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RESUMO

O projeto em questdo tem como objetivo o estudanddelos de escoamentos
multifasicos utilizados em sistemas de producdope&dleo e sua aplicacdo a
simulacées do fendbmeno de intermiténcia seveemere slugging), utilizando
programas de Dinamica de Fluidos Computacional sApt periodo de tempo gasto
com a familiarizacdo desta questdo e das variaweientes a ela, foram feitas
diversas simulagbes computacionais, variando-sénpetros de entrada tais quais
vazao volumétrica de liquido e vazdo massica dengamicio dopipeline, e 0
comprimento dduffer do sistema. Tais resultados foram comparados camlhos
experimentais presentes na literatura, de modoabaaa proximidade do modelo
utilizado com um escoamento real. Em uma segundi p trabalho, foram
confeccionados ainda mapas de estabilidade pajantos de dados de entrada de
interesse, de modo a se delimitar uma fronteireeerdndicdes em que o fendmeno
de intermiténcia severa ocorre ou nao, bem comactaizar regidbes que

determinam que tipo de instabilidade acontece.



ABSTRACT

The objective of this project is to study multi-gkaflows models applied into olil

production systems, as well as their applicatiorsmulations of the severe slugging
phenomenon, using Computational Fluid Dynamics @aog. Several computer
simulations were made, changing input parametkesliguid volumetric flow rate

and gas mass flow rate, besides the buffer lenfjtheosystem. These results were
compared with experimental results existent inlitleeature, in order to evaluate the
proximity of the model used with a real situatidm.a second part of the project,
stability maps were constructed using input datantgrest, in order to determine a
boundary between the conditions in which the segkrgging phenomenon occurs
or not, as well as to characterize the areas tlagt setermine the type of instability

that occurs.
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1. INTRODUCAO

Uma parcela significativa dos escoamentos que ecoma natureza e na
tecnologia é de carater multifasico. Petréleo, gaagua coexistem na cortica
terrestre. As nuvens sao gotas de liquido mexeadmrsum gas. A transferéncia de
calor por ebulicdo é de fundamental importancige@cao de energia elétrica. Os
processos quimicos envolvem misturas, emulsdes télises. Na éarea de
alimentacdo, tomamos bebidas carbonatadas (comgerehtes, cerveja, etc.) e
comemos emulsdes e suspensdes (como maioneseigaaate.). A ampla presenca
de escoamentos multifasicos mostra a necessidademdedescricdo geral para

compreender seu comportamento.

Em um escoamento multifasico, as diferentes fas@s distinguiveis
fisicamente umas das outras. Como dentro de casa gademos ter diferentes
componentes e fendmenos turbulentos, a complexideskes escoamentos é ainda

maior.

Como acontece em escoamentos turbulentos, pastoamnentos multifasicos
recorre-se a um tratamento estatistico. Parameleosnteresse que surgem do
processo de média estatistiesémble average) neste tipo de problemas sao a
fracao de vaziovpid fraction) e a densidade de &rea interfadialletfacial area).

Uma grande dificuldade adicional para o estudosgeanentos multifasicos é
gue a forma e posicao das interfaces sdo descdaleéis diferencas de velocidades
entre as fases e a sua geometria (configuracadyemntiam, sobretudo, o
comportamento sendo, portanto, as bases para sificeg8o dos regimes de
escoamento. Por sua vez, a distribuicdo das fagende da direcdo do escoamento
em relacdo a gravidade. As propriedades fisicassidade, viscosidade, tenséo

superficial) também influenciam o comportamento.

Existem na literatura diferentes modelos paramatablemas de escoamento
multifasico, dos mais simples (modelo homogéne®)oatmais complexos (como o

de escoamentos separados), nos quais se modelmms de interacdo entre as



diferentes fases. O estado da arte na modelageesadamento multifasico ainda
nao evoluiu suficientemente para garantir o bom pmitamento matematico das

equacdes resultantes.

Nos sistemas de producédo de petroleo, o fluidosqiiledo meio poroso possui
gas em solugdo e vem acompanhado de gés livreag difjaultando a determinacdo

de parametros simples como o gradiente de presséoluma de elevacéao.

O conhecimento dos mecanismos de transporte nsidiifale gas, petroleo e
agua tem se tornado importante na tecnologia demxdooffshore. A tendéncia de
pocos satélites conectados por condutos em aréohggdr a condutos de transporte
mais compridos até as plataformas. Além disto, amarofundidade dos pocgos

apresenta desafios particulares para a garangaammento.

Com as vazbes existentes em condutos, linhas dérsua erisers, o padrao
de escoamento mais freqiente é o padrdao “intertafieem “golfada” ouslug,
caracterizado por uma distribuicdo axial internmtgéede liquido e gas. O gas é

transportado como bolhas entre golfadas de liquido.

O padréo em golfadas pode mudar em determinadakcées geométricas e
de escoamento e originar um fendmeno indesejavelenido como “intermiténcia

severa” ou “golfada severasgyere slugging).

Diante deste panorama apresentado, objetiva-sayéatrde simulacdes
computacionais, auxiliar o continuo aperfeicoamet®o modelos do fenémeno,
analisando-se assim o potencial das ferramentperdigis para a andlise deste tipo
de escoamento. Para este trabalho, foram tomadoso ceferéncia dados
experimentais e resultados de simulagcdes numgrieaentes na literatura (TAITEL
et al., 1990) e comparados com os resultados abatlaves de simulacdes feitas
amparadas pelo modelo proposto, utilizando-se desnmas dados de entrada. Foi
feito ainda um estudo, determinando-se uma franfgara os parametros de entrada
(vazbes de gas e de liquido) entre as regidestdbiletade, que sdo as ideais para
operacado, e as regides de instabilidade, onde eocofenémeno de intermiténcia

severa. Dentro destas Ultimas, determinaram-se aggides que caracterizam o tipo



de instabilidade que ocorre para dado conjunto dedes. Tais mapas s&o
particularmente Uteis quando se deseja determimpidamente se determinada
combinacéo de valores para vazdes volumétricagdelt e massica de gas resultam
ou ndo em escoamentos estaveis, sem a necessidade dealizar longas e

enfadonhas simula¢des numeéricas.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Na literatura, existem diversos modelos utilizadogra abordagem de
escoamentos multifasicos. Dentre eles, os maisaangpite aceitos e aplicados sédo o
modelo homogéneo, no qual se considera que amlfasess liquida e gasosa, tém
mesma velocidade, portanto ndo apresentam escoreega entre si; e 0 modelo de
fluxo de derivadrift flux model), no qual a eventual diferenca de velocidade ergre
fases néo é desprezivel, fazendo-se assim necegséria velocidade individual de
cada fase seja levada em conta. A luz destes nsydaipse necessaria a introducgéo

dos principais fatores e variaveis inerentes asdestie escoamentos multifasicos.

2.1 Definigbes

Considerando os indicdse g correspondentes as fases liquida e gasosa

respectivamente, sdo definidos:

2.1.1 Fragéo de vazio

Entende-se por fracdo de vazim)(a fracdo da area de passagem ocupada pelo

gas:

A
a=- (1)
A=A+ A )

_g=A
1 a=- (3)

sendo A a area total de passagem, a area ocupada por liquido & a area

ocupada por gas.



2.1.2 Velocidades médias das fases

As velocidades medias das fases liquidg) (¢ gasosa U;) sdo dadas

respectivamente por:

u :ﬂ (4)
" PA

u = W 5
g pgAg ()

sendoW, e W, respectivamente as vazoes massicas de liquids,ega e p, as

densidades das fases liquida e gasosa, respeatiteame

2.1.3 Fluxo volumétrico ou velocidade superficial

A velocidade superficial € obtida da vazao volumattotal (Q) por unidade

de area de passagem:

. _Q
J—K (6)

2.1.4 Fluxos volumétricos ou velocidades superficiais ddases

Correspondem a velocidades médias das fases lifjjid® gasosaj() se

estas escoassem em toda a area de passagem.

(7)



jy = ®

2.1.5 Velocidades relativas entre as fases

De posse das velocidades médias das fases, pocdesgar a velocidade

relativa entre elas:

g = Ug ~U =~Ug 9)

2.1.6 Velocidades de derivadrift velocity)

As velocidades de derivaif e u;) sao dadas pela diferenca entre as

velocidades das fases e a velocidade superficial.
u, =u - j (10)
Uy =Ug ] (11)

2.1.7 Fluxos de deriva das fasegi(ift flux)

O fluxo de deriva das fases refere-se ao fluxomeélmico de uma fase relativo

a uma superficie se deslocando com uma velocidade
jg =a(u, = j) =auy (12)

jg =@-a)(u, - j) = A-a)y, (13)



jgl = _jlg =a'(l_a')ugl (14)

2.1.8 Relagéo entre as velocidades superficiais e médides fases

De posse das equacdes explicitas anteriormente;geficilmente ainda

expressar a velocidade superficial de uma faseuagéb de sua velocidade média e

da fracdo de vazio:

jg =au (15)

i =@Q-a), (16)

2.2 Sistemas de Producéao de Petroleo

Com as vazdes existentes em dutos, linhas de sumgénisers, o padrdo de
escoamento mais frequente € o padrdo "intermiterdal’ "golfada" ouslug,
caracterizado por uma distribuicdo axial internmtgéede liquido e gas. O gas é

transportado como bolhas entre golfadas de ligemioforme a Figura 2-1.

SLUG FLOW r

=t

0

0;
BUBBLE OR FG_

0

a

)

0

i

Figura 2-1 — Escoamento em estado permanente (TAITEB6).



Na operacéo em estado permanente, o padrao deresdoanopipeline pode
ser estratificado, enquanto miser resulta intermitente, como mostrado na Figura
2-1.

O padrdo em golfadas pode mudar em determinadalcées geométricas e
de escoamento e originar um fendbmeno indesejavdlenado como "intermiténcia

severa" ou "golfada severak(ere slugging).

2.2.1 O Fendbmeno de Intermiténcia Severa

A intermiténcia severa ocorre geralmente num paotn uma cota baixa na
topografia do conduto, por exemplo, hum trechouteilagcdo descendente seguido
do riser. Uma situacdo tipica é que o liquido se acumulafummio do riser,
bloqueando a passagem de gas e iniciando um @djplfhda de periodos da ordem
de horas, o que € muito maior que o periodo deapgass de golfadas em operacao
normal. Os pré-requisitos para que isto acontegapséssdes e vazbes baixas,
tipicamente quando o poco ja tem um tempo impateatexploragéao.

A intermiténcia severa estd associada com gransetagbes de presséo e
problemas de dimensionamento nas unidades de se&paraa plataforma,
provocando sua saida de servigo e importantes peamomicas. Em particular, a
empresa Petrobras tem reportado varios casos fdelgelseveras nos sistemas linha-

riser, os primeiros deles durante 1984-1985.

Um ciclo de intermiténcia severa pode ser des@itotermos das seguintes
etapas (TAITEL, 1986). Uma vez que o sistema sedakiliza e a passagem de gas
fica blogueada na base deer, o liquido continua entrando e o0 gas existents sgp
continua saindo, sendo possivel que o nivel dedligiigue abaixo do nivel maximo
no separador. Como conseqiéncia disto, a colunésetose torna mais pesada e a
pressdo na base aumenta, comprimindo o ggspatine e criando uma regidao de
acumulacéo de liquido; esta etapa é conhecida tmmmacao daslug (Figura 2-2).



GAS

7
-

Liquip

z\\\iﬁ::&?,
~

Figura 2-2 — Formacéo dtug (TAITEL, 1986).

Quando o nivel de liquido atinge o topo enguantpaasagem de gas
permanece blogueada, a pressao na base atinged@émarmvalor e ha somente

liguido escoando naser, resultando a etapa de producéaldg (Figura 2-3).

QAsS

LIQUID

Figura 2-3 — Producao adtug (TAITEL, 1986).



Como o gés continua entrandopmipeline, a frente de acumulacéo de liquido &

“puxada” de volta até que atinge o baserider, comecando a etapa de penetracéo
de gas (Figura 2-4).

o h
GAS -

——] »

!l""‘h

Figura 2-4 — Penetracdo de gas (TAITEL, 1986).

Na medida em que o gas penetrarigr, a coluna se torna mais leve,
diminuindo a pressdo e aumentando a vazado de gandQ o gas atinge o topo, a
passagem de gas fica liberada através do escoaesratificado n@ipeline e do
escoamento intermitente raser, causando uma violenta expulsdo e uma rapida

descompressao que leva novamente o processo adsajpamacao; esta etapa é
conhecida como expulsdo de gas (Figura 2-5).

10



FALLING FILM

Figura 2-5 — Expulsdo de gas (TAITEL, 1986).

Dentre as principais conseqiiéncias indesejaveisadas pelo fendmeno de
intermiténcia severa estdo as seguintes: 0 auntEnfaressao na cabeca do poco,
causando consideraveis perdas de producao; graadéss instantaneas, com picos
da ordem de dez vezes o valor de estado estadpratsando instabilidades no
sistema de controle de liquido nos separadoreseetimente unshutdown; e

oscilacdes de vazao no reservatorio.

Ainda sobre o fenbmeno em questdo, encontra-se roente na literatura
classificagbes que caracterizam comportamentoscosipie identificaveis do
escoamento instavel. Tais classificacbes Séeere Sugging 1 (SS1), Severe
Sugging 2 (SS2) e, por fimSevere Sugging 3 (SS3).

2.2.1.1 Intermiténcia severa do tipoSevere Slugging 1 (SS1)

Este é a chamada intermiténcia severa classicactedrada principalmente
pelo fato de que o comprimento glag resulta maior que o comprimento dser. O
riser se encontra inteiramente tomado por liquido, ptotea pressao na base atinge
seu valor maximo, permanecendo assim por algunwnites, fato claramente
evidenciado por espécies de “patamares” nos gegafieopressao na base riser.
Paralelamente, a frente de liquido penetra ciclamampelmipeline, caracterizando-
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se x> 0. Devido a penetracdo de liquido, nota-se, enquamassagem de gas esta
bloqueada, periodos de tempo em que a fracdo de mazbase dagiser € nula
(a, =0).
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Figura 2-6 — Grafico de pressédo na baseig®m em funcao do tempo, caracteristico

de SS1( =51m, W, =1E -4kg/s, Q =1E-4m’/s).

Da Figura 2-6, que contém o gréfico de pressacasa Haiser em funcdo do
tempo em uma situacao tipica de SS1 nota-se gere, @ oscilacdo que a propria
variavel sofre, alguns “patamares” em que o vadopressao fica constante, apos o
ciclo entrar em regime de oscilag&o. Isto ocoragarente quando a colunarser

esta completamente cheia de liquido.
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X (m)

t(s)

Figura 2-7 — Grafico do comprimento de penetragbaliido em fungéo do tempo,

caracteristico de SS1(= 51m, W, =1E - 4kg/s, Q =1E-4m’/s).
Na Figura 2-7, contendo o comprimento de penetrdgdliquido nopipeline

em funcdo do tempo em uma situacéo tipica de S@4;se seu comportamento
ciclico.
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Figura 2-8 — Grafico da fragdo de vazio na basesto em funcédo do tempo,

caracteristico de SS1.(= 51m, W, =1E - 4kg/s, Q =1E-4m’/s).

Na Figura 2-7, contendo a fracdo de vazio na baseset em funcdo do tempo
em uma situacao tipica de SS1, verificam-se intesvde tempo através dos quais a
fracdo de vazio permanece nula, caracterizandoublogna passagem de gas na

transicaqipeline-riser.
2.2.1.2 Intermiténcia severa do tipoSevere Slugging 2 (SS2)

Processo semelhante ao tipo SS1, entretanto, atiferanca basica de que o

comprimento daslug resulta menor que 0 comprimentordser.
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Figura 2-9 — Grafico de presséo na base s em funcdo do tempo, caracteristico

de SS2 ( =51m, W, =2E -4kg/s, Q =2E-4m’/s).

Da Figura 2-9, que contém o grafico de pressaaasea tdaiser em funcéo do
tempo em uma situacdo tipica de SS2, nota-se dfeeerdemente da situacdo de
SS1, podem nao existir “patamares” em que o vaqordssao fica constante, antes
claramente identificaveis. Isto ocorre em virtude d riser pode ndo ficar
completamente cheio de liquido.
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Figura 2-10 — Grafico do comprimento de penetraigibquido em funcéo do

tempo, caracteristico de SS2€ 51m, W, = 2E -4kg/s, Q =2E - 4m°/s).
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Figura 2-11 — Grafico da fracdo de vazio na basesgoem funcdo do tempo,

caracteristico de SS2 (= 51m, W, = 2E -4kg/s, Q =2E-4m’/s).

Nos graficos do comprimento de penetracdo de ligeit funcdo do tempo
(Figura 2-10) e da fracdo de vazio na baseids em funcdo do tempo (Figura
2-11) em uma situacao tipica de SS2, nota-se unpadamento semelhante aquele
observado na situagcéo de SS1 (Figura 2-7 e Fig8ja 2

2.2.1.3 Intermiténcia severa do tipoSevere Slugging 3 (SS3)

Para este terceiro tipo de intermiténcia severarregte para conjuntos de
vazbes mais préoximos daqueles em que ha escoanestdwel, tem-se como
principal caracteristica o fato de gas sempre paneta interfacepipelineriser,
apesar de a coluna liquido-géasriser ser instavel. Desta forma, tem-se a penetracéo
da frente de liquido npipeline sempre nulaX =0) e a fracdo de vazio na base do

riser sempre maior que zerar( > ).OParalelamente, outros parametros, como a

pressdo na base diger, sdo variaveis no tempo, caracterizando reginegrintente.
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Figura 2-12 — Grafico de pressédo na baseso em funcédo do tempo, caracteristico

51m, W, = 2E -4kg/s, Q =1E-4m’/s).
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18



Dos gréficos anteriores, verifica-se que, embo@Ectn limite ja tenha sido
atingido, quando a pressdo na baseis® passa a oscilar com periodo e amplitude
bem definidos (Figura 2-12), ndo ha qualquer siegbenetracédo da frente de liquido

no pipeline, sendox =0 sempre (Figura 2-13).
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Figura 2-14 — Grafico da fracdo de vazio na basesgoem funcdo do tempo,

caracteristico de SS2 (= 51m, W, = 2E -4kg/s, Q =1E-4m’/s).

O grafico da fracdo de vazio na baserd®mr em fungcdo do tempo (Figura
2-14) em uma situacao tipica de SS3, que oscil@npsem nunca atingir o valor
nulo, ndo deixa duvidas quanto a penetracdo cantileugas na interfagapeline-

riser, caracterizando assim o fendbmeno em analise.
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3. APRESENTACAO DO MODELO

O programa computacional utilizado para as siméadéva em conta um

modelo desenvolvido considerando os seguintesstebsas (BALINO, 2008):

= Tanque pulmdo de gas e conduto descendente, conpadgmrio de
escoamento estratificado. Este padrdo de escoarped® acontecer no
comprimento total do conduto ou até a posicdo spamrdente ao
comprimento de penetracdo de liquido).(Desta maneira, o conduto
descendente pode se encontrar em dois estadosrggdoecontinua de

gas ou penetracdo ndo-continua de gas;

* Riser, considerado como um sistema bifasico de parameistribuidos,
onde se desprezam a inércia e o0 atrito e se utiizanodelo de fluxo de

deriva @rift flux) como lei de fechamento;

» Regido de gas no topo diser, na condicdo na qualreser ndo esta cheio

(o nivel de liguido ndo atinge o topo);

No pipeline, o padrdo de escoamento € assumido como senddtifiestio e
bifasico (com duas fases), enquantoriser, fatores de inércia sdo desprezados.
Desta forma, a intermiténcia severa é controlagachmente pela gravidade riger

e compressibilidade nmpeline.

7

Este modelo é ainda capaz de lidar com desconéidagl no escoamento,

como por exemplo, acumulo de liquidopipeline.

As caracteristicas do modelo permitem simular uraadg variedade de dados

experimentais encontrados na literatura.

3.1 Pipeine

Para a devida modelagem do escoamentqipeine, tém-se as variaveis

presentes no volume de controle expresso na Fajlira
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Figura 3-1 — Volume de controle paraipeline (BALINO, 2008).

A priori, nota-se certa quantidade de gas na cedei@gauma pressdg, e com
um volume debuffer v,. Ao invés de se trabalhar com este volume, define-

parametro comprimento equivalentetiéfer (L,), a luz da eq. (17):

L (17)

_Ve
C A

sendoA a area da secdo transversapigeline.

Outra variavel que merece destaque especial € prooento de penetragdo de
liquido (x), que corresponde a descontinuidade do padraatiBsado do

escoamento em funcdo do acumulo de liquido aodimpipeline (base daiser).

Outras propriedades presentes no volume de contlolipeline dizem

respeito ao comprimento e a inclinacdo do condepéctivamenté e ) a vazao

massica de gas na entrada do conduig X, a vazao volumetrica de liquido na
entrada Q,,), a fracdo de vazio dpipeline (a,) e as velocidades superficiais das
fases liquida e gasosaj, (e j,, respectivamente). O parametboindica que

determinada propriedade esta sendo avaliada nalfingpeline, ou base doiser.
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Ha duas condi¢Bes basicas nas quaspeline pode se encontrar durante a
operacdo: a condicdo em que liquido penetra noutondmplicando em né&o

penetracdo de gas ¢ 0); e a condicéo de penetracdo continua de x&<|.

3.1.1 Condigcdo com penetracao de liquido npipeline (x >0)

A equacéo de continuidade para a fase liquida(1&)) € dada por:
dv,
d_t|+u|bA_Q|o =0 (18)

v, = A(L—-x)+ Ax (29)

Para a fase gasosa, considerando-se que a veleddagas na saidasg, =0,

tem-se:
d o
« (0,Vv,) — My, =0 (20)

v, = A (L=X) +v, (21)

Considerando-se a hip6tese de géas perfeito, vlde dns gases perfeitos, da
Eq. (22):

Pg = pg RQTQ (22)

Considerando-se variagfes hidrostaticas, a presadbase do condut®,

resulta em:
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R, =PF, +p gxsenB (23)

Em termos das velocidades superficiais, definidatasp egs. (7) e (8),
considerando-se que para o casaxde0 sO ha liquido na saida ggeline/lbase do

riser (a,=0,]j,=u,e j, =0), e desprezando-se as varia¢des da fragédo de vazio

nopipeline (a, = cte.), tem-se:

Qo_;
x_ A * (24)
dt a,
- QIO Rng-
=P jp -0 [+ 0
P, _ =S 25
dt (L=X)a, +L,

3.1.2 Condicao sem penetracao de liquido ngipeline (x = 0)

As equacdes de continuidade para as fases liqugdsasa (Eq. (26) e (27),

respectivamente) sao dadas por:

da
L +ulb(1—ap)—Q—:=o (26)
d o
a(pgvg) + pgbugbAgb ~Myo = 0 (27)
Vg = AlL+V, (28)

Adotando-se procedimentos semelhantes aos da aetgior, em termos das

velocidades superficiais, definidas pelas Eg. ({@)econsiderando-se que para o
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caso de x=0 h& penetracio de gads na Dbase doser

(R, =P,,a,=0a,, ], =U,[1-0a,) e j, =u,a,), e desprezando-se as variagdes da

fragdo de vazio npipeline (a, = cte.), tem-se:

Jib :Q_AO (29)
- R T,
dpR, _ ~Pylg* Ag Myo (30)
dt La, + L,

3.1.3 Teoria de equilibrio local para escoamento estraiifado

A teoria de equilibrio local para escoamento efitatio fornece uma relacéo
algébrica entre as variaveis ppeline, supondo que o padrdo de escoamento &
estratificado (TAITEL & DUKLER, 1976).

Figura 3-2 — Escoamento estratificado para a tefariequilibrio local (BALINO,
2008).

Na Figura 3-2, os parametr&, S, e S fazem mencdo, respectivamente, aos

perimetros molhados de liquido, gas e interfacdigaglo. Do balanco de momento

linear na direcdo do escoamento para as faseffaraseguinte equacao:
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1-a, b

rwgi—rwI S +ri3( = +aiJ+(,o,—pg)Agsen,B=0 (31)

sendor,, .7, €7, astensdes de cisalhamento entre o liquido ecai@aentre o gas

e a parede e na interface gas-liquido. Os perimet@hado e interfacial (através
dos quais fica definida a fracdo de vazio) sao roet@ados considerando-se
geometria estratificada, enquanto as tensdes ddhamento sdo relativas as
velocidades das fases, considerando-se fatorestrde. &s variaveis devem
satisfazer a relacao algébrica da eq. (31).

32 Riser

Para aiser, tem-se o volume de controle definido na Figufa 3-

s

'SJP}a}'}jEJ jg

Figura 3-3 — Volume de controle diser (BALINO, 2008).

O riser pode se encontrar cheio ou com nivel de liquifkrior ao maximo da

coluna. Assumindo-se escoamento unidimensional pprnelo que ndo existe
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transferéncia de massa por vaporizagcédo entre as, fas equacdes de continuidade

para o liqguido e o gas sao dadas por:

_9a, O _g (32)
ot  0s
0 0 .
a(pgar)-l-a(pgjg):o (33)

Da hipétese de gas perfeito (Eg. (22)), a equagaocodtinuidade para o gas
fica, em termos da pressao no riger (

d .
E(Par)’fa(PJg)—O (34)

No modelo deiser desenvolvido, utiliza-se a equacdo de momentadida
mistura, desprezando-se a inércia das fases edeoasdo-se a forca gravitacional e

o atrito com as paredes. Assim, tem-se:

oP ar
— =—pPp,gsend-—+ 34
5 - P9 5 (34)

sendo p,, a massa especifica da mistura gas-liquidn, @ tenséo de cisalhamento

com a parede. A tensdo de cisalhamento € calcatdaés da utilizagdo de um

modelo homogéneo bifasico.

Como lei de fechamento, as diferentes velocidadsdabkes sdo determinadas
utilizando-se de uma relacdo do modelo de fluxoddeva @rift flux), valida

localmente:

26



u, =—=C4j+U, (35)

j| :j_jg=u|(1_ar)=(1_arcd)j+arud (36)

sendo o parametro de distribuic&) e a velocidade de derivid, funcbes das

variaveis locais do escoamento.

3.2.1 Parametros dedrift

Os parametrosC, e U, ficam determinados de acordo com o numero de

Froude,F. , definido como:

1”‘1

j
Fr] = % (37)

sendoj a velocidade superficial total. Existem duas codels basicas, apresentadas

a sequir.
ParaF; < 35:
C, =105+ 015send (38)
U, =+/gD (035send + 054cosh) (39)
ParaF, =2 33
C,=12 (40)
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U, = 035/gDsend (41)

3.3 Garantia de continuidade entrepipeline eriser

As variaveis de estado parapipeline sdo a pressdo do gas e a posicao da
frente de liquido acumulado, enquanto que paiaep, sdo a pressao local, a fracao
de vazio e a velocidade superficial totalpipeline impde uma presséo e uma fragéao
de vazio na base duser, enquanto aiser impde a velocidade superficial total ao
pipeline. Estas variaveis sdo, desta forma, condi¢cdesmtertm para os subsistemas
correspondentes. Outras condicbes de contorno oadisi sdo as vazbes
volumétricas de liquido e méssica de gagipeline, além da pressdo de separacao
no topo daiser.

28



4. DESCRICAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa computacional utilizado foi desenvolvashe um projeto anterior,
em parceria com a Petrobras, sendo que no escstmpténeira parte deste projeto
esta apenas a utilizacdo do mesmo como usuariandarse condi¢des de entrada e
analisando resultados obtidos. O programa foi @mdeado em linguagem
FORTRAN.

4.1 Discretizacao

Para a resolucédo das equacfes de conservacérg-gélio método implicito,
com esquema preditor-corretor para o tratamentondadinearidades. A priori, a
condicdo de partida do programa é a solugdo ddesttacionario do problema. O
procedimento esta fundamentado na iteracdo daislaltes superficial no altimo no
do riser, até que se atinja a convergéncia nas pressoeacée$ de vazio. O
procedimento seguido pelo programa pode ser resumabs seguintes etapas
(BALINO, 2008):

Primeiramente, faz-se a discretizacdo espacial iskensa, definindo-se o
namero de noés. Assim, o0 estado permanente é caddcutendo utilizado como

condicéo inicial.

Em seguida, determina-se o passo temporal, basesmluvelocidades do gas

nos nos dwoiser, a posicdo e a velocidade da superficie de liquido

Em seqUéncia, recalculam-se as novas posi¢coes dgs depois do

deslocamento com a velocidade de gés.

Faz-se necessario garantir a continuidade entngipdine e o riser. E
importante notar que pipeline pode mudar o estado durante o passo temporal, de
maneira que foi montado um esquema de resolucda pantemplar esta

possibilidade.

Por fim, atualizam-se os valores calculados, eta éedevida comparacéo se
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todas as varidveis no passo K+1 sdo iguais as dsopld (dentro da precisao

especificada), até que a convergéncia global ssj@amente atingida.

4.2 Entrada de dados

A entrada dos dados € feita através da leitura pedgrama dos valores
contidos no arquivo SLUGGIN.DAT. Os parametros dieagla sdo 0s seguintes:

AMUG: viscosidade do gasy, );

AMUL: viscosidade do liquidog, );

ROL: massa especifica do liquidp, §;

GRAV: aceleracao gravitacionag(;

RG: constante do ga();

TG: temperatura absoluta do gag);

AL: comprimento dgipeline (L);

ALEQ: comprimento equivalente de condbtdfer (L,);
DIAM: diametro interno dgipeline (D);

EPS: rugosidade dopeline e doriser;

BETA: angulo de inclinacéo dmpeline, em graus );

IGEOMRISER: indice de gemetria diser. IGEOMRISER=1 paraiser com

inclinacdo constante, IGEOMRISER=2 paiger em catenaria.
ZRISERD: altura do topo doser (Z);

TETARISERGRAD ou XRISERD: angulo constante, em graaxagesimais
do riser, para IGEOMRISER=1 4) ou abscissa do topo doiser, para
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IGEOMRISER=2 (X );

QLO: vazao volumétrica de liquid®(,);
AMGOD: vazao massica de gasi(; );

PSD: presséao absoluta de separa¢j (

DTKD: passo temporal maximo;
TIMEMAXD: tempo maximo de simulacgéo;
EPSCONV: fator de convergéncia;
UNREL: fator de sub-relaxamento;

N: nimero de nos;

DAJU: incremento de velocidade superficial adimenal no esquema de

convergéncia;

IWRITE: indice de escritura. Se IWRITE=0, S0 in§3@&s um arquivo com 0S
dados béasicos (SLUGGING.OUT) e um arquivo com dugém temporal de um
conjunto de variaveis principais (MAIN_RESULTS.OUT$e IWRITE=1, sé&o
impressos 0s arquivos anteriores e 0s arquivosacenvlucao temporal de todas as

variaveis em cada um dos nos.

4.3 Saida de dados

A saida de dados estd amparada basicamente por algisvos: o
SLUGGING.OUT, que mostra os dados de entrada atitz na simulacdo, aléem de
um conjunto de parametros geométricos e correspteglao estado permanente; e o
arquivo MAIN_RESULTS.OUT, que mostra a evolucdo pemal dos seguintes

parametros:

TIME: tempo ();
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PG: pressdo absoluta do gaspipeline (P, );

AP: fracéo de vazio npipeline (a ),

X: comprimento de penetracédo de liquidgpimmeline (x);
PB: pressdo na base deer (R,);

DXDT: derivada do comprimento de penetracagimpeline (%);

AJB: velocidade superficial total na basertser ( j,);
AJGB: velocidade superficial do gas na baseis® ( j,);
AJLB: velocidade superficial do liquido na baseriger ( j,,);
ARB: fracdo de vazio na base deer (a,,);

SU: posicéo da fronteira de liquido rieer (s, );

ZU: altura da fronteira de liquido moser (z,);

ARU: fracdo de vazio na fronteira de liquidormser (a,,);

AJU: velocidade superficial total na fronteira dguldo noriser (j,);

AJGU: velocidade superficial do gas na fronteirdigeido noriser (j,);

AJLU: velocidade superficial do liquido na frongette liquido naiser ( j,,);

ULU: velocidade do liquido na fronteira de liquidoriser (u,,);

AJT: velocidade superficial total no topo deer ( j,);
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AJGT: velocidade superficial do gas no toparider ( j);
AJLT: velocidade superficial do liquido no topordser ( j,,);
ART: fragédo de vazio no topo dtser (a,,);

PT: presséo no topo diser (PR,);

PS: presséo no separad@x)
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5. RESULTADOS

5.1 Simula¢des Computacionais

A titulo de comparacdo, foram utilizados dados erpentais contidos em
Taitel et al. (1990), onde, utilizando-se agua e ar como flyidos utilizado um

sistema cujas principais caracteristicas sao:

= Conduto pipeline) com 9.1m de comprimento, conectado a urser de 3

m de altura, ambos com um diametro de 254

= O pipeline é conectado aoiser através de uma espécie de mangueira
flexivel, sendo assim possivel que seja inclinaglarda angulacao entre -
5° e 5%

= Oriser € ligado a um tubo de 416 de altura e 20,8m de diametro, que

funciona como uma espécie de separador;

= Comprimentos deuffer adicionais agipeline, L,, sdo obtidos através de

dois tanques de volume variavel, podendo ser ussmoshos ou juntos,
em paralelo. O volume de gas nos tanques podaainénte controlado

através do ajuste da quantidade de gas nos tanques.

Um esboco do aparato experimental utilizado podeatemplado na Figura
5-1.
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PIPELINE

Figura 5-1: Aparato experimental (TAITEL et al. 909

Foram feitas simulacbes para trés casos de commomée buffer (L),
variando-se o0s valores das velocidades superfigilais fases e mantendo-se

constantes os demais parametros. Os parametros\s@uos trés casos sao:

= Viscosidade do gasy, = l8><10‘5ﬁ;
mlg

= Viscosidade do liquido (aguaj, = loxlo—S%;
3

=  Massa especifica do liquido (agu@):= lO><1O3%

= Aceleracdo da gravidadeg; = 9,8c—n;;
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2

= Constante do gafk = 287 2“ ,
s [K

=  Temperatura absoluta do gdg:= 298K ;

=  Comprimento dgipeline descendentel. = 914m;
= Diametro interno dpipeline: D = 254x107°m;

. Inclinacéo dgipeline: S =5°;

=  Altura do separadorZ = 3m;

=  Press&o absoluta de separagde: P, =1x10°Pa;

= NUmero de n6ésN =51.

Assim, foram avaliados o maximo comprimento de tegéo, X, € O
periodo de cada ciclo do fendbmeno de intermitérsagera, T,,,. ASSim, 0s

resultados puderam ser comparados com o experinentan aqueles obtidos por
Taitelet al. (1990).

5.1.1 Simulacbes para comprimento déuffer 1,69m

Para o primeiro caso, utilizou-se um comprimentobdffer L, = 169m,

obtendo-se resultados expressos na Tabela 5-19 seredas células em que consta o

valor “NA” representam parametros ndo avaliadas na ocasiérp&rimento.

Tabela 5-1: Comparac¢éo entre resultados experiisentauméricos para

L, = 169m.
Experimental Numeérico (simulagdes) Numeérico (Taitel)
jg jl Xmax Tciclo Xmax Erro Tciclo Erro Xmax Erro Tciclo Erro
(m/s) (m/is) —(m) (s) (m) (s) (m) (s)
0,063 0,124 NA 24 0,33 - 24 1% 0,28 - 22 -8%

0,064 0,209 0,61 20 0,31 -49% 18 -8% 0,23 -62% 17 -17%
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0,123 0,183
0,124 0,212
0,062 0,679
0,063 0,367
0,063 0,679
0,064 0,535
0,065 0,226
0,122 0,374
0,123 0,621
0,126 0,228
0,187 0,226
0,188 0,466
0,188 0,502
0,19 0,312
0,058 0,705
0,063 0,698
0,122 0,73

0,126 0,673
0,126 0,085
0,184 0,127
0,185 0,161
0,187 0,551
0,188 0,755
0,19 0,685
0,313 0,433
0,314 0,347
0,319 0,614

0,321 0,744
0,43 0,604
0,433 0,701

NA
NA
NA
0,53
NA
NA
0,63
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
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0,56
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- 7
-712% 12
- 7
- 8
-54% 17

[ERN
o

1
el (3
OCO0OO0OO0O0O0O0OEHEEOOOO 0 NNL BN

0,15
0,16
0
0,1
0
0,03
0,21
0,07
0
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0,01
0
0
0,02
0
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-67%

14

13
6
11
6
7
16
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0
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5.1.2 Simulacdes para comprimento déuffer 5,1m

Para o segundo caso, utilizou-se um comprimentobuféer L, = 51m,

obtendo-se resultados expressos na Tabela 5-2.
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Tabela 5-2: Comparacao entre resultados experiisantauméricos parg, = 51m.

Experimental

Numeérico (simulacdes)

Numérico (Taitel)

J g J | Xmax Tci clo Xmax Erro cclo  Erro Xmax Erro cclo  Erro
(m/s) (m/s) (m) (s) (m) (s) (m) (s)
0,06 0,252 142 33 1,18 -17% 35 6% 1,25 -12% 36 9%
0,061 0,23 135 32 1,20 -11% 37 15% 1,26 -6% 38 18%
0,063 0,26 1,3 34 1,17 -10% 34 -1% 1,24 -4% 39 14%
0,064 0,121 0,94 39 0,90 -4% 44 13% 096 2% 45 16%
0,064 0,187 1,24 34 1,13 -9% 39 14% 1,22 -2% 40 18%
0,125 0,231 0,77 19 0,80 4% 21 11% 0,87 13% 21 12%
0,126 0,284 0,58 20 0,63 9% 22 12% 0,68 17% 23 14%
0,126 0,253 0,84 19 0,85 1% 20 7% 093 11% 21 8%
0,187 0,254 0 14 0,52 - 15 6% 0,56 - 15 5%
0,187 0,25 0 14 0,51 - 15 8% 0,55 - 15 6%
0,066 0,063 0 40 0,30 - 48 20% 0,26 - 48 19%
0,063 0,32 1,24 27 1,10 -11% 29 6% 1,12 -10% 28 5%
0,064 0,301 1,27 28 1,12 -12% 30 8% 1,16 8% 30 6%
0,065 0,307 1,24 27 1,08 -13% 29 7% 1,15 -7% 29 8%
0,127 0,314 0,91 16 0,93 2% 18 15% 1,01 11% 18 14%
0,1550,309 0,76 14 0,79 4% 16 13% 0,88 15% 16 14%
0,186 0,229 0 14 0,44 - 16 11% 0,46 - 15 9%
0,188 0,303 0,65 14 0,65 0% 14 0% 0,7 8% 14 -1%
0,25 0,311 0 11 0,41 - 11 4% 0,43 - 11 -2%
0,062 0,688 0,81 11 0,40 -51% 12 5% 0,39 -53% 10 -2%
0,063 0,624 0,84 12 0,48 -43% 13 11% 0,47 -44% 12 1%
0,064 0,378 1,22 24 0,96 -21% 25 2% 0,98 -20% 24 0%
0,064 0,333 1,23 26 1,06 -14% 27 5% 1,1 -11% 27 4%
0,0650,546 0,89 13 0,61 -68% 16 21% 0,59 -34% 15 9%
0,065 0,369 1,22 24 0,99 -19% 25 3% 1 -18% 24 0%
0,066 0,433 0,85 21 0,84 -1% 21 0% 083 -2% 20 -5%
0,126 0,342 0,93 15 0,95 2% 18 19% 1,03 11% 18 20%
0,126 0,525 0,99 11 0,76 -23% 13 16% 0,79 -20% 12 5%
0,126 0,662 0,86 10 0,58 -33% 10 0% 0,59 -32% 9 -9%
0,188 0,321 0,66 13 0,69 5% 14 5% 0,74 12% 13 7%
0,189 0,482 0,97 11 0,73 -25% 11 -1% 0,84 -13% 10 -3%
0,1890,391 0,86 12 0,77 -10% 13 4% 0,85 -2% 12 5%

38



0,189 0,324
0,19 0,66
0,309 0,469
0,309 0,673
0,09 0,064
0,124 0,064
0,124 0,123
0,182 0,065
0,185 0,184
0,186 0,125
0,247 0,255
0,248 0,23

0,25 0,186
0,28 0,23
0,307 0,257
0,31 0,316
0,338 0,309
0,377 0,308

0,69
0,84
0,57
0,53

o
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0,69
0,57
0,44
0,40
0,01

0,26

0,22

0,24
0,14
0,01
0,05
0,05
0,23
0,12

9%
-26%
-9%
-9%

13
8

8

6
0
0
25

0
16

e
Ooo@OOONNO

5%

-15%
-17%
-28%

5.1.3 Simulagbes para comprimento déuffer 10m

Por fim, para o terceiro caso, utilizou-se um campnto debuffer L, =10m,

obtendo-se resultados expressos na Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Comparacao entre resultados experiisentauméricos parg, =10m.

Experimental

Numérico (simulacdes)

Numérico (Taitel)

J g J | Xmax Tci clo Xmax Erro ddo Erro Xmax Erro cclo  Erro

(mis) (m/s) (m) (s) (m) (s) (m) (s)

0,061 0,064 0,85 56 0,89 5% 71 28% 0,94 10% 73 31%
0,062 0,191 1,79 47 2,14 20% 64 35% 2,37 32% 68 45%
0,063 0,247 1,98 47 2,29 16% 59 26% 2,64 33% 66 39%
0,063 0,405 1,66 36 250 51% 51 41% 3,22 94% 62 72%
0,064 0,157 1,8 50 190 6% 63 26% 2,09 16% 67 34%
0,094 0,064 0 39 0,28 - 47 21% 0,29 - 48 22%
0,123 0,357 1,42 23 198 39% 29 28% 24 69% 32 39%
0,124 0,157 0,97 27 1,11 14% 34 25% 1,22 26% 35 29%
0,157 0,249 1,17 21 1,40 20% 25 20% 1,58 35% 27 26%
0,185 0,118 0 21 0,15 - 24 14% 0,15 - 24 13%
0,185 0,155 0 20 0,53 - 23 17% 0,57 - 23 17%
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0,186 0,351 1,07 16 157 47% 20 27% 188 76% 22 35%
0,2320,351 0,97 14 1,30 34% 17 19% 1,52 58% 17 23%
0,233 0,147 0 16 0,12 - 19 19% 0,12 - 19 17%
0,247 0,349 0,94 14 1,21 29% 16 13% 141 50% 16 15%
0,249 0,246 0,61 15 0,74 21% 17 12% 0,83 36% 17 12%
0,304 0,339 0,77 12 0,89 16% 14 13% 1,03 32% 13 11%
0,311 0,249 0 13 0,43 - 14 8% 0,45 - 13 4%
0,124 0,065 0 32 0,01 - 37 1% O - - -
0,185 0,078 0 24 0,00 - 27 12% O - - -
0,185 0,066 0 24 0,00 - 29 20% O - - -
0,229 0,067 0 20 0,00 - 24 18% O - - -
0,23 0,091 0 19 0,00 - 22 16% O - - -
0,246 0,087 0 18 0,00 - 21 14% O - - -
0,062 0,433 1,65 36 244 48% 50 39% 3,32 101% 62 73%
0,064 0,538 1,65 29 245 48% 40 38% 3,58 117% 58 99%
0,124 0,414 1,47 20 211 44% 28 38% 264 79% 31 57%
0,124 0,523 1,22 14 2,22 82% 25 77% 3,03 148% 30 116%
0,184 0,513 1,22 12 1,88 54% 18 52% 2,52 107% 21 71%
0,187 0,375 1,09 15 1,64 50% 20 33% 198 81% 21 42%
0,228 0,405 1,14 13 149 31% 16 25% 1,8 58% 17 33%
0,23 0,543 1,24 12 1,74 40% 15 23% 2,33 87% 16 36%
0,245 0,527 1,22 11 168 38% 14 27% 2,18 79% 15 40%
0,247 0,416 1,16 12 1,42 22% 15 27% 1,72 49% 16 32%
0,307 0,532 1,09 11 1,44 32% 12 6% 1,85 69% 12 12%
0,3130,385 0,89 12 1,01 13% 13 5% 12 35% 13 6%
0,247 0,158 0 0 0,13 - 18 - 0,14 - 17 -
0,28 0,071 0 0 0,00 - 19 - 0 - 0 -
0,308 0,149 0 0 0,00 - 15 - 0 - 0 -
0,327 0,108 0 0 0,00 - 15 - 0 - 0 -
5.1.4 Resumo das simulacdes
Um resumo dos desvios encontrados pode ser endomtealabela 5-4.
Tabela 5-4: Desvio das simulacfes em relacdo atmsdaperimentais.
Xmax Tciclo
L Erro Erro Erro Erro Erro Erro

(m) Minimo Maximo Meédio Minimo Maximo Meédio

1,69 49% 72% 58% 0% 28% 8%

51 0% 68% 16% 0% 21% 8%

10 5% 82% 33% 5% 77% 24%

40



Para o primeiro caso, comL,=169m, ndo existem muitos dados
experimentais dex. . para que uma comparagdo mais profunda possa iser fe

entretanto, para os valores disponiveis, nota-séagerelativamente grandes, dentro
do intervalo de 49 % a 72 %, com uma meédia em tden®8 %. Ja para o periodo de
cada ciclo, resultados satisfatorios foram encdoBamuito semelhantes aqueles
obtidos da amostragem experimental, com um erraatd8 %, variando entre 0 %
e 28 %.

Para o caso dé, = 51m, foram obtidos os melhores resultados se comparado
aos outros casos, tanto em termosge, com um desvio variando entre 0 % e 68 %

e meédia de 16 %, quan®Q_,, que ficaram entre 0 % e 21 %, com média 8 %.

clo?

Ao contrario do primeiro caso, as simulacdes cbhn¥10m resultaram em
erros ndo tao altos de,,,, quando comparados aos outros casos, porém camosles
superiores para o periodo dos ciclos. Pgra, o erro variou entre 5 % e 82 %, com
uma média de 33 %; ja pafg,,, a oscilacdo ocorreu entre 3 % e 68 %, com uma

média de 24 %.

5.2 Mapas de estabilidade

5.2.1 Procedimento de obtencéo das curvas de estabilidade

Tomando-se ainda como base os valores de compondefiuffer utilizados
nas simulagdes expressas na Tabela 5-1, Tabela bebela 5-3, respectivamente

L, = 169m, L, =51lm e L, =10m, foram confeccionados mapas de estabilidade em

funcéo das vazdes volumétrica de liquido e masicgas, mantendo-se os demais
dados de entrada. Desta forma, torna-se possiviic&e a regido de instabilidade
do sistema para cada situacdo, além de se fazeravatiacdo da variacdo dessa
regido conforme se varia o comprimentobdéer. Ainda dentro de cada regiao de
instabilidade, foram identificadas regides que car&zam o tipo de instabilidade
ocorrente, entre SS1, SS2 e SS3.
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Os valores utilizados para a definicdo das froaseide estabilidade foram

obtidos através do seguinte procedimento:

I. Os dados experimentais contidos em Tatal. (1990) foram plotados, cada
ponto de acordo com sua devida classificacdo estével ou instavel, afim de que

se norteasse o inicio das simulagoes;

Il. Dependendo da regido em que se desejava encorgoanto da fronteira de

estabilidade, foram fixados valores de vazdo masgicvazao volumétrica;

lll. Fixado-se um parametro de vazdo, o outro era \ar&adre a zona de
intermiténcia e a regido de escoamento estavelizardo-se procedimentos de

bisseccdo até que a precisdo de 5% fosse atingidaeja, até que se obtivesse

AW
8 < 005 ou W 9 < 005, dependendo-se de qual valor estivera sendo edriav
l g

IV. Quando a desigualdade era verdadeira, o pontohédade dava pela média

aritmética entre os valores de vazao, além do @arametro fixado anteriormente;

V. O procedimento foi repetido de modo a se consdguitios pontos quanto
necessario para a confeccdo da curva de fronteira as zonas de estabilidade e

intermiténcia.

5.2.2 Procedimento de obtencao das curvas SS2-SS3

Para confeccdo da fronteira entre as regides deeSS23, foi adotado um
procedimento semelhante ao contido nos passos M do item 5.2.1. Para
identificacdo do tipo de intermiténcia severa, @S2 ou SS3 foi adotado o

seguinte critério:

I. A principio, analisava-se o gréfico de pressdoase laiser em funcdo do
tempo, de modo a se conferir se o ciclo-limite &asido atingido, caracterizando

estado de regime permanente;

Il. Verificava-se o grafico do comprimento de penewadd liquido ngipeline
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em funcdo do tempo. Caso fosse constante e nuleyigescaracterizado a

intermiténcia severa do tipo SS3; caso contragitgise SS2.

5.2.3 Procedimento de obtencéo das curvas SS1-SS2

Para obtencdo da fronteira entre as regides de 6§52, foi adotado,
novamente, um procedimento semelhante ao desag&opassos Il a V do item
5.2.1. Para identificacdo do tipo de intermiténsevera, entre SS1 ou SS2 foi

adotado um critério baseado no comprimento totawge(L, ) obtido no periodo

slug
de tempo em que a fragdo de vazio na fronteirégdédb noriser (a,,) € nula. Para

a determinacao do comprimento totalslay, utilizou-se a definicdo da eq. (42).
Ldug = J. jluClt (42)
At

Como se tem em gquestdo um processo discreto,gaahte consequientemente

o comprimento dalug, pode ser aproximada por:

Ldug = z O’5qj|u,k + jlu,k+1) qtkﬂ _tk) (43)
At

O intervalo At da equacao (43) € definido pelo periodo de tenmpaee se

tem a,, =0, a partir do momento em que o ciclo-limite € atlog Assim, sendo

L o0 comprimento total doiser, que neste caso é de 3 metros, caso se tenha

riser

L, >L fica caracterizado SS1; em caso contrario, te®@S

slug riser !

5.2.4 Mapa de estabilidade para comprimento déuffer 1,69m

Para o comprimento dauffer L, = 169m, tem-se, de Taitedt al. (1990), os

pontos experimentais e suas devidas classificapdeessos na Tabela 5-5.

Tabela 5-5 — Dados experimentais paga= 169m (TAITEL et al., 1990).
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Jg J e (g' Resultado

(m/s) (m/s) (kgls) (m%s)

0,063 0,124 3,77E-05 6,28E-05 Instavel
0,064 0,209 3,83E-05 1,06E-04 Instavel
0,123 0,183 7,36E-05 9,27E-05 Instavel
0,124 0,212 7,42E-05 1,07E-04 Instavel
0,062 0,679 3,71E-05 3,44E-04 Instavel
0,063 0,367 3,77E-05 1,86E-04 Instavel
0,063 0,679 3,77E-05 3,44E-04 Instavel
0,064 0,535 3,83E-05 2,71E-04 Instavel
0,065 0,226 3,89E-05 1,15E-04 Instavel
0,122 0,374 7,30E-05 1,90E-04 Instavel
0,123 0,621 7,36E-05 3,15E-04 Instavel
0,126 0,228 7,54E-05 1,16E-04 Instavel
0,187 0,226 1,12E-04 1,15E-04 Instavel
0,188 0,466 1,12E-04 2,36E-04 Instavel
0,188 0,502 1,12E-04 2,54E-04 Instavel
0,19 0,312 1,14E-04 1,58E-04 Instavel
0,058 0,705 3,47E-05 3,57E-04 Instavel
0,063 0,698 3,77E-05 3,54E-04 Estavel
0,122 0,73 7,30E-05 3,70E-04 Estavel
0,126 0,673 7,54E-05 3,41E-04 Estavel
0,126 0,085 7,54E-05 4,31E-05 Estavel
0,184 0,127 1,10E-04 6,44E-05 Estavel
0,185 0,161 1,11E-04 8,16E-05 Estavel
0,187 0,551 1,12E-04 2,79E-04 Estavel
0,188 0,755 1,12E-04 3,83E-04 Estavel
0,19 0,685 1,14E-04 3,47E-04 Estavel
0,313 0,433 1,87E-04 2,19E-04 Estavel
0,314 0,347 1,88E-04 1,76E-04 Estavel
0,319 0,614 1,91E-04 3,11E-04 Estavel
0,321 0,744 1,92E-04 3,77E-04 Estavel
0,43 0,604 2,57E-04 3,06E-04 Estavel
0,433 0,701 2,59E-04 3,55E-04 Estavel

Adotando-se o procedimento ja descrito anteriormeftram realizadas no
total 65 simulacdes, de modo a se obter 9 pontos pacurva de estabilidade,

expressos na Tabela 5-6.
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Tabela 5-6 — Pontos para a construgéo da curvatdeiledade C, = 169m).

Wg QI jg jI

(kg/s)  (ms) (mis)  (mis)
508E-08 3,32E-04 0,000 0,655
2, 00E-06 3,38E-04 0,003 0,668
500E-05 297E-04 0,084 0,586
8,00E-05 2,69E-04 0,134 0,531
1,23E-04 2,00E-04 0,205 0,395
1,28E-04 150E-04 0214 0,296
1,30E-04 1,00E-04 0,218 0,197

1,23E-04 6,00E-05 0,206 0,118
1,01E-04 1,00E-05 0,168 0,020

O© 0o ~NO Ol WDN PP

Semelhantemente, foram realizadas no total 28 agtak, de modo a se obter

9 pontos para a curva de transicao entre SS2 eeRf&ssos na Tabela 5-7.

Tabela 5-7 — Pontos para a construgéo da curveSSS2E, = 169m).

Wg QI Jg jl

(kg/s)  (ms) (m/s)  (m/s)
508E-08 3,32E-04 0,000 0,655
2,00E-06 3,24E-04 0,003 0,638
500E-05 2,81E-04 0,084 0,554
8,00E-05 244E-04 0,134 0,482
1,07E-04 2,00E-04 0,179 0,395
1,26E-04 150E-04 0211 0,296
1,12E-04 1,00E-04 0,187 0,197

7,80E-05 6,00E-05 0,130 0,118
2,15E-05 1,00E-05 0,036 0,020

O© oo ~NO Ol WDN PP

Foram ainda realizadas no total 32 simulacdes, odona se obter 6 pontos

para a curva de transi¢cédo entre SS1 e SS2, expnessabela 5-8.

Tabela 5-8 — Pontos para a construgéo da curveSS31E, = 169m).

Wg QI jg jl

(kg/s)  (ms) (mis)  (m/s)
1 2,00E-06 1,95E-04 0,003 0,385
2 254E-05 150E-04 0,042 0,296
3 3,90E-05 1,00E-04 0,065 0,197
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4 3,90E-05 6,00E-05 0,065 0,118
5 2,00E-05 2,85E-05 0,033 0,056
6 1,00E-05 2,33E-05 0,017 0,046

Desta forma, o0 mapa de estabilidade plara 169m pode ser visualizado na

Figura 5-2.

1,00E-03

¢ Intermitente (Taitel)
W Estavel (Taitel)
e=fr=[Estabilidade
—&—SS2-SS3
SS1-SS2

1,00E-04

Ql (m3/s)

1,00E-05 A g &
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03

Wg (kg/s)

Figura 5-2 — Mapa de estabilidade para comprimdetmffer L, = 169m.

A regido interna a curva azul-clara correspondeodazem que ocorre 0
fendbmeno de intermiténcia severa. Os pontos presesfio aqueles obtidos
experimentalmente por Taitel al. (1990), sendo os azuis estaveis e os vermelhos,
instaveis. Nota-se uma proximidade interessantee e dados experimentais e a

curva obtida numericamente, o que implica em unexigéio razoavel da condicao

de operagédo do sistema parg= 169m.
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5.2.5 Mapa de estabilidade para comprimento déuffer 5,1m

Para o comprimento deuffer L, = 51m, tem-se, de Taitedt al. (1990), os

pontos experimentais e suas devidas classificapqeessos na Tabela 5-9.

Tabela 5-9 — Dados experimentais phga 51m (TAITEL et al., 1990).

Jg J W %' Resultado

(m/s) (m/s) (kg/s) (m*/s)

0,060 0,252 3,59E-05 1,28E-04 Instavel
0,061 0,230 3,65E-05 1,17E-04 Instavel
0,063 0,260 3,77E-05 1,32E-04 Instavel
0,064 0,121 3,83E-05 6,13E-05 Instavel
0,064 0,187 3,83E-05 9,48E-05 Instavel
0,125 0,231 7,48E-05 1,17E-04 Instavel
0,126 0,284 7,54E-05 1,44E-04 Instavel
0,126 0,253 7,54E-05 1,28E-04 Instavel
0,187 0,254 1,12E-04 1,29E-04 Instavel
0,187 0,250 1,12E-04 1,27E-04 Instavel
0,066 0,063 3,95E-05 3,19E-05 Instavel
0,063 0,320 3,77E-05 1,62E-04 Instavel
0,064 0,301 3,83E-05 1,53E-04 Instavel
0,065 0,307 3,89E-05 1,56E-04 Instavel
0,127 0,314 7,60E-05 1,59E-04 Instavel
0,155 0,309 9,27E-05 1,57E-04 Instavel
0,186 0,229 1,11E-04 1,16E-04 Instavel
0,188 0,303 1,12E-04 1,54E-04 Instavel
0,250 0,311 1,50E-04 1,58E-04 Instavel
0,062 0,688 3,71E-05 3,49E-04 Instavel
0,063 0,624 3,77E-05 3,16E-04 Instavel
0,064 0,378 3,83E-05 1,92E-04 Instavel
0,064 0,333 3,83E-05 1,69E-04 Instavel
0,065 0,546 3,89E-05 2,77E-04 Instavel
0,065 0,369 3,89E-05 1,87E-04 Instavel
0,066 0,433 3,95E-05 2,19E-04 Instavel
0,126 0,342 7,54E-05 1,73E-04 Instavel
0,126 0,525 7,54E-05 2,66E-04 Instavel
0,126 0,662 7,54E-05 3,35E-04 Instavel
0,188 0,321 1,12E-04 1,63E-04 Instavel
0,189 0,482 1,13E-04 2,44E-04 Instavel
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0,189 0,391 1,13E-04 1,98E-04 Instavel
0,189 0,324 1,13E-04 1,64E-04 Instavel
0,190 0,660 1,14E-04 3,34E-04 Instavel
0,309 0,469 1,85E-04 2,38E-04 Instavel
0,309 0,673 1,85E-04 3,41E-04 Instavel
0,090 0,064 5,39E-05 3,24E-05 Estavel
0,124 0,064 7,42E-05 3,24E-05 Estavel
0,124 0,123 7,42E-05 6,23E-05 Estavel
0,182 0,065 1,09E-04 3,29E-05 Estavel
0,185 0,184 1,11E-04 9,32E-05 Estavel
0,186 0,125 1,11E-04 6,33E-05 Estavel
0,247 0,255 1,48E-04 1,29E-04 Estavel
0,248 0,230 1,48E-04 1,17E-04 Estavel
0,250 0,186 1,50E-04 9,42E-05 Estavel
0,280 0,230 1,68E-04 1,17E-04 Estavel
0,307 0,257 1,84E-04 1,30E-04 Estavel
0,310 0,316 1,85E-04 1,60E-04 Estavel
0,338 0,309 2,02E-04 1,57E-04 Estavel
0,377 0,308 2,26E-04 1,56E-04 Estavel

Adotando-se novamente o procedimento descrito iameente, foram
realizadas no total 51 simulacdes, de modo a ser @pontos para a curva de

estabilidade, expressos na Tabela 5-10.

Tabela 5-10 — Pontos para a construgdo da cureatdbilidade I, = 51m).

Wg QI J o] J |
(kg/s)  (m’ls) (mis)  (mis)

1 1,00E-05 6,34E-04 0,017 1,251
2 1,00E-04 5,88E-04 0,167 1,159
3 2,00E-04 5,08E-04 0,334 1,002
4 2,94E-04 4,00E-04 0,491 0,789
5 3,40E-04 3,00E-04 0,567 0,592
6 3,33E-04 2,00E-04 0,556 0,395
7 2,63E-04 1,00E-04 0,440 0,197
8 1,66E-04 1,00E-05 0,277 0,020

Semelhantemente, foram realizadas no total 16 agtak, de modo a se obter

8 pontos para a curva de transicao entre SS2 eeSf&ssos na Tabela 5-11.
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Tabela 5-11— Pontos para a construcdo da curveS34E, = 51m).

Wg QI jg jI

(kg/s)  (ms) (mis)  (mis)
1 1,00E-05 6,34E-04 0,017 1,251
2 1,00E-04 5,88E-04 0,167 1,159
3 2,00E-04 5,08E-04 0,334 1,002
4 2,94E-04 4,00E-04 0,491 0,789
5 3,40E-04 3,00E-04 0,567 0,592
6 3,33E-04 2,00E-04 0,556 0,395
7 2,63E-04 1,00E-04 0440 0,197
8 1,66E-04 1,00E-05 0,277 0,020

Foram ainda realizadas no total 31 simulacdes, odona se obter 6 pontos

para a curva de transicao entre SS1 e SS2, expneadmbela 5-12.

Tabela 5-12 — Pontos para a construgdo da curveésS31L, = 51m).

Wg QI jg jI

(kg/s)  (ms) (mis)  (mis)
1 1,00E-05 5,13E-04 0017 1,011
2 1,00E-04 4,35E-04 0,167 0,857
3 1,63E-04 3,00E-04 0,272 0,592
4 1,66E-04 2,00E-04 0,277 0,395
5 1,37E-04 1,00E-04 0,228 0,197
6 1,59E-05 1,00E-05 0,027 0,020

Desta forma, a curva pode ser visualizada na Fignda
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Figura 5-3 — Mapa de estabilidade para comprimdetmffer L, = 51m

A regido interna a curva azul-clara correspondeodazem que ocorre o
fendbmeno de intermiténcia severa. Os pontos presesfio aqueles obtidos
experimentalmente por Taitel al. (1990), sendo os azuis estaveis e os vermelhos,
instaveis. Nota-se um grande numero de pontosifitastos experimentalmente
como sendo estaveis que, nas simulacées numé&esataram em regides internas a
curva, que caracterizam operacgao instavel. Assinegone de operacdo de pontos

proximos a regido de transicdo ndao podem ser deirgom precisao.

5.2.6 Mapa de estabilidade para comprimento déuffer 10m

Para o comprimento deuffer L, =10m, tem-se, de Taitett al. (1990), os

pontos experimentais e suas devidas classificapdesessos na Tabela 5-13.
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Tabela 5-13 — Dados experimentais para10m (TAITEL et al., 1990).

jg jl

W

Q

¢ 3 Resultado

(m/s) (m/s) (kg/s) (m'/s)

0,061 0,064  3,65E-05 3,24E-05 Instavel
0,062 0,191  3,71E-05 9,68E-05 Instavel
0,063 0,247  3,77E-05 1,25E-04 Instavel
0,063 0,405  3,77E-05 2,05E-04 Instavel
0,064 0,157  3,83E-05 7,96E-05 Instavel
0,094 0,064  5,62E-05 3,24E-05 Instavel
0,123 0,357  7,36E-05 1,81E-04 Instavel
0,124 0,157  7,42E-05 7,96E-05 Instavel
0,157 0,249  9,39E-05 1,26E-04 Instavel
0,185 0,118  1,11E-04 5,98E-05 Instavel
0,185 0,155  1,11E-04 7,85E-05 Instavel
0,186 0,351  1,11E-04 1,78E-04 Instavel
0,232 0,351  1,39E-04 1,78E-04 Instavel
0,233 0,147  1,39E-04 7,45E-05 Instavel
0,247 0,349  1,48E-04 1,77E-04 Instavel
0,249 0,246  1,49E-04 1,25E-04 Instavel
0,304 0,339  1,82E-04 1,72E-04 Instavel
0,311 0,249  1,86E-04 1,26E-04 Instavel
0,124 0,065  7,42E-05 3,29E-05 Instavel
0,185 0,078  1,11E-04 3,95E-05 Instavel
0,185 0,066  1,11E-04 3,34E-05 Instavel
0,229 0,067  1,37E-04 3,39E-05 Instavel
0,230 0,091  1,38E-04 4,61E-05 Instavel
0,246 0,087  1,47E-04 4,41E-05 Instavel
0,062 0,433  3,71E-05 2,19E-04 Instavel
0,064 0,538  3,83E-05 2,73E-04 Instavel
0,124 0,414  7,42E-05 2,10E-04 Instavel
0,124 0,523  7,42E-05 2,65E-04 Instavel
0,184 0,513  1,10E-04 2,60E-04 Instavel
0,187 0,375  1,12E-04 1,90E-04 Instavel
0,228 0,405  1,36E-04 2,05E-04 Instavel
0,230 0,543  1,38E-04 2,75E-04 Instavel
0,245 0,527  1,47E-04 2,67E-04 Instavel
0,247 0,416  1,48E-04 2,11E-04 Instavel
0,307 0,532  1,84E-04 2,70E-04 Instavel
0,313 0,385  1,87E-04 1,95E-04 Instavel
0,247 0,158  1,48E-04 8,01E-05 Estavel
0,280 0,071  1,68E-04 3,60E-05 Estavel
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Estavel
Estavel

0,308 0,149
0,327 0,108

1,84E-04
1,96E-04

7,55E-05
5,47E-05

Adotando-se novamente o procedimento devidamenfmidie em secéo
anterior, foram realizadas no total 35 simulagcdesnodo a se obter 7 pontos para a

curva de fronteira, expressos na Tabela 5-14.

Tabela 5-14 — Pontos para a constru¢éo da cureatdbilidade I, =10m).

WQ QI .Ig jl

(kgls)  (m%s) (mis)  (m/s)
1  1,00E-05 1,32E-03 0017 2,595
2 1,00E-04 1,23E-03 0,167 2,418
3 3,00E-04 9,75E-04 0501 1,924
4 565E-04 5,00E-04 0,944 0,087
5 587E-04 3,00E-04 0,980 0,592
6 4,39E-04 1,00E-04 0,733 0,197
7 2,75E-04 1,00E-05 0460 0,020

Semelhantemente, foram realizadas no total 14 agtak, de modo a se obter

7 pontos para a curva de transicao entre SS2 eeSf&ssos na Tabela 5-15.

Tabela 5-15 — Pontos para a construcdo da curveésSS4L, =10m).

Foram realizadas ainda 33 simulacfes, de modo abtee 8 pontos para a

construcdo da fronteira SS1-SS2, que podem sedateente contemplados na

Tabela 5-16.

Wg QI jg jI

(kg/s)  (ms) (mis)  (mis)
1 1,00E-05 1,32E-03 0,017 2,595
2 1,00E-04 1,23E-03 0,167 2,418
3 3,00E-04 9,75E-04 0,501 1,924
4 538E-04 5,00E-04 0,898 0,987
5 513E-04 3,00E-04 0,856 0,592
6 2,22E-04 1,00E-04 0371 0,197
7 538E-05 1,00E-05 0,000 0,020
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Tabela 5-16 — Pontos para a construgdo da curveésS31L, =10m).

Wg QI jg jl

(kg/s)  (ms) (mis)  (mis)
1 1,00E-05 1,13E-03 0,017 2,220
2  400E-05 1,12E-03 0,067 2,200
3 2,00E-04 8,20E-04 0,334 1618
4 3,00E-04 6,53E-04 0501 1,288
5 3,58E-04 5,00E-04 0,597 0,987
6 3,51E-04 3,00E-04 0,587 0,592
7 1,95E-04 1,00E-04 0,326 0,197
8 2,15E-05 1,00E-05 0,036 0,020

Desta forma, a curva pode ser visualizada na Figidra

1,00E-02

1,00E-03 A

@ Instavel (Taitel)
W Estavel (Taitel)
e=dr=Fstabilidade
—4—SS2-SS3
SS1-SS2

Ql (m¥s)

» .

1,00E-04 4

*® o

1,00E-05 2 g T
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03

Wag (kg/s)

Figura 5-4 - Mapa de estabilidade para comprimdataffer L, =10m.

A regido interna a curva corresponde a zona emogoae o fenbmeno de
intermiténcia severa. Os pontos presentes sdoemjoktidos experimentalmente por

Taitel el al. (1990), sendo os azuis estaveis\eoselhos instaveis. Ha uma relativa
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escassez de dados experimentais cujo comportar@ezgtavel, mas, para os dados
referidos, nota-se alguns valores tidos experinfraetate como estaveis

posicionados internamente a curva de estabilidade.

5.2.7 Comparagéo entre as curvas de estabilidade

Colocando-se as trés curvas de estabilidade olgiasm mesmo grafico, em
mesma escala, pode-se visualizar como elas van&ne € conforme se aumenta ou
diminui o comprimento dbuffer, resultado que pode ser contemplado na Figura 5-5.
Desta vez, as curvas sdo apresentadas em terma®ldaeglades superficiais das
fases liquida e gasosa nas condi¢cdes padraoA®Rrican Petroleum Ingtitute), de
modo a se alinhar a exposi¢ao dos resultados &tjdos com a forma normalmente
apresentada em outros trabalhos e documentos sa@ssunto. Foram utilizadas as
definicbes das eqgs. (44) e (45).

jo =2 @)
j = Wg = Wg
© A R A (5)
RsTo
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Figura 5-5 — Comparacéao entre as curvas de eslaibiliem termos das velocidades

superficiais das fases, variando-se o comprimeatuiidier.

Como resultado, nota-se claramente a influéncigatdi@acdo do comprimento
de buffer sobre a estabilidade do sistema: quanto menomprmento debuffer,
mais compacta € a zona de instabilidade (internaud&s), o que implica em que
guanto maior a quantidade de gas presente no atéeoy maior a chance de este

sistema operar em condi¢des de intermiténcia severa

5.2.8 Comparacéao entre as curvas SS2-SS3

Semelhantemente ao item 5.2.7, colocando-se asuréas que caracterizam
as fronteiras entre os tipos SS2 e SS3 de intero@&evera em um mesmo gréfico,

em mesma escala, pode-se visualizar como elaswarnée si conforme se aumenta

ou diminui o comprimento deuffer, resultado que pode ser contemplado na Figura

5-6.
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Figura 5-6 — Comparacdao entre as curvas SS2-S$8retas das velocidades

superficiais das fases, variando-se o comprimeatuiidier.

Novamente, nota-se que as curvas de SS2-SS3 vanamma proporcao

semelhante as de estabilidade, variando-se o corapto debuffer.

5.2.9 Comparacéao entre as curvas SS1-SS2

Seguindo a mesma idéia dos itens 5.2.7, 5.2.8,gar&i5-7 contém as
fronteiras SS1-SS2 para os diferentes comprimerdes buffer simulados,
posicionadas em um mesmo grafico, em uma mesmdagsaa termos das

velocidades superficiais das fases.
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Figura 5-7 — Comparacdao entre as curvas SS1-S$@reros das velocidades

superficiais das fases, variando-se o comprimeatuiidier.

Nota-se claramente um comportamento semelhanteagoodtras curvas:
aumentando-se o comprimento lidfer, a tendéncia € a de que a regido em que o

escoamento opera com intermiténcia severa do fiodsmenta.
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6. CONCLUSOES

Das simulagbes numéricas, nota-se que 0 modelzadil no programa
computacional, de uma forma mais ampla, mostrdeastante eficiente no tocante a
determinacdo do comprimento méximo de penetracélo periodo dos ciclos de
intermiténcia. Entretanto, alguns aspectos deveroossiderados:

i. O programa utilizado, no geral, mostrou resultadmdhores em relacao
aqueles apresentados por Taigkl al. (1990), quando comparados aos dados
experimentais, fato evidenciado pela Tabela 5-helea5-2, Tabela 5-3 e Tabela
5-4. Entretanto, ainda deve ser aprimorado, noidtende, em determinadas
situacgOes, ter apresentado resultados divergemtaglacdo ao experimental quanto
a estabilidade do escoamento: por vezes, enquarggperimental apresentava
penetracdo de liquido com periodos bem definidsssimulacdes indicavam um
escoamento estavel, sem penetracdo de liquido.v&€sm também ocorreu em

determinadas ocasides;

ii. Os desvios encontrados para os valores do peraslogstilacées foram, no
geral, inferiores em relacdo aqueles obtidos pa@rimento de penetracao, o que

sugere melhorias nessa questéao;

Os melhores resultados obtidos foram aqueles pareomprimento déuffer
de 5,1m, valor intermediario entre 1,68 e 10m que também foram utilizados em
simulacdo, o que talvez sugira uma regido Otima pdilizacdo do programa.
Entretanto, deve-se levar em conta a escassez dies ¢eara 0 comprimento de
penetracdo no caso do comprimentobd#er de 1,69m, o que ndo permite uma

analise mais profunda para esse caso.

Dos mapas de estabilidade, foi possivel que séagsala precisdo do modelo
ao prever se um determinado sistema com certascé@sdde entrada opera em
regime estavel ou ndo, bem como, no caso de ilidtad®, determinar-se o tipo que
a caracteriza. Os resultados, em termos globammfeatisfatorios, sendo que, para

os trés casos avaliados, foi possivel a constrdgdcurvas de estabilidade bem
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definidas, com resultados muito proximos a reakd&b Unicos casos em que nao se
consegue determinar com precisdo a condicdo degieido sistema sdo aqueles
mais proximos da fronteira entre as regides dd#isi@ade e intermiténcia, que estédo
localizados em uma zona de transicdo. Comparanas-saapas obtidos nos trés
casos de analise, foi possivel que se avaliasda ammo se rearranjam as areas de
estabilidade e intermiténcia do sistema ao vagar-somprimento deuffer. Nota-se
que a quantidade de gas no reservatério tem grarfi&ncia no tocante a
determinacdo das condi¢cdes de operacdo do sissemady que quanto menor esta
guantidade, maior a chance de este sistema s&elesdvice versa. Pode-se inferir
também através dos resultados obtidos que o tigoteemiténcia severa ocorrente
também é sensivel ao comprimentobdéfer, que, quando variado, faz com que as
sub-regibes de intermiténcia severa dos tipos &H2 e SS3 se rearranjem

proporcionalmente.
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