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Resumo. O projeto em questdo tem como objetivo o estudmal@elos de escoamentos multifasicos utilizadosistemas de
producéo de petréleo e sua aplicacdo a simulac@efeddmeno de intermiténcia severa (severe sluggitifizando programa de
Dinamica de Fluidos Computacional. Foram feitas ddas simulagées computacionais, variando-se pardsate entrada tais
quais vazao volumétrica de liquido e vazdo masdiEaas no inicio do pipeline, e o comprimento d#ebwdo sistema. Tais
resultados foram comparados a trabalhos experinisrpaesentes na literatura, de modo a avaliar aximidade do modelo
utilizado com um escoamento real. Em uma segunda pa trabalho, foram confeccionados ainda mapesstabilidade para
conjuntos de dados de entrada de interesse, de raode delimitar uma fronteira entre condi¢cbes ene qufenémeno de
intermiténcia severa ocorre ou ndo, bem como carar regides que determinam que tipo de instdade acontece.
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1. INTRODUCAO

Uma parcela significativa dos escoamentos que ecpra natureza e na tecnologia é de carater nsidtifaEm
um escoamento multifasico, as diferentes faseslisfinguiveis fisicamente umas das outras. Comtrdeie cada fase
podemos ter diferentes componentes e fendmenadduatbs, a complexidade destes escoamentos éraaida

Nos sistemas de producéo de petréleo, o fluidosqudo meio poroso possui gas em solucéo e vempardrado
de gas livre e 4gua. Com as vazdes existentes edutts, linhas de surgénciaisers o padrdo de escoamento mais
freqiiente é o padrao “intermitente”, em “golfadal’ lug caracterizado por uma distribuicdo axial inteemi¢ de
liqguido e gas. O gas é transportado como bolhag guaifadas de liquido. O padrdo em golfadas poddamem
determinadas condicdes geométricas e de escoanemoginar um fendmeno indesejavel conhecido como
“intermiténcia severa” ou “golfada severagéyere slugging

Diante deste panorama apresentado, objetiva-sayéatrde simula¢gdes computacionais, auxiliar o coati
aperfeicoamento de modelos do fendmeno, analissadssim o potencial das ferramentas disponivessgandlise
deste tipo de escoamento. Para este trabalho, ftwmarados como referéncia dados experimentais dtades de
simulagdes numéricas presentes na literatura (TAIFEAL, 1990) e comparados com os resultados obtidagéstde
simulaces feitas amparadas pelo modelo propoiiaando-se dos mesmos dados de entrada. Aindagarimeira
parte do trabalho, foi feito um estudo, determimagse uma fronteira para os parametros de entradédg de gas e de
liquido) entre as regifes de estabilidade, queasédeais para operacdo, e as regides de instatglidnde ocorre o
fendmeno de intermiténcia severa. Dentro destamagt determinaram-se ainda regides que caradaterizéipo de
instabilidade que ocorre para dado conjunto de emzdais mapas sdo particularmente Uteis quanddeseja
determinar rapidamente se determinada combinacamldees para vazfes volumétrica de liquido e roasde gas
resultam ou ndo em escoamentos estaveis, semssitizcie de se realizar longas e enfadonhas sineslaginéricas.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Na literatura, existem diversos modelos utilizagasa abordagem de escoamentos multifasicos. Deldsg o
modelo homogéneo, no qual se considera que amifasess liquida e gasosa, tém mesma velocidadenedelo de
fluxo de deriva drift flux model) no qual a eventual diferenca de velocidade egtriases néo é desprezivel, fazendo-
se assim necessario que a velocidade individuatadia fase seja levada em conta. A luz destes ngdelp-se
necessaria a introducéo dos principais fatoresiéwas inerentes ao estudo de escoamentos midtifas
2.1 Definicdes

Considerando os indiceég g correspondentes as fasiegiida e gasosarespectivamente, sdo definidos:

2.1.1 Fracéo de vazio

Entende-se por fragdo de vazip)(a fragdo da area de passagem ocupada pelo gas:
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sendoA a area total de passagem,a area ocupada por quuido,eg a area ocupada por gas.



2.1.2 Velocidades médias das fases

As velocidades médias das fases liquiga ¢ gasosaL(g) sdo dadas respectivamente por:
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sendow, € W, respectivamente as vazdes massicas de liquids,eegs e p, s densidades das fases liquida e
gasosa, respectivamente.

2.1.3  Fluxo volumétrico ou velocidade superficial

A velocidade superficial é obtida da vazé&o voluioéttotal Q) por unidade de area de passagem:

> |0

(®)

._.
1

2.1.4 Fluxos volumétricos ou velocidades superficiais ddases

Correspondem a velocidades médias das fases liggijlae gasosaj(g) se estas escoassem em toda a area de
passagem.
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2.1.5 Fluxos de deriva das fases(ift flux)

O fluxo de deriva das fases refere-se ao fluxomélico de uma fase relativo a uma superficie stodando com
uma velocidadé

jgl = a(ug - J) = augj (8)
jg =@-a)(u, - j)=@A-a)y 9)
jgl = _jlg = a(l_a)ugl (10)

2.1.6 Relacéo entre as velocidades superficiais e médidss fases

De posse das equagdes explicitas anteriormente;g@thcilmente ainda expressar a velocidade scipérfe uma
fase em funcéo de sua velocidade média e da fdg&azio:

g =au, (11)
jl = (1_a)u| (12)

2.2  Sistemas de producédo de petréleo

Com as vazfes existentes em dutos, linhas de simgénisers, o padrdo de escoamento mais freqiiente é o padréo
"intermitente”, em "golfada" owslug, caracterizado por uma distribuicdo axial inteemi¢ de liquido e gés. No
pipeling o padrdo de escoamento pode ser estratificadoaato que noiser o gas é transportado como bolhas entre
golfadas de liquido, conforme a Figura 1.

O padrdo em golfadas pode mudar em determinadadicé@s geométricas e de escoamento e originar um
fendmeno indesejavel conhecido como "intermitéaeigera” ou "golfada severaseyere slugging



2.2.1 O Fenbmeno de Intermiténcia Severa

A intermiténcia severa ocorre geralmente num popta uma cota baixa na topografia do conduto, pemgo,
num trecho de tubulacdo descendente seguidts€io Os pré-requisitos para que isto aconteca sasgEes vazdes
baixas, tipicamente quando o poco ja tem um temmpoitante de exploracéo.

A intermiténcia severa esta associada com gransielagdes de pressdo e problemas de dimensionamasto
unidades de separacédo na plataforma, provocandsasia de servigo e importantes perdas econdntica<iclo de
intermiténcia severa pode ser descrito em termeselguintes etapas (TAITEL, 1986).

Uma vez que o sistema se desestabiliza e a passigeids fica bloqueada na baserider, o liquido continua
entrando e 0 géas existente nwer continua saindo, sendo possivel que o nivel dedidgfique abaixo do nivel maximo
no separador. Como consequéncia disto, a colunaisdo se torna mais pesada e a pressdo na base aumenta,
comprimindo o gas npipelinee criando uma regiéo de acumulacéo de liquido;etafza é conhecida como formagéo
do slug (Figura 2). Quando o nivel de liquido atinge o ta@mmuanto a passagem de gas permanece bloqueada, a
pressdo na base atinge seu maximo valor e ha serignido escoando nadser, resultando a etapa de producdo do

slug (Figura 3).
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Figura 1 — Estado permanente Figura 2 — Formacéao ddug Figura 3 — Producéo dsug
(TAITEL, 1986). (TAITEL, 1986). (TAITEL, 1986).

Como o gas continua entrandopipeling a frente de acumulacéo de liquido é “puxada” a&\até que atinge

0 base daiser, comecando a etapa de penetracdo de gas (Figida #)edida em que o gas penetraiger, a coluna
se torna mais leve, diminuindo a pressdo e aumgmtarvazdo de gas. Quando o gas atinge o topssagem de gas
fica liberada através do escoamento estratificanipipeline e do escoamento intermitente niser, causando uma
violenta expulsédo e uma réapida descompressdo gaenl@vamente o processo a etapa de formagdo; egta €
conhecida como expulséo de géas (Figura 5).

Dentre as principais conseqléncias indesejavegadas pelo fendmeno de intermiténcia severa estsegaintes:
0 aumento da pressao na cabeca do poco, causamslderdveis perdas de producdo; grandes vazdestaiseas, com
picos da ordem de dez vezes o valor de estadd@siao, causando instabilidades no sistema dedende liquido
nos separadores e eventualmenteshatdown e oscilagdes de vazao no reservatorio.
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Figura 4 — Penetracdo de gas (TAITEL, 1986). Figura 5 — Expulsdo de gas (TAITEL, 1986).

Ainda sobre o fenbmeno em questdo, encontra-se roente na literatura classificacdes que caracterizam
comportamentos tipicos e identificaveis do escodémnarstavel comdSevere Slugging {SS1),Severe Slugging 2

(SS2) e, por fimSevere Slugging (5S3).
2.2.1.1 Intermiténcia Severa do tipoSevere Slugging 1 (SS1)

Este é a chamada intermiténcia severa classicaGteazada principalmente pelo fato de que o camgmto do
slug resulta maior que o comprimento eer. O riser se encontra inteiramente tomado por liquido, pdotea pressao
na base atinge seu valor maximo, permanecendo @ssimlguns instantes, fato claramente evidencpdcespécies
de “patamares” nos gréaficos de pressdo na basksefo Paralelamente, a frente de liquido penetra eiclente pelo
pipeling caracterizando-sg > 0. Devido a penetracéo de liquido, nota-se, enquap@ssagem de gas esta bloqueada,
periodos de tempo em que a fragdo de vazio nadoagser € nula @, =0).



2.2.1.2 Intermiténcia Severa do tipoSevere Slugging 2 (SS2)

Processo semelhante ao tipo SS1, entretanto, cdifer@nca basica de que o comprimentostiq resulta
menor que o0 comprimento diser. Assim, diferentemente da situacdo de SS1, podireristir periodos em que o
valor da presséo na baserd®r € constante, fato antes claramente identificdstl.ocorre em virtude dorgser poder
nao ficar completamente cheio de liquido.

2.2.1.3 Intermiténcia Severa do tipoSevere Slugging 3 (SS3)

Para este terceiro tipo de intermiténcia severagrente para conjuntos de vazées mais proximoseties|@m
qgue ha escoamento estavel, tem-se como principattesistica o fato de gas sempre penetrar nafangspipeline-
riser, apesar de a coluna liquido-gas riker ser instavel. Desta forma, ndo ha penetracdo déefrde liquido no
pipeline(x=0) e a fracdo de vazio na baserd®r sempre maior que zerg( >0). Paralelamente, outras variaveis,

como a pressao na baserther, sdo variaveis no tempo, caracterizando reginegrntente.
3. APRESENTACAO DO MODELO

O programa computacional utilizado para as sim@ag¢éva em conta um modelo desenvolvido considerasd
seguintes subsistemas (BALINO, 2008):

=  Tanque pulméo de gas e conduto descendente, copadréio de escoamento estratificado. Este padrdo de
escoamento pode acontecer no comprimento total aimluto ou até a posicdo correspondente ao
comprimento de penetragdo de liquidg.(Desta maneira, o conduto descendente pode sategrcem dois
estados: penetracdo continua de gas ou penetragamntinua de gas;

= Riser, considerado como um sistema bifasico de paramelistribuidos, onde se desprezam a inércia e o
atrito e se utiliza um modelo de fluxo de derig&f{ flux) como lei de fechamento;

= Regido de gas no topo dser, na condicdo na qualriser ndo esta cheio (o nivel de liquido nédo atinge o
topo);

No pipeling o padrdo de escoamento é assumido como sendtfiesirio e bifasico (com duas fases), enquanto no
riser, fatores de inércia séo desprezados. Desta fanmermiténcia severa é controlada basicamente gravidade
noriser e compressibilidade rpeline

Este modelo é ainda capaz de lidar com desconéida&lno escoamento, como por exemplo, acUmula dieldi
no pipeline

As caracteristicas do modelo permitem simular umsndg variedade de dados experimentais encontraos
literatura.

3.1 Pipeine

Para a devida modelagem do escoament@ipeling tém-se as variaveis presentes no volume de dentro
expresso na Figura 6.

Figura 6 — Volume de controle pargipeline(BALINO, Figura 7 — Escoamento estratificado para a teeria d
2008). equilibrio local (BALINO, 2008).

A priori, nota-se uma certa quantidade de gas malade a uma pressz?wg e com um volume dbuffer y_. Ao
inves de se trabalhar com este volume, definepsg@metro comprimento equivalentetuéfer (L ), a luz da eq. (13):

\
L =-% 13
e A ( )

sendoA a area da secdo transversapgeline

Uma outra variavel que merece destaque especiabéprimento de penetracédo de liquido)( que corresponde
a descontinuidade do padrao estratificado do esea@nem fungdo do acumulo de liquido ao finapgheline (base do
riser).



Outras propriedades presentes no volume de comtogdgelinedizem respeito ao comprimento e a inclinagcao do
conduto (respectivamente e ) a vazdo massica de gas na entrada do conmglgc),(é vazao volumétrica de liquido

na entrada,,), a fragédo de vazio ohipeline(ap) e as velocidades superficiais das fases liquigasesa {, e iy

respectivamente). O inditeindica que determinada propriedade esta senddmdaaho final dgipeline ou base do
riser.

Héa duas condicdes basicas nas quapeline pode se encontrar durante a operacéo: a condigague liquido
penetra no conduto, implicando em néo penetrac@dsié > 0); e a condicdo de penetracdo continua de g&0(.

3.1.1 Condicido com penetracéo de liquido npipeline (X > 0)

Partindo-se da equagéo de continuidade para aslfge@la e gasosa (considerando-se que a velacidadas na
saida éugb =0), assumindo-se a hipétese de gas perfeito, caaside-se variaces hidrostaticas, a pressdo nadbase

conduto P, resulta em:

R, =P, +p gxserp (14)

Em termos das velocidades superficiais, definiddaspeqs. (6) e (7), considerando-se que paracodeag> 0 s
ha liquido na saida doipelingbase daiser (a, =0, j, =u,© igo =0), e desprezando-se as variacdes da fracdo de

vazio nopipeline(ap =cte), tem-se:

Q
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ok (15)
t  a,

b ~Q0), Ry .
R _ Pg(’“’ A) A ™ (16)
dt (L=Xa, +L,

3.1.2 Condigdo sem penetragéo de liquido ngipeline (X = 0)

Adotando-se procedimentos semelhantes aos da aegéor, em termos das velocidades superficiafnidas
pelas eqgs. (15) e (16), considerando-se que pamso de x=0 ha penetracdo de gas na base rider
(R, =Pa, =ayj, =u,-a,) € j, :ugbap), e desprezando-se as variacdes da fracdo de wazpmpeline

(ap =cte), tem-se:

= Qo

A (7)
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dF’g N _nggb+ ;g Myo
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dt La, +L,

3.1.3 Teoria de equilibrio local para escoamento estraiifado

A teoria de equilibrio local para escoamento efitatio fornece uma relagdo algébrica entre asavais no
pipeline supondo que o padréo de escoamento é estrabfif@dTEL & DUKLER, 1976).
Na Figura 7, os parametras, S, €S fazem mencéo, respectivamente, aos perimetrosadmshde liquido, gas e

interface gas-liquido. Do balangco de momento lineardirecdo do escoamento para as fases, resudéguante
equacao:

S, S 1 1 _
Tog— Ty +7,S +— |+(p —py)Agsen3 =0 (29)
a, 1—ap 1—ap a,

sendor ,r e r as tensdes de cisalhamento entre o liquido eed@aentre o gas e a parede e na interface gas-
wg wi i

liquido. Os perimetros molhado e interfacial (a#sawlos quais fica definida a fracdo de vazio) séterthinados
considerando-se geometria estratificada, enquantersdes de cisalhamento sdo relativas as vellesddas fases,
considerando-se fatores de atrito. As variaveignesatisfazer a esta relacédo algébrica.



3.2 Riser

Para aiser, tem-se o volume de controle definido na Figura 8.
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Figura 8 — Volume de controle diser (BALINO, 2008).

O riser pode se encontrar cheio ou com nivel de liquifierior ao maximo da coluna. Assumindo-se escoamento
unidimensional e supondo que nao existe transferée massa por vaporizacdo entre as fases, agGegude
continuidade para o liquido e o gas (com hipétesgas perfeito) sdo dadas por:

R0 (20)
0 0 . -0
5 (Pa)+=(Piy) = (21)

No modelo deiser desenvolvido, utiliza-se a equagdo de momentadida mistura, desprezando-se a inércia das
fases e considerando-se a forga gravitacionalteto eom as paredes. Assim, tem-se:

oP ar

—=- serd ——+ 22

ot = 9 D (22)
sendo o a massa especifica da mistura gas-liquidg, ea tensdo de cisalhamento com a parede. A tensdo de

cisalhamento é calculada através da utilizacdardenadelo homogéneo bifasico.
Como lei de fechamento, as diferentes velocidadssfalses sdo determinadas utilizando-se de umgéoetio
modelo de fluxo de derivaift flux), valida localmente:

g
al’
hh=i-lg=ul-a,)=0-aC)j+aU, (24)

Ug:

=C,j+U, (23)

sendo o parametro de distribuigdpe a velocidade de derit fungdes das variaveis locais do escoamento.
3.3 Garantia da continuidade entrepipeline eriser

As variaveis de estado pargipelinesdo a pressdo do gas e a posicdo da frente deoligcumulado, enquanto
gue para aiser, sdo a pressdo local, a fracdo de vazio e a deldeisuperficial total. Pipelineimpde uma presséao e
uma fracdo de vazio na baserd®r, enquanto aiser impde a velocidade superficial total pipeline Estas variaveis
séo, desta forma, condi¢des de contorno para assgeimas correspondentes. Outras condi¢gdes dercoradicionais
sdo as vazdes volumétricas de liquido e massigaglaopipeling além da presséo de separac¢éo no topseo

4. DESCRICAO DO PROGRAMA
O programa computacional utilizado foi desenvolviaie um projeto anterior, em parceria com a Petspls@ndo

gue no escopo desta primeira parte deste projefo sgenas a utilizacdo do mesmo como usuario, ndiriae
condicdes de entrada e analisando resultados sbtiprograma foi confeccionado em linguagem FORNRA



4.1 Discretizacao

Para a resolucao das equacfes de conservacaa-sélio método implicito, com esquema preditoretormara o
tratamento das nao-linearidades. A priori, a cawlige partida do programa é a solucdo de estadoiasrio do
problema. O procedimento esta fundamentado nac@ierda velocidade superficial no Ultimo né riker, até que se
atinja a convergéncia nas pressoes e fracfes de vaz

5. RESULTADOS
5.1 Simula¢bes Computacionais

A titulo de comparacéo, foram utilizados dados erpentais contidos em Taitet al. (1990), onde, utilizando-se
agua e ar como fluidos, foi utilizado um sistemgsprincipais caracteristicas sdo: Condpipgling com 9.1 m de
comprimento, conectado a uiser de 3 m de altura, ambos com um didmetro de 2,54Ccpipelineé conectado ao
riser através de uma espécie de mangueira flexivelpsasglm possivel que seja inclinado de uma angulkagéie -5°
e 5° Oriser é ligado a um tubo de 4,6 m de altura e 20,3 cndiéilmetro, que funciona como uma espécie de
separador; Comprimentos Baffer adicionais agipeling L., sdo obtidos através de dois tanques de voluni@vedr
podendo ser usados sozinhos ou juntos, em par&@elmlume de gas nos tanques pode ser facilmemtotado
através do ajuste da quantidade de gas nos tanques.

Foram feitas simulacdes para trés casos de compmonue buffer (Lg), variando-se os valores das velocidades

superficiais das fases e mantendo-se constanteeroais parametros. Os parametros comuns aos %8s 6ao:
kga; g=08M: R=287 ;“2 ; T,=29&; L= 9L4m;
m < s°[K
D = 254x10°m; B=5° Z=3m; P=P, =1x10°Pa; N =51.

Assim, foram avaliados 0 maximo comprimento de pagéo,x.., € 0 periodo de cada ciclo do fendbmeno de
intermiténcia severd,.,. Assim, os resultados puderam ser comparados cerp@imental e com aqueles obtidos
por Taitelet al.(1990). Um resumo dos desvios encontrados podensentrado na Tabela 1.

m :18x10‘5%i m :10x10‘3%i o =10x10°

Tabela 1: Desvio das simulagdes em relacao aosdeg@rimentais.

Xmgx Tciclo
Le (m) Erro Minimo Erro Maximo Erro Médio Erro Minimo Erro Maximo Erro Médio
1,69 49% 2% 58% 0% 28% 8%
5,1 0% 68% 16% 0% 21% 8%
10 5% 82% 33% 5% 77% 24%

Para o primeiro caso, com, = 169m, ndo existem muitos dados experimentaig.dgpara que uma comparagao

mais profunda possa ser feita, entretanto, pakeloses disponiveis, nota-se desvios relativamgraades, dentro do
intervalo de 49 % a 72 %, com uma média em torn6&i&6. J& para o periodo de cada ciclo, resultadtisfatorios
foram encontrados, muito semelhantes aqueles abtidoamostragem experimental, com um erro médig &g,
variando entre 0 % e 28 %.

Para o caso dge_ = 51m, foram obtidos os melhores resultados se compaasloutros casos, tanto em termos de

Xmax COM um desvio variando entre 0 % e 68 % e méeia6%, quantdy, que ficaram entre 0 % e 21 %, com
média 8 %.
Ao contrario do primeiro caso, as simulagdes cponx10m resultaram em erros ndo tdo altosxgg, quando

comparados aos outros casos, porém com desvios@wepepara 0 periodo dos ciclos. Pafg, 0 erro variou entre 5
% e 82 %, com uma média de 33 %; ja faka, a oscilacdo ocorreu entre 3 % e 68 %, com umaanated24 %.

5.2 Mapas de estabilidade

Tomando-se ainda como base os valores de compdrdebuffer utilizados nas simula¢des expressas na Tabela 1,
L, =169m, L, =51m € L, =10m, foram confeccionados mapas de estabilidade egéitudas vazdes volumétrica de

liquido e méssica de gas, mantendo-se os demads dadentrada. As regides internas as curvas poridsm as zonas
em que ocorre o fenbmeno de intermiténcia sevesapddtos presentes sdo aqueles obtidos experimemiz por
Taitel el al. (1990), sendo os azuis estaveis e 0s vermeltaiayais.

5.2.1 Mapa de estabilidade para comprimento déuffer 1,69 m

Para o comprimento dweuffer L_ = 169m, foram realizadas no total 65 simula¢des, de nzoge obter 9 pontos

para a curva de de estabilidade; 28 simulacdes ganatencédo de 9 pontos para a fronteira SS2-S$8tras 32
simulagBes para a obtengéo de 6 pontos da curv®S310 mapa completo pode ser visualizado na &igur
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Figura 9 — Mapa de estabilidade para comprimentoudfer | = 169m.

Verifica-se uma proximidade interessante entreamos experimentais e a curva obtida numericamengele
implica em uma previsao razoavel da condi¢do deagfe do sistema para = 169m.

5.2.2 Mapa de estabilidade para comprimento déuffer 5,1 m

Para o comprimento druffer | = 51m, foram realizadas no total 51 simulagdes, de nzosie obter 8 pontos para

a curva de estabilidade; 16 simulag8es para a ¢ddethe 8 pontos para a fronteira SS2-SS3; e masgBilagbes para
a obtencao de 6 pontos da curva SS1-SS2. Desta,formapa de estabilidade pode ser visualizadagoaaFL0.
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Figura 10 — Mapa de estabilidade para comprimeatwtfer | = 51m.

Nota-se um grande nimero de pontos experimenttdsets que resultaram em regides de operacdo @hstav
internas a curva. Assim, a operagao de pontosmposa regido de transi¢cdo ndo pode ser definidgpreaiséo.

5.2.3 Mapa de estabilidade para comprimento déuffer 10 m

Para o comprimento deuffer L =10m, foram realizadas no total 35 simulacGes, de n@de obter 7 pontos

para a curva de de estabilidade; 14 simulagdes ganatencdo de 7 pontos para a fronteira SS2-S8®8tras 33
simulac8es para a obtencéo de 8 pontos da curv®S310 mapa completo pode ser visualizado na &iflr



1,00E-02

1,00E-03 +

¢ Instavel (Taitel)
®  Estéavel (Taitel)
== Estabilidade
~—€—SS2-SS3
SS1-SS2

Ql (m3/s)
.

+Y o

1,00E-04

1,00E-05
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03

Wg (kg/s)

Figura 11 — Mapa de estabilidade para comprimeatwfer L =10m.

Héa escassez de dados experimentais cujo compotiardezstavel, mas, para os dados referidos, nosdgses
valores tidos experimentalmente como estaveis jposidos internamente a curva de estabilidade.

5.2.4 Comparagdo entre as curvas dos mapas variando-seomprimento debuffer

Colocando-se as curvas obtidas em mesmo grafiscatae pode-se visualizar como elas variam enerdbrme
se aumenta ou diminui o comprimento ligffer, resultado que pode ser contemplado, em termos/elasidades
superficiais das fases liquida e gas@se (o, respectivamente) nas condi¢cdes padréo API, masdd 12, 13 e 14.
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Figura 12— Comparacgdo entre as curvas de estabilidade, Figura 13— Comparacgéo entre as curvas SS2-SS3,
variando-se o comprimento deffer. variando-se o comprimento deffer.
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Figura 14— Comparagdo entre as curvas SS1-SS2, variandoaarimento déuffer.

Como resultado, nota-se claramente a influéncizadmcdo do comprimento dauffer sobre a estabilidade do
sistema: quanto menor o comprimentohdefer, mais compacta € a zona de instabilidade (intasnaurvas), o que
implica em que quanto maior a quantidade de gé&septe no reservatorio, maior a chance de estensisbperar em
condi¢des de intermiténcia severa.



6. CONCLUSOES

Das simulacdes numéricas, nota-se que o modeipadiil no programa computacional, de uma forma maggla,
mostrou-se bastante eficiente no tocante a detagdindo comprimento maximo de penetracédo e dodwedaos ciclos
de intermiténcia. Entretanto, alguns aspectos desgnaonsiderados: programa utilizado, no geraktrau resultados
melhores em relacdo aqueles apresentados por Eaitdl (1990), quando comparados aos dados experimentais.
Entretanto, ainda deve ser aprimorado, no sentidemt determinadas situacdes, ter apresentadtadssidivergentes
em relacdo ao experimental quanto & estabilidadesdoamento: por vezes, enquanto 0 experimentabamava
penetragdo de liquido com periodos bem definidosiraula¢des indicavam um escoamento estavel, saetrpcdo de
liquido. O inverso também ocorreu em determinadasides. Os desvios encontrados para os valorpsrétmlo das
oscilagbes foram, no geral, inferiores em relaggioekes obtidos para o comprimento de penetrac@peosugere
melhorias nessa questao;

Dos mapas de estabilidade, foi possivel que sdassal a precisdo do modelo ao prever se um detimin
sistema com certas condicbes de entrada opera gimereestavel ou ndo, bem como, no caso de instabdi,
determinar-se o tipo que a caracteriza. Os reqdfagin termos globais, foram satisfatdrios, sendg para os trés
casos avaliados, foi possivel a construcdo de suteaestabilidade bem definidas, com resultadosonpuéximos a
realidade. Os Unicos casos em que ndo se consetgrenthar com precisdo a condicdo de operacaostieng sao
agueles mais proximos da fronteira entre as regl@esstabilidade e intermiténcia, que estao lomdtiz em uma zona
de transicdo. Comparando-se os mapas obtidos émsdsos de andlise, foi possivel que se avalsda como se
rearranjam as areas de estabilidade e intermit&@isistema ao variar-se o comprimento de buffetae que a
qguantidade de gés no reservatdrio tem grande imdlaéno tocante a determinagdo das condi¢cdes degdue do
sistema, sendo que quanto menor esta quantidade; amahance de este sistema ser estavel, e visa.vBode-se
inferir também através dos resultados obtidos qui&® de intermiténcia severa ocorrente tambémnsigel ao
comprimento déuffer, que, quando variado, faz com que as sub-regi@astermiténcia severa dos tipos SS1, SS2 e
SS3 se rearranjem proporcionalmente.
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Abstract. The objective of this project is to study mukiape flows models applied into oil production systeas well as their

applications in simulations of the severe sluggifi@nomenon, using Computational Fluid Dynamics @og. Several computer
simulations were made, changing input parametessliguid volumetric flow rate and gas mass flow rdttesides the buffer length
of the system. These results were compared with imxgraal results existent in the literature, in orde evaluate the proximity of
the model used with a real situation. In a second phthe project, stability maps were constructesihg input data of interest, in
order to determine a boundary between the conditianhich the severe slugging phenomenon occursogras well as to

characterize the areas that may determine the ¢fpestability that occurs.
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