different flow cases were simulated and analyzed, based
on a set configuration, where the gas and liquid flow rates inside the risers were
modified, as was the separation pressure, the time and the number of nodes in the
simulation. The simulation time was chosen in order to let the system reach the steady
oscillatory condition or limit cycle

It was then possible to classify each case by its stability type (stable, SS1, SS2 or
SS3) and then construct a stability curve for the individual flow configurations. In
addition, for each case, certain parameters which characterize the severe slugging cycle
were determined. Such parameters aid in analyzing the pressure behavior at the base of

the risers and what influence the gas flow rate may have on the slugging cycle.
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1. INTRODUCAO

A grande maioria dos escoamentos que ocorrem na natureza e na tecnologia € do
tipo multifasico. A ampla presenca de escoamentos multifdsicos mostra a necessidade de
uma descri¢do geral para compreender seu comportamento. Em um escoamento
multifasico, as diferentes fases sdo distinguiveis fisicamente umas das outras. Como
dentro de cada fase podemos ter diferentes componentes e fendomenos turbulentos, a
complexidade destes escoamentos € ainda maior. Além disso, a forma e posicdo das
interfaces sao desconhecidas.

As diferencas de velocidades entre as fases e a sua geometria (configuracao) t€ém
uma influéncia tdo grande sobre o comportamento do escoamento, que servem de base
para a classificacdo dos possiveis regimes. A direcdo do escoamento em relagdo a
gravidade e as propriedades fisicas das fases (densidade, viscosidade e tensdo
superficial) também influenciam tal comportamento.

Os objetivos do projeto apresentado sdo:

e Estudo de modelos de escoamento multifdsicos utilizados em sistemas de
producdo de petréleo;

¢ Estudo de técnicas de discretizagcdo espacial e temporal e utilizagdo de software
para simulagdo de transientes em escoamentos multifdsicos;

e Estudo de modelos de intermiténcia severa;

® Aplicacdo de modelos de escoamentos multifasicos para simulacdo de transientes

de intermiténcia severa.

1.1. Justificativa

Nos sistemas de producdo de petréleo, o fluido que sai do meio poroso possui gés
em solucdo e vem acompanhado de gds livre e dgua, dificultando a determinacio de
parametros simples como o gradiente de pressdo na coluna de elevagdo. Neste tipo de

exploracdo, os mecanismos de transporte do fluido tendem a ser condutos bem



compridos até as plataformas e, assim, o aumento da profundidade dos pogos apresenta
desafios particulares para a garantia do escoamento.

O padrao de escoamento mais freqiiente é o intermitente, em golfada ou slug,
caracterizado por uma distribuicdo axial intermitente de gias e liquido. O gas €
transportado como bolhas entre golfadas de liquido. O padrdao em golfadas pode mudar
em determinadas condigdes geométricas e de escoamento e originar um fendmeno
indesejavel, conhecido como intermiténcia severa ou golfada severa (severe slugging).
Tal fendmeno ocorre geralmente num ponto com uma cota baixa na topografia do
conduto, por exemplo, em um trecho de tubulacdo descendente seguido de um trecho
ascendente ou riser.

Uma situacdo tipica € que o liquido se acumula no fundo do riser, bloqueando a
passagem de gds e iniciando um ciclo de golfada de longo periodo. Os pré-requisitos
para que isto aconteca sdo pressdes e vazdes baixas, tipicamente quando o poco ja tem
um tempo importante de exploracao.

A intermiténcia severa estd associada a grandes oscilacdes de pressao e problemas
de dimensionamento nas unidades de separa¢c@o na plataforma, provocando sua saida de
servico e considerdveis perdas econdmicas. Em particular, a empresa Petrobras tem
reportado varios casos de golfadas severas nos sistemas linha-riser.

Além dos aspectos técnicos especificos da proposta de trabalho, existem
justificativas e motivacdes institucionais importantes. Uma delas é a necessidade de
formar um grupo de trabalho na drea de escoamento multifdsico, com o objetivo de
aplicar os conhecimentos especificos em problemas tecnolégicos associados a sistemas

de producdo de petréleo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E METODOLOGIA

2.1. Fundamentos tedricos - Ciclo de Intermiténcia Severa

O fendmeno denominado intermiténcia severa ¢ dominado pela topografia na qual
escoa o fluido e pode ocorrer em sistemas multifdsicos quando um trecho de conduto
descendente € seguido por outro trecho ascendente (riser).

Na operacdo em estado permanente, existem oscilagdes moderadas das varidveis
associadas ao padrdao de escoamento intermitente. Em determinadas condi¢des (baixas
vazOes das fases), o escoamento pode sofrer uma instabilidade, na qual a fase liquida
bloqueia de maneira prolongada a entrada de gés, estabelecendo-se uma operagao ciclica
com periodos grandes (da ordem de horas). A intermiténcia severa origina grandes
oscilacOes nas varidveis e grandes volumes intermitentes de liquido e gés, inutilizando
os sistemas de separacao.

A Figura 1 mostra o comportamento das fases no estado permanente de

escoamento.

BUBBLE OR .
SLUG FLow\ !

Figura 1: Estado permanente de escoamento (Taitel, 1986).



Uma vez que o sistema se desestabiliza e a passagem de gas fica bloqueada na
base do riser, o liquido continua entrando e o gds existente no riser continua saindo.
Como conseqiiéncia, a coluna do riser se torna mais pesada e a pressdo na base aumenta,
comprimindo o gds no pipeline e criando uma regido de acumulagdo de liquido.

Quando o nivel de liquido atinge o topo do riser enquanto a passagem de gés
permanece bloqueada, a pressdo na base atinge seu valor mdximo e ha somente liquido
escoando no riser. Como o gds continua entrando no pipeline, em certo instante a frente
de liquido é puxada de volta até que atinge a base do riser, recomecando a etapa de

penetracdo de gés.

O ciclo de intermiténcia severa é dividido em quatro estagios caracteristicos.
2.1.1. Tempo de formacdo do slug (slug build-up time, T1): é o tempo
transcorrido entre o instante em que a base do riser é bloqueada com liquido e o instante

em que ndo existe gds no riser e o nivel do liquido atinge o topo (ver Figura 2).

Figura 2: Formacao do slug (slug build-up) (Taitel, 1986).



2.1.2. Tempo de producdo do slug (slug production time, T2): é o tempo
transcorrido entre o instante final do T1 e o instante em que o gds penetra novamente no

riser. Durante este periodo, existe penetracdo da frente de liquido no pipeline (ver Figura
3).

Figura 3: Producdo do slug (slug production) (Taitel, 1986).

2.1.3. Tempo de penetracao do gas (bubble penetration time, T3): é o tempo
transcorrido entre o instante final do T2 e o instante em que o gis atinge o topo do riser

(ver Figura 4).

Figura 4: Penetracao do gés (bubble penetration) (Taitel, 1986).



2.1.4 Tempo de despressurizacao do pipeline (gas blowdown time, T4): é o
tempo transcorrido entre o instante final do T3 e o instante inicial do T1. Neste periodo,
existe passagem livre de gds no riser e uma rapida despressurizacdo do pipeline (ver

Figura 5).

FALLING FILM ———ad

Figura 5: Despressurizacao do pipeline (gas blowdown) (Taitel, 1986).

2.2. Variaveis em Escoamentos Multifasicos Unidimensionais

Para o estudo do escoamento de fluidos multifasicos, sdo definidas algumas

varidveis particulares (Wallis, 1969; Whalley, 1996).

Comprimento de penetracio de liquido no pipeline (x): comprimento de

pipeline cheio de liquido quando todo o riser estd tomado pela fase liquida.

Fracao de vazio (void fraction «): fracdo da drea de passagem ocupada pela fase
gasosa.

A A,
oa=—= . A=Af+Ag . 1—&':—f (1)

A 7 ’ A



onde A, e A, sdo as dreas de passagem das fases gasosa e liquida, respectivamente, e

A € a area da segdo do riser.

Velocidades médias das fases (u €U

W w.
— — Y
u : ; W=

8_pg.Ag 5 (ll)

ondep, e p, sdo as densidades das fases gasosa e liquida, respectivamente, e W, e W,

sdo as vazdes madssicas das fases gasosa e liquida, respectivamente.

Velocidade superficial ou fluxo volumétrico ;: vazio volumétrica por unidade

de drea.
J= % (iii)
onde Q ¢é a vazdo volumétrica total.
Velocidades superficiais ou fluxos volumétricos das fases (j, e j,):
jg=% ; jf-:% (1v)

Onde Q, e Q, sdo as vazdes volumétricas das fases gasosa e liquida, respectivamente.
Com base nessas defini¢des, demonstra-se que:

jg:ug'A ; j.f:uf'A (v)

2.3. O modelo

Neste projeto, € analisado o comportamento do escoamento no interior de um riser

de geometria catendria, e o fluido € considerado bifésico, ou seja, existe uma fase gasosa



e uma liquida. As simulacdes sdo realizadas utilizando-se um programa de dinamica de

fluidos computacional, escrito na linguagem Fortran.

2.3.1. Caracteristicas do Modelo

O modelo desenvolvido (Balifio, 2006; Balifio et al., 2007; Balifio et al., 2008)
considera os seguintes subsistemas:

e Tanque pulmdo de gds e conduto descendente, com um padrio de
escoamento estratificado. Este padrdo de escoamento pode acontecer no
comprimento total do conduto ou até a posicdo correspondente ao
comprimento de penetracio de liquido. Desta maneira, o conduto
descendente pode se encontrar em dois estados: penetracdo continua de gés
ou ndo penetracdo de gés;

® Riser, considerado como um sistema bifdsico de parametros distribuidos,
onde se desprezam a inércia e o atrito e se utiliza um modelo de fluxo de
deriva (drift flux) como lei de fechamento. Como caracteristica deste sistema,
¢ modelado o nivel de liquido varidvel;

® Regido de gds no topo do riser, na condi¢do na qual o riser ndo estd cheio (o
nivel de liquido ndo atinge o topo).

As caracteristicas do modelo permitem simular uma grande variedade de dados
experimentais encontrados na literatura para sistemas dgua-ar e, em particular, o caso de

riser em catenaria.

2.3.2. Programa Computacional

O programa utilizado na simulag@o dos casos estd escrito em linguagem Fortran e
¢ utilizado o método das caracteristicas para resolver as equacdes de conservagdo, com
um esquema implicito e preditor-corretor para o tratamento das ndo linearidades. A
condi¢do inicial para o programa dinamico € a solucdo de estado estaciondrio do

problema.



O esquema de cdlculo estd baseado na iteracdo da velocidade superficial no ultimo
n6 do riser, de maneira de atingir convergéncia nas pressdes e fragdes de vazio. O
esquema pode ser resumido como segue:

® Define-se a discretizacdo espacial (nimero de nds) e calcula-se o estado
permanente, o qual € considerado sempre como condi¢do inicial para os transientes;

® Determinam-se o passo temporal baseado nas velocidades do gds nos nds do
riser, a posicdo e a velocidade da superficie de liquido;

e Recalculam-se as novas posicoes dos nds depois do deslocamento com a
velocidade de gés;

¢ Considerando todas as varidveis no passo K+1 iguais as do passo K, € necessario
garantir a continuidade entre o pipeline e o riser. E importante notar que o pipeline pode
mudar o estado durante o passo temporal, de maneira que foi montado um esquema de
resolugdo para contemplar esta possibilidade;

¢ Atualizam-se os valores calculados e volta-se a conferir se todas as varidveis no

passo K+1 sdo iguais as do passo K, até atingir-se convergéncia global.

O programa foi desenvolvido como parte de um projeto mais amplo em parceria
com a empresa Petrobras. No atual projeto, foram feitos apenas rodagem do programa e

na analise dos dados de saida.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Parametros que caracterizam os casos a serem analisados

Os parametros a seguir caracterizam os casos a serem analisados e sdo utilizados

no programa de simulagao.

¢ Densidade do liquido (kg / m’): 1.00000E+03;
¢ Aceleracao da gravidade (m/ s*): 9.80000E+00;

e Constante do gds (m’/s*/K): 2.87000E+02;

e Temperatura do gds (K): 2.98000E+02;

e Comprimento do pipeline (m): 5.74000E+01;

¢ Comprimento equivalente buffer do pipeline (m): 0.0;

¢ Diametro interior do pipeline e do riser (m): 5.25018E-02;
¢ Rugosidade do pipeline (m): 4.60000E-05;

e Angulo de inclinacdo do pipeline (graus sexagesimais): 2.00;
¢ Constante da vdlvula de estrangulamento (-): 0.00000E+00;
® Altura do riser em catenaria (m ): 9.88600E+00;

® Abcissa do riser em catenaria ( m): 6.43500E+00;

e Constante da catenaria (m): 3.01818E+00;

e Comprimento do riser (m): 1.25463E+01;

¢ Tolerancia de convergéncia (-): 1.00000E-06;

¢ Fator de sub-relaxamento (-): 2.00000E-01;

® Tempo do passo de referéncia (s ): 1.00000E+02;

e Referéncia total do passo de velocidade superficial (m/s): 1.00000E-01.
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3.2. Dados de entrada

Os dados de entrada sdo:

* Vazio volumétrica de liquido (m*/s);
® Vazdo méssica de gds (kg/s);

¢ Pressdo absoluta de separacio ( Pa );
® Tempo de simulacdo (s );

o Numero de nos.

Inicialmente sdo simulados alguns casos principais, considerando a pressdo
absoluta de separagdo de 2ES Pa (2 bar), com as vazdes mdssicas de gds de: 1E-4,
5E-4, 1E-3, 5E-3 e 1E-2 kg/s. Estes valores possuem nomenclaturas especiais para
maior organizacao dos dados. Sdo M14, M54, M13, M53 e M12, respectivamente.

As vazdes volumétricas de liquido principais sdo: 0,064947E-3; 0,108245E-3;
0,1623675E-3; 0,21649E-3; 0,64947E-3; 1,29894E-3; 1,94841E-3; 3,24735E-3 e
5,41225E-3 m’/s . Suas nomenclaturas especiais sio W1 a W9, respectivamente.

O tempo de simulagdo adotado é 1500 s, mas em casos que demoram mais para
convergir este tempo € aumentado de acordo com a necessidade. O nimero de nds
adotado € 151, mas em casos com menor vazdo massica de gés este nimero € aumentado

para 251 ou até mais, de maneira a diminuir as oscilacdes numéricas.

3.3. Dados de saida

As saidas sdo dois arquivos. Um deles, MAIN_RESULTS.OUT, apresenta uma
tabela com a evolucdo temporal de um conjunto de varidveis principais: pressao no topo
do riser, pressdo na base do riser, comprimento de penetracdo do liquido no pipeline,
velocidade superficial do fluido na base, velocidade superficial do gds na base,
velocidade superficial do liquido na base, fracdo de vazio na base, altura da fronteira de

liquido no riser, altura da coluna de fluido no riser, fracdo de vazio no topo do riser,
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velocidade superficial do fluido no topo, velocidade superficial do gids no topo,
velocidade superficial do liquido no topo.
O segundo arquivo, SLUGGING.OUT, lista os dados bdsicos e um conjunto de

parametros geométricos e correspondentes ao estado permanente.

3.4. Analise dos dados de saida

Da anélise dos dois arquivos .OUT em conjunto, € possivel plotar grificos das
varidveis principais em fun¢do do tempo e, assim, obter o comportamento do
escoamento no interior do riser.

E possivel também, a partir desta andlise, classificar o regime de escoamento
segundo sua estabilidade. Assim, ele pode ser considerado estdvel ou instdvel, sendo que
existem ainda trés tipos de instabilidade, SS1, SS2 e SS3, as quais sdo apresentadas a
seguir (Wordsworth et al., 1998):

Severe Slugging 1, SS1: a pressdo no riser atinge um valor maximo e permanece
por um tempo nesta condicdo, o que € evidenciado por patamares nestes valores nos
gréaficos de pressdo. Isto se deve ao fato de que o riser estd todo cheio de liquido e,
portanto, sob a condi¢cdo de maxima pressdo. Por este motivo também o comprimento de
penetracdo de liquido € maior que zero (x > 0), ou seja, devido a essa pressdo médxima, a
frente de liquido penetra pelo pipeline de um comprimento x.

Severe Slugging 2, SS2: o riser ainda se apresenta todo cheio de liquido (x > 0),
no entanto, a pressao ndo atinge um valor maximo ou entdo, tdo logo o atinge, ja ocorre
penetracdo de gés pelo riser e a pressao cai. Assim, ndo se forma patamar nos graficos
de pressao.

Severe Slugging 3, SS3: o comprimento de penetracdo de liquido vale zero
(x = 0), ou seja, ndo € atingido o valor maximo de pressdo no riser, pois este nunca
estard totalmente cheio de liquido. No entanto, nem todas as varidveis sdo constantes
com o tempo.

Estavel: todo o conjunto de varidveis é constante no tempo.
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Na seqiiéncia sdo apresentados alguns grificos para ilustrar cada um dos casos

acima apresentados.

3.4.1. Severe Slugging 1, SS1

3,00E+05

2,95E+05 -

Presséo na base do riser (Pa)

2,90E+05

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 6: Pressdo na base do riser para P, = 2E5Pa, m = 1E-4 kg/s e
0,,= 1,29894E-3 m*/s (SS1).
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2,95E+05 1

Pressédo no pipeline (Pa)

2,90E+05

\
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 7: Pressdo do gés no pipeline para P, =2E5Pa, m,,= 1E-4 kg/s e
0,,=1,29894E-3 m’[s (SS1).

Comorimento de nenetracéo do liauido (m)
o

0,0 t T t
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 8: Comprimento de penetracdo de liquido no riser para P, =2E5Pa,
m,,= 1E-4 kg/s e Q,,=1,29894E-3 m’/s (SS1).
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Fracéo de vazio na base do riser

150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 9: Fracdo de vazio na base do riser para P, =2E5Pa, m,,= 1E-4 kg /s e
0,,=1,29894E-3 m*/s (SS1).

3.4.2. Severe Slugging 2, SS2

3,00E+05

2,95E+05

g
g 4

i

2,85E+05

Presséo na base do riser (Pa)

Tempo (s)

Figura 10: Pressio na base do riser para P, = 2E5Pa, m,,=5E-4 kg/s e
0,,= 1,94841E-3 m*/s (SS2).
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Figura 11: Comprimento de penetragio de liquido no pipeline para P. =2E5Pa,

SE-4 kg/s e Q,,= 1,94841E-3 m*/s (SS2).
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Figura 12: Fragio de vazio na base do riser para P, =2E5Pa, m ,= SE-4 kg/s e

0,,= 1,94841E-3 m*/s (SS2).



3.4.3. Severe Slugging 3, SS3
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700
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Figura 13: Pressdo na base do riser para P, =2E5Pa, m,,= 1E-3 kg/s e para
0,,= 1,94841E-3 m’/s (SS3).
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Figura 14: Comprimento de penetragdo de liquido no pipeline para P, = 2E5Pa,
m,,=1E-3 kg/s e Q,,=1,94841E-3 m’ /s (SS3).
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3.4.4. Estavel
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Figura 15: Pressao na base do riser para P, =2E5Pa, i =5E-3 kg/s e
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Figura 16: Comprimento de penetracio de liquido no pipeline para

SE-3 kg/s e Q,,=3.24735E-3 m’/s (estével).
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3.5. Curva de Estabilidade

Classificados os casos segundo sua estabilidade, € possivel construir um mapa de
estabilidade e observar que existem regides estdveis, regioes SS1, SS2 e SS3. Pode-se,
portanto, construir uma curva de estabilidade, que determina a separacio entre a regiao
dos casos estaveis e a dos casos instdveis.

Para a constru¢do da curva foram encontrados 13 pontos nela contidos e, entdo,
fez-se interpolagcdo entre eles. Para se chegar a cada um desses pontos foi adotado o
método da bissec¢do, partindo-se dos casos principais simulados, até que se alcancasse

Am
uma precisdo de 5% na sua localizacdo, quer dizer o erro relativo resultou T < 0,05.
8

Inicialmente, a vazdo de liquido foi fixada em alguns valores principais (W1 a W9,
apresentados no item 3.2) e variou-se a vazdo madssica de gds até que o ponto de limite
de estabilidade fosse encontrado. Assim, o erro na determinacdo destes pontos estd
vinculado a vazdo méssica de gds unicamente. A seguir, para um melhor refinamento da
curva em regides mais complicadas, foram calculados alguns pontos fixando-se a vazio
mdssica de gas e variando-se a vazdo de liquido.

Para se chegar aos 13 pontos que definem a curva, foram necessarias 106
simulagdes, a fim de se alcancar a precisao desejada.

Os resultados sdo apresentados na Figura 17 em vazao volumétrica de liquido por

vazdo mdssica de gas, n1,,Xx Q,,, ambos na escala logaritmica. A regido acima e a direita

da curva contém os casos estdveis. A regido abaixo e a esquerda da curva conta com 0s

casos de instabilidade SS1, SS2 e SS3.
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Vazao Volumétrica de Liquido (m3/s))

0,01 1

Curva de Estabilidade 2bar

0,001 4

0,0001

0,0001

0,001 0,01

Vazédo Massica de Gas (kg/s)

Figura 17: Curva de estabilidade para P, =2E5Pa.



Tabela 1: Pontos tedricos na curva de estabilidade de 2 bar.

rity (kgls) Qo (m’ls)
1,0000E-04 2,0702E-03
5,0000E-04 2,0702E-03
1,0000E-03 1,9890E-03
1,6875E-03 1,9484E-03
3,0000E-03 1,7657E-03
3,6875E-03 1,6237E-03
4,3125E-03 1,4613E-03
4,9375E-03 1,2989E-03
6,0156E-03 6,4947E-04
5,7031E-03 2,1649E-04
5,6836E-03 1,6237E-04
5,5469E-03 1,0825E-04
4,9375E-03 6,4947E-05
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3.6. Comparacao dos Resultados Tedricos com os Dados Experimentais

Para observar a validade desta curva de estabilidade, os resultados obtidos sido
comparados com os dados experimentais fornecidos pela empresa CALTec para a
Petrobras (Wordsworth et al., 1998). Para o caso de pressdo de separagdo de 2ES Pa, os

dados obtidos experimentalmente sdao os apresentados a seguir na Tabela 2.



Tabela 2: Dados experimentais para 2 bar.

m,, (kgls) O (m’ls) Classificagcao
7,71E-04 2,22E-04 SS1 (circulo)
5,20E-04 2,84E-04 SS1 (circulo)
5,01E-04 5,66E-04 SS1 (circulo)
8,41E-04 1,14E-03 SS1 (circulo)
1,37E-03 3,43E-04 SS3 (triangulo)
1,97E-03 5,96E-04 SS3 (triangulo)
2,65E-03 2,12E-04 SS3 (triangulo)
2,62E-03 2,28E-04 SS3 (triangulo)
3,33E-03 6,10E-04 SS3 (tridngulo)
4,35E-03 4,00E-04 SS3 (triangulo)
4,93E-03 6,26E-04 SS3 (tridngulo)
9,25E-04 3,01E-03 Slug - Plug (cruz)
5,20E-03 1,18E-03 Slug - Plug (cruz)
8,19E-03 1,18E-03 Slug - Plug (cruz)
1,46E-02 1,78E-03 Slug - Plug (cruz)
7,19E-04 1,65E-03 Osc (traco)
2,02E-03 1,16E-03 Osc (trago)
1,88E-03 1,83E-03 Osc (trago)
3,32E-03 1,17E-03 Osc (trago)
3,49E-03 1,82E-03 Osc (trago)
7,45E-03 6,49E-04 Trans (quadrado)
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Os dados fornecidos pelo sistema de aquisi¢do (vazao volumétrica de gis e de

liquido na condi¢do de injecdo, temperatura e pressao de injecdo em funcido do tempo)

tiveram de ser manipulados para se chegar a vazdo massica de gas e vazdo volumétrica

de liquido nos mesmos formatos adotados neste projeto. Foi necessdrio calcular a média
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destes valores e também a vazdo madssica de gds a partir da sua vazdo volumétrica e
relacdo de gés ideal.

A classificagdo dos dados experimentais apresenta algumas diferencas em relagao
a classificacdo adotada neste projeto. Slug - Plug corresponde ao caso estdvel, os casos
Osc e Trans correspondem a casos indefinidos, proximos a curva de estabilidade tanto
na regido estavel como na instéavel.

Na Figura 18 os dados experimentais sdao apresentados juntamente com a curva de

estabilidade.

Comparacéao dos dados tedricos com 0s experimentais - 2bar
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© 0,001 -
©
>
0.0001 : :
0.0001 0,001 0,01 0,1

Vazdo Massica de Gas (kg/s)

-=- Curva de Estabilidade ® SS1 a4 SS3 x SLUG-PLUG - OSC TRANS

Figura 18: Comparacio dos dados tedricos com os experimentais para P, = 2E5Pa.
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3.7. Mapas de Estabilidade para Diferentes Valores de Pressao de Separacao

Variando-se o valor da pressdao de separagdo, € possivel construir novos mapas de
estabilidade. O método para obtencdo da curva e comparacdo com os resultados

experimentais € idéntico ao apresentado anteriormente.

3.7.1. Pressao de Separacao 3 bar

Foram rodados 45 casos para se chegar aos 11 pontos principais da curva de

estabilidade, que foram, entdo, interpolados. Os pontos principais s@o mostrados na

Tabela 3, enquanto os dados experimentais fornecidos sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 3: Pontos tedricos na curva de estabilidade de 3 bar.

rity (kgls) Qo (m’ls)
1,00E-04 1,68E-03
5,00E-04 1,65E-03
1,00E-03 1,58E-03
2,03E-03 1,46E-03
2,69E-03 1,30E-03
4,19E-03 9,74E-04
5,06E-03 6,49E-04
4,94E-03 2,16E-04
4,81E-03 1,62E-04
4,81E-03 1,08E-04
4,69E-03 6,49E-05
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Tabela 4: Dados experimentais para 3 bar.

Mo (kgls) QO (m’ls) Classificagdo
2,82E-04 6,28E-04 SS1 (losango)
5,37E-04 1,98E-04 SS1 (losango)
6,11E-04 6,28E-04 SS1 (losango)
1,03E-03 2,18E-04 SS2 (triangulo)
8,27E-04 2,77E-04 SS2 (triangulo)
2,16E-03 3,03E-04 SS2 (triangulo)
2,61E-03 6,49E-04 SS2 (triangulo)
4,27E-03 6,80E-04 SS2 (triangulo)
1,71E-03 2,28 E-04 SS3 (cruz)
3,74E-03 3,26E-04 SS3 (cruz)
1,17E-03 1,81E-03 SE-BB (trago)
1,41E-03 2,98E-03 SF-BB (traco)
6,32E-03 1,83E-03 SF-BB (traco)
8,96E-04 5,66E-04 SS (circulo grande)
9,51E-04 1,23E-03 SS (circulo grande)
2,43E-03 1,32E-03 Osc (circulo)
1,76E-03 2,12E-03 Osc (circulo)
4,17E-03 1,40E-03 Osc (circulo)
5,64E-03 6,42E-04 Osc (circulo)
9,25E-03 6,74E-04 Osc (circulo)

Novamente, a classificacdo apresenta diferencas em relagdo a adotada neste

projeto. SF-BB corresponde a casos estdveis e SS sdo casos instaveis.

A curva de estabilidade juntamente com os pontos experimentais € apresentada a

na Figura 19.
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Comparacdo dos dados tedricos com os experimentais - 3bar
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Figura 19: Comparagio dos dados tedricos com os experimentais para P, =3E5Pa.

3.7.2. Pressao de Separacao 4 bar

Foram rodados 41 casos para se chegar aos 9 pontos principais da curva de

estabilidade, que foram, entdo, interpolados. Os pontos principais sdo mostrados na

Tabela 5 e os dados experimentais fornecidos sdo mostrados na Tabela 6.



Tabela 5: Pontos tedricos na curva de estabilidade de 4 bar.

rity, (kgls) Quo (m’ls)
3,69E-03 6,49E-05
3,81E-03 1,08E-04
3,94E-03 1,62E-04
3,94E-03 2,16E-04
3,56E-03 6,49E-04
2,47E-03 9,74E-04
1,53E-03 1,14E-03
5,00E-04 1,24E-03
1,00E-04 1,28E-03

Tabela 6: Dados experimentais para 4 bar.

m,, (kgls) O (m’ls) Classificacio
2,77E-03 2,87E-04 SS3 (circulo)
2,77E-03 2,86E-04 SS3 (circulo)
1,15E-03 2,88E-04 SS3 (circulo)
1,71E-03 6,46E-04 SS3 (circulo)
4,80E-03 2,86E-04 Osc (quadrado)
5,40E-03 1,28E-03 Osc (quadrado)
3,30E-03 1,30E-03 Osc (quadrado)
1,06E-03 1,29E-03 Osc (quadrado)
3,22E-03 6,53E-04 Osc (quadrado)
5,58E-03 6,51E-04 Osc (quadrado)
8,11E-03 6,54E-04 Osc (quadrado)
1,39E-03 1,79E-03 BB (traco)
8,65E-03 1,29E-03 Trans (tridngulo)
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A curva de estabilidade juntamente com os pontos experimentais € apresentada na

Figura 20.
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Figura 20: Comparagdo dos dados tedricos com os experimentais para P, =4E5Pa.

Os resultados obtidos para os trés valores de pressdo sdo muito satisfatorios
qualitativamente, uma vez que as curvas de estabilidade correspondem aos dados
experimentais. Estes resultados validam, além das curvas construidas, o programa

computacional utilizado nas simulacdes.
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3.8. Comparacao entre as Curvas de Estabilidade para Diferentes Valores de

Pressao de Separacao

As curvas de estabilidade podem ser apresentadas em um Unico diagrama, como
na Figura 21. Assim, € possivel analisar a influéncia da press@ao de separacdo na

estabilidade do escoamento analisado.

Curvas de Estabilidade para 2bar, 3bar e 4bar
0,01 -
@
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L 0,001 A
5
>
0,0001 T t T !
0,0001 0,001 0,01 0,1
Vazdo Massica de Gas (kg/s
-l 2bar = 3bar 4bar “ ' (o)

Figura 21: Curvas de estabilidade para pressdo de separacdo de 2ES5Pa, 3E5Pa ¢
4E5Pa.

Aumentando-se a pressdo de separacdo, aumenta-se a regido de estabilidade do
escoamento. E as curvas de estabilidade possuem o mesmo formato.
Esta conclusdo € também apresentada nos relatérios baseados em dados

experimentais fornecidos pela Petrobras.
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Na Figura 22 sdo representadas as curvas de estabilidade dispostas em trés

dimensdes. As varidveis nos eixos sdo: vazao madssica de gas (r1,,em kg/s), vazio

volumétrica de liquido (Q,, em m’/s) e pressdo de separagdo (P, em Pa). O gréfico

foi construido utilizando-se o programa MATLAB (Matsumoto, 2001).

log vazao volumetrica de liguido né/s

log vazao massica de gas kg's

Figura 22: Curvas de estabilidade para pressdo de separacdo de 2ES5Pa, 3E5Pa e

4E5Pa .

pressao de saparacao bar

Pressan 2 bar
Pressan 3 bar
Pressan 4 bar
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3.8. Curvas de diferentes tipo de Instabilidade

Para completar o estudo sobre a estabilidade do escoamento multifasico em risers
de geometria catendria, foram tracadas as curvas que separam as diferentes regides de

instabilidade, SS1, SS2 e SS3, considerando pressado de separacdo de 2 bar.

Para a construgdo destas curvas foram encontrados 15 pontos contidos na curva de
separacdo entre as regidoes SS2 e SS3 (curva SS2-SS3) e 14 pontos contidos na curva de
separacao entre as regides SS1 e SS2 (curva SS1-SS2). Fez-se, entdo, interpolagio entre
0s pontos pertencentes a uma mesma curva. Para se chegar a cada um desses pontos foi
adotado o método da bisseccdo, até que se alcangasse uma precisdo de 5% na sua

localizacao.

Como na constru¢@o das curvas de estabilidade, inicialmente, a vazdo de liquido
foi fixada em alguns valores principais e variou-se a vazdo madssica de gas até que o
ponto de limite de instabilidade fosse encontrado. Assim, o erro na determinagdo destes
pontos estd vinculado a vazdo madssica de gds unicamente. A seguir, para um melhor
refinamento da curva em regides mais complicadas, foram calculados alguns pontos
fixando-se a vazdo mdssica de gés e variando-se a vazao de liquido.

Para se chegar aos 29 pontos que definem as duas curvas de separacdo entre as
regides instdveis foram necessdrias 119 simulagdes, a fim de se alcangar a precisdo
desejada.

Os resultados sdo apresentados ma Figura 23 em vazdo volumétrica de liquido por

vazdo massica de gas, r,,xQ,,, ambos na escala logaritmica. Nas tabelas 7 e 8 sdo

apresentados os pontos calculados para as diferentes transicoes.
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-e— Curva de Estabilidade Curva SS2-SS3 Curva SS1-SS2

Figura 23: Curvas de diferentes tipos de instabilidade para P, = 2E5Pa.



Tabela 7: Pontos Teoricos na curva de Instabilidade SS2-SS3.

Curva SS2-SS3

1t (kgls) Qi (m’ls)
1,00E-04 2,05E-03
5,00E-04 2,05E-03
1,00E-03 1,98E-03
2,00E-03 1,88E-03
3,00E-03 1,68E-03
4,1000E-03 1,2989E-03
3,8000E-03 1,0000E-03
3,3500E-03 8,0000E-04
2,8500E-03 6,4947E-04
2,1500E-03 4,3000E-04
1,5800E-03 3,0000E-04
1,1750E-03 2,1649E-04
8,4000E-04 1,5000E-04
6,4000E-04 1,0825E-04
4,1000E-04 6,4947E-05

Tabela 8: Pontos Teoricos na curva de Instabilidade SS1-SS2.

Curva SS1-SS2

., (kgls) Qo (m’ls)
1,00E-04 1,98E-03
5,00E-04 1,90E-03
1,00E-03 1,83E-03
2,00E-03 1,53E-03
2,6000E-03 1,2989E-03
2,6500E-03 1,0000E-03
2,3500E-03 8,0000E-04
2,2500E-03 6,4947E-04
1,7800E-03 4,3000E-04
1,3800E-03 3,0000E-04
1,0750E-03 2,1649E-04
7,9000E-04 1,5000E-04
5,7000E-04 1,0825E-04
3,7000E-04 6,4947E-05

33
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Para observar a validade destas curvas de instabilidade, os resultados obtidos sdo
comparados com os dados experimentais fornecidos pela empresa CALTec para a
Petrobras (Wordsworth et al., 1998). Para o caso de pressdo de separacdo de 2ES Pa, os

dados obtidos experimentalmente sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Dados Experimentais de Estabilidade.

m,, (kg/s) O (m’ls) Classificacio
7,7100E-04 2,2200E-04 SS1 (circulo)
5,2000E-04 2,8400E-04 SS1 (circulo)
5,0100E-04 5,6600E-04 SS1 (circulo)
8,4100E-04 1,1400E-03 SS1 (circulo)
1,3700E-03 3,4300E-04 SS3 (triangulo)
1,9700E-03 5,9600E-04 SS3 (triangulo)
2,6500E-03 2,1200E-04 SS3 (tridngulo)
2,6200E-03 2,2800E-04 SS3 (tridngulo)
3,3300E-03 6,1000E-04 SS3 (triangulo)
4,3500E-03 4,0000E-04 SS3 (triangulo)
4,9300E-03 6,2600E-04 SS3 (triangulo)
9,2500E-04 3,0100E-03 Slug-Plug (cruz)
5,2000E-03 1,1800E-03 Slug-Plug (cruz)
8,1900E-03 1,1800E-03 Slug-Plug (cruz)
1,4600E-02 1,7800E-03 Slug-Plug (cruz)
7,1900E-04 1,6500E-03 OSC (trago)
2,0200E-03 1,1600E-03 OSC (trago)
1,8800E-03 1,8300E-03 OSC (trago)
3,3200E-03 1,1700E-03 OSC (trago)
3,4900E-03 1,8200E-03 OSC (trago)
7,4500E-03 6,4900E-04 TRANS (quadrado)

Novamente, os dados fornecidos tiveram de ser manipulados para se chegar a
vazao madssica de gds e vazdo volumétrica de liquido nos mesmos formatos adotados
neste projeto.

Na Figura 24, os dados experimentais sdo apresentados juntamente com a curva de

estabilidade.
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Curvas de Instabilidade - Comparagdo com os dados
experimentais
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Vazao Massica de Gas (m/s)
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Curva SS2-SS3 Curva SS1-SS2

Figura 24: Curvas de diferentes tipos de instabilidade e dados experimentais.

Os resultados obtidos sdo muito satisfatorios qualitativamente, uma vez que as

curvas de instabilidade correspondem aos dados experimentais. Estes resultados

validam, além das curvas construidas, o programa computacional utilizado nas

simulagdes.

3.9. Parametros Adicionais

Podem-se também calcular alguns parametros basicos que caracterizam o ciclo de

intermiténcia severa, ou seja, formacdo, producdo, penetracdo das bolhas de gés e

posterior despressurizacdo do pipeline (que ja foram apresentados no item 2.1.). Calcula-
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se, ainda, o comprimento de intermiténcia severa e a pressdo média na base do riser.
Tais parametros sdo calculados baseado no arquivo MAIN_RESULTS.OUT, que resulta

da simulacdo. Basta observar os ciclos de repeti¢do da fragdo de vazio na base «,, e topo
do riser &, .

e TI (s), tempo de formacgdo do slug (slug build-up time):

Dea,=0es, =5, até¢ o, =0;

e T2 (s), tempo de producao do slug (slug production time):

De ¢, =0 até¢ o, #0;

e T3 (s), tempo de penetracdo do gis (bubble penetration time):

De o, #0 até «,, #0;

e T4 (s), tempo de despressurizagcdo do pipeline (gas blowdown time):

De ¢, #0 até¢ o, =0;

 T=T,-T, (s), periodo do ciclo;

T
® Pressdo média na base: P, = _[ P, -dt . OBS: calcula-se pressdo média em
0

1
T
cada par de pontos em todo um ciclo, somam-se os termos e entdo se divide o
resultado pelo tempo total do ciclo;

e Comprimento de intermiténcia severa: S; = Jj, ~fempo desde a, =0 até

@, #0 no mesmo ciclo. OBS: em cada dois pontos de medida tira-se Ju e

multiplica-se pelo A?, somam-se todos os termos e entdo se divide o resultado

pelo tempo total do ciclo.

Pode-se mostrar que, mantendo constante a vazao de liquido, o periodo do ciclo
diminui com a vazido madssica de gés. Além disso, nota-se que a pressao média na base
do riser resulta maior que a pressdo calculada no estado permanente (quando o tempo é
igual a zero), apresentada no arquivo MAIN_RESULTS.OUT. Disto resultam perdas de

produ¢do em intermiténcia severa, o que € indesejavel.
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Casos SS1 e alguns SS2 possuem estes parametros muito bem definidos. Para o
caso r,, = 1E-4 kg/s e Q, = 1,29894E-3 m’/s, a pressdo média na base vale

2.98E+05 Pa e o comprimento de intermiténcia severa vale 6,22E-01 m. Na Tabela 10

sdo apresentadas as duracdes dos tempos T1 a T4.

Tabela 10: Pardmetros temporais, caso #,, = 1E-4 kg/s e Q,, = 1,29894E-3 m’/s.

TEMPO DURACAO (s)
T1 12,0
T2 394
T3 10,9
T4 8.9
T (total) 71,2

Casos SS3 e alguns casos SS2 ndo possuem todos esses parametros definidos. No
caso mgo = 1E-3 kg/s e 0, = 1,94841E-3 m3/s, T2 e T3 foram unificados, pois o
instante de limite entre eles ndo existe. Assim, € necessario adaptar os cdlculos. Neste

caso, a pressdo média vale 2,92E+05 Pa e o comprimento de penetracdo 1,22+00 m. As

duracdes dos tempos do ciclo sdo mostradas na Tabela 11.
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Tabela 11: Pardmetros temporais, caso r,, = 1E-3 kg/s e Q,, = 1,94841E-3 m’/[s.

TEMPO DURACAO (s)
Tl 8,2
T2
0,5
T3
T4 13,3
T (total) 22,0

Para 1, = 4,5E-3 kg/s e Q,, = 1,29894 m’ /s, nenhum tempo intermediario

pode ser definido (ou eles resultam todos iguais a zero), ja que existe penetracao

continua de gds na base do riser. Assim, hd necessidade de adaptar os cdlculos

novamente. Entdo, T1 foi considerado o ponto onde se atingiu a menor pressao na base e

T2 o ponto onde se atingiu uma menor pressdo novamente. A pressdo média ainda pode

ser calculada e vale 2,66E+05 Pa, mas o comprimento de slug € igual a zero. Os tempos

do ciclo s@o apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Parametros temporais, caso m,, = 4,5E-3 kg/s e Q,, = 1,29894 m3/s.

TEMPO DURACAO (s)
Tl 1,16E+03
T2 1,18E+03

T (total) 19,4

Em casos estdveis obviamente ndo € possivel realizar esses cdlculos, uma vez que

ndo ocorre ciclo, todos os pardmetros sao estaveis.
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3.10. Estudos Realizados com Risers Verticais

A seguir sdo apresentados alguns estudos de convergéncia do programa
computacional utilizado neste projeto. Também € feita uma comparagdo entre os dados
obtidos neste estudo com os obtidos a partir de outros modelos e os experimentais.

Este tipo de estudo foi realizado considerando risers verticais, porque existem

mais dados na literatura referentes a esta geometria do que a catendria.

3.10.1. Analise do Programa Computacional — Convergéncia e Comparaciao com

Dados Experimentais

O programa computacional utilizado neste projeto simula escoamentos
multifasicos em risers para gas e liquido sem transferéncia de massa.

Para que seja validado, o programa deve satisfazer o critério de convergéncia, ou
seja, a solucdo deve tender a um valor limite quando é aumentada a discretizagdo
espacial (numero de nds). Além disso, o modelo deve ser suficientemente detalhado
para que represente com a melhor aproximacdo a realidade que simula. Esta
representacdo da realidade pode ser avaliada por meio de uma comparagdo com dados
experimentais.

A andlise de convergéncia e a comparagdo com dados experimentais sao

apresentadas nos proximos itens.

3.10.1.1. Casos Analisados

Os casos aqui analisados levam em conta alguns parametros fixos e outros

varidaveis. Os parametros fixos caracterizam a instalacdo, o escoamento e as condi¢des

do experimento simulado, e estdo apresentados a seguir.
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e Viscosidade do gas (kg/m/s): 1.8E-5;

e Viscosidade do liquido (kg/m/s): 1.E-3;

e Massa especifica do liquido (kg / m’): 1.E3;
e Aceleracdo da gravidade (m/ s*): 9.8E0;

e Constante do gis (m°/s*/K): 2.87E2;

e Temperatura absoluta do gds ( K): 2.98E2;

e Comprimento do pipeline descendente (m ): 9.14EO0;

¢ Comprimento equivalente de conduto buffer (m ): 9.5EQ;

e Diametro interno do pipeline (m ): 2.54E-2;

e Rugosidade do conduto do pipeline e do riser (m ): 2.0E-5;
e Angulo de inclinacdo do pipeline, em graus sexagesimais (grad): 1.0E0;
e Indice de geometria do riser IGEOMRISER: 1 (vertical);

e Altura do topo do riser (m ): 3.0EO;

. Angulo constante do riser (grad): 90;

® Pressdo absoluta de separacdo (Pa): 1.0DS5;

e Fator de convergéncia: 1.D-6;

e Fator de sub-relaxamento: 0.1DO.

Os parametros varidveis sdo as velocidades superficiais das fases liquida e gasosa
Jio € J, € nodalizagdo N considerada na simulagdo. Os valores dessas varidveis

utilizados foram os mesmos presentes na literatura, especialmente nos estudos de Taitel

(1986) e Sarica & Shoham (1991), para que os resultados fossem comparados.

Os resultados obtidos das simulacdes, utilizados nas comparacdes, sdo o periodo

de intermiténcia severa (7., ) € o comprimento maximo de penetracdo de liquido no

ciclo

pipeline (x

max )
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3.10.1.2. Convergéncia

A convergéncia do programa computacional pode ser avaliada comparando-se os
resultados obtidos das simulacdes, considerando diferentes nodalizacdes. Na andlise aqui
apresentada, foram simulados casos de escoamento multifidsico em riser vertical
considerando 151, 101, 51, 11 e 6 nds. Esta comparagdo foi realizada para trés diferentes

casos, os quais estiao apresentados a seguir.

Caso 1:
Jeo=0.069 m/s

Jio=0.146 m/s

Para todas as nodalizacdes analisadas (101, 51, 11 e 6 nds) os resultados obtidos

foram T .

ciclo

=44,0se x,, = 1,7 m. Assim, o programa mostrou-se convergente.

Caso 2:
Jeo=0.171 mls

Jio=0.146 m/s

Para este caso foram simulados os casos com 101 e 51 nés. Para ambos os casos

foram encontrados os valores de T.

ciclo

=20,0se x_, =0.2 m, o que indica convergéncia

do programa computacional.

Caso 3:
Jo0=0.079 m/s

Jio=0.065 m/s
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Neste caso, foram simulados os casos com 151, 101, 51, 11 e 6 nés. Os valores

de x__ obtidos para estas nodaliza¢des foram de 0,46, 0,46, 0,47, 0,51 e 0,56 metros,

max

respectivamente. Os periodos de intermiténcia severa 7, obtidos foram 50,2, 50,3,

ciclo
50,6, 53,0 e 54,7 s, respectivamente. Nota-se que, aumentando a nodalizagdo, os

resultados convergem.

3.10.1.3. Comparaciao com Dados Experimentais

O programa computacional é considerado satisfatério quando os resultados
obtidos das simulagdes numéricas representam com boa aproximag¢do 0s mesmos
obtidos em experimentos. Neste projeto, os dados das simulagdes sdo comparados com
os dados experimentais de Jansen (1990). Uma comparacdo de resultados € apresentada

na Tabela 13.

Tabela 13: Comparacao de periodos do modelo com experimentais (Jansen, 1990).

Caso analisado viclo
Nimero Jeo (mls) Jio (mls) |[Experimental (s)] Simulacdo (s) |Erro (%)
1 0,069 0,146 42,0 44,0 4,8
2 0,171 0,146 19,5 20,0 2,5
3 0,079 0,065 38,5 50,2 30,0
4 0,116 0,066 32,5 33,0 1,5
5 0,275 0,155 15,2 13,0 -14,5

A maioria das simulagdes apresenta erros pequenos entre os valores simulado e
experimental. Como existem tanto erros positivos quanto negativos, fica evidente que

esta imprecisdo € aleatdria, ou seja, ndo € causada por um erro sistematico.
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Para todos os casos, a amplitude da variacdo da pressdo na base do riser obtida a

partir das simulacdes € condizente com a amplitude obtida experimentalmente.

3.10.2. Comparacio dos Resultados com os Obtidos a Partir de Outros Modelos

Os resultados obtidos neste estudo foram comparados com os obtidos com o0s
modelos publicados por Taitel (1986) e Sarica & Shoham (1991), referéncias no campo
em questao.

Sarica & Shoham (1991) apresentam diferentes valores para o tempo de ciclo e
comprimento de penetracio maximo quando utiliza nodalizagdes diferentes, o que
evidencia falta de convergéncia do seu método. Ainda assim, os resultados foram
comparados, utilizando-se os valores obtidos com a nodalizacdo mais refinada
disponivel (Ar=0,1 s).

Estas comparagdes sdo apresentadas nas Tabelas 14 e 15. Nota-se que os erros
envolvidos nos periodos da simulacio aqui analisada sdo quase sempre menores do que
os erros dos resultados de Taitel (1986) e Sarica & Shoham (1991), quando comparados
com os valores experimentais.

Na Tabela 15, nota-se que os resultados simulados neste projeto sdo préximos
dos resultados de Taitel (1986) e Sarica & Shoham (1991). Nao estdo disponiveis os

dados experimentais.
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Tabela 14: Comparacido entre os periodos obtidos através dos diversos modelos.

Caso analisado

ciclo

Jeo Jio Experimental | Simulagdo | Taitel | Sarica & Shoham
Numero

(mls) (mls) (s) (s) (s) ()
1 0,069 0,146 42,0 44,0 55,9 54,7
2 0,171 0,146 19,5 20,0 22,6 22,8
3 0,079 0,065 38,5 50,2 52,7 52,5
4 0,116 0,066 32,5 33,0 0 38
5 0,275 0,155 15,2 13,0 0 15

Tabela 15: Comparagdo entre os comprimentos de penetracdo obtidos através dos
diversos modelos.

Caso analisado X hax
Némero Je0 Jio Experimental | Simulagdo | Taitel | Sarica & Shoham
(mls) | (mls) (m) (m) (m) (m)
1 0,069 | 0,146 - 1,7 2,12 2,033
2 0,171 0,146 - 0,2 0,52 0,514
3 0,079 0,065 - 0,8 0,52 0,515
4 0,116 | 0,066 - 0 0 0
5 0,275 | 0,155 - 0 0 0
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4. CONCLUSOES

A simulagdo e andlise dos casos rodados de escoamentos em riser de geometria
catendria tiveram como objetivo principal o estudo da dindmica e estabilidade do
sistema.

Os resultados obtidos s@o muito satisfatérios qualitativamente, ja que as curvas de
estabilidade e instabilidade correspondem aos dados experimentais fornecidos pela
Petrobras. Estas curvas, uma vez validadas, t€m uma imensa importancia no caso em
estudo, pois s6 existem na literatura pontos experimentais. Esta foi a primeira vez que
foram construidas teoricamente curvas de estabilidade e de diferentes tipos de
instabilidade para escoamentos em risers de geometria catendria.

A partir das simulacdes considerando risers verticais, conclui-se que o presente
modelo € o que melhor representa a realidade, se comparado com os modelos de Taitel
(1986) e Sarica & Shoham (1991). Como estes dois tltimos modelos sdo referéncias na

literatura, entdo o presente modelo € considerado satisfatorio.
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