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Resumao. Este trabalho de formatura tem como objetivo a analise de estabilidade hidrodinamica de modelos de escoamentos
multifasicos utilizados em sistemas de producéo de petrdleo. Serédo desenvolvidas ferramentas computacionais e analiticas capazes
de determinar no espaco de parametros as regides onde o escoamento multifasico tem regime permanente e as regides onde existem
os diferentes tipos de intermiténcia, como por exemplo, a intermiténcia severa (severe slugging). Serdo desenvolvidas metodologias
para classificar os diferentes tipos de instabilidade hidrodinamicas observados, que serdo Uteis para determinar quais regimes
intermitentes sdo aceitaveis ou ndo. A analise de estabilidade, através da verificacdo dos autovalores associados a solucao
numérica, sera feita utilizando-se o método QZ, de tal maneira que a ferramenta possa corrigir qualquer eventualidade no calculo
dos autovalores.
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1. Introducéo

A maior parte dos escoamentos que sempre ocorreram na natureza sao escoamentos do tipo multifasicos. Devido a essa
grande presenca, o estudo dos escoamentos multifasicos tem grande importancia e, portanto, ha a necessidade da descricdo
geral para que seja possivel compreender todo seu comportamento.

Em um escoamento multifasico, as diferentes fases podem ser distinguidas fisicamente uma da outra. Uma vez que
dentro de cada fase é possivel encontrar diversos tipos de componentes e fendmenos turbulentos, o escoamento multifasico
pode vir a apresentar um alto grau de complexidade.

O principal fator que incrementa a complexidade dos escoamentos multifasicos é a existéncia de interfaces, cuja forma
e posicdo ao longo do tempo é impossivel de ser determinada. Como em escoamentos turbulentos, recorre-se a um
tratamento estatistico. Parametros de interesse que surgem do processo de média estatistica (ensemble average) neste tipo
de problemas séo a fracdo de vazio (void fraction) e a densidade de éarea interfacial (interfacial area).

Existem na literatura diferentes modelos para tratar problemas de escoamentos multifasico, dos mais simples (modelo
homogéneo) até os mais complexos (como o de escoamentos separados), nos quais se modelam os termos de interagdo
entre as diferentes fases.

O estado da arte na modelagem dos escoamentos multifasicos ainda ndo evoluiu suficientemente para garantir o bom
comportamento matematico das equacles resultantes. Por exemplo, as equacgbes para escoamento unidimensional
polidisperso em bolhas (bubbly flow) possuem autovalores complexos para uma faixa de pardmetros de trabalho, o que é
inaceitavel fisicamente. E opinido dos especialistas que a aparicio de autovalores complexos se deve ao acoplamento entre
as equacBes de momento entre as fases.

Nos sistemas de producdo de petroleo, o fluido que sai do meio poroso possui gas em solucdo e vem acompanhado de
gés livre e &gua, dificultando a determinacdo de pardmetros simples como o gradiente de presséo na coluna de elevagdo. O
conhecimento dos mecanismos de transporte multifasico de gas, petréleo e agua tem se tornado importante na tecnologia de
exploracdo offshore. A tendéncia de pogos satélite conectados por dutos em arvore estd sendo substituido por condutos de
transporte mais compridos até as plataformas. Além disto, a maior profundidade dos pogos apresenta desafios particulares
para a garantia do escoamento.

Com as vaz0es existentes em dutos, linhas de surgéncia e risers, o padrdo de escoamento mais fregliente é o padrdo
"intermitente”, em "golfada" ou slug, caracterizado por uma distribui¢do axial intermitente de liquido e gas. O géas é
transportado como bolhas entre golfadas de liquido. O padrdo 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).

As consequiéncias indesejaveis da intermiténcia severa sdo em:

e  Aumento da pressao na cabeg¢a do pocgo, causando tremendas perdas de produgao.

e  Grandes vazdes instantdneas, causando instabilidades no sistema de controle de liquido nos separadores e

eventualmente um desligamento da plataforma.

e  OscilacOes de vazao no reservatorio.



2. Revisdo bibliografica

Em sistemas de producao de petréleo, o fluido que sai do meio poroso possui gas em solugdo e vem acompanhado de
gas livre e 4gua, dificultando a determinacgdo do gradiente de pressdo na coluna de elevacdo. Além disso, outra dificuldade
encontrada no estudo deste tipo de escoamentos é que a forma e a posicédo das interfaces sdo desconhecidas.

As diferencas de velocidades entre as fases e a sua geometria ou configuragéo influenciam diretamente no
comportamento, sendo, por tanto, a base para a classificacdo dos regimes de escoamento. Por sua vez, a distribuicdo das
fases depende da direcdo do escoamento em relacdo a gravidade. As propriedades fisicas como a densidade, a viscosidade e
a tensdo superficial também influenciam no comportamento.

Os escoamentos multifasicos podem classificados em trés tipos diferentes de escoamentos e eles estdo descritos a
seguir:

e Escoamentos separados: caracterizado por fases continuas, com algumas gotas ou bolhas dispersas em cada uma

das fases (estratificado, estratificado ondulado e anular).

e Escoamentos intermitentes: caracterizado por ter uma das fases, pelo menos, descontinua (bolhas alongadas,

golfadas, transic&o).

e Escoamentos dispersos: caracterizado por possuir a fase liquida continua, enquanto a fase gasosa é descontinua

(bolhas, bolhas dispersas).

Neste trabalho serdo analisados os escoamentos intermitentes, principalmente o escoamento em formato de golfada
(slug flow). Ele é caracterizado por uma distribuicdo axial intermitente de liquido e gas. O gas é transportado através do
liquido no formato de bolhas, por meio de golfadas como representado pela fig.1 em Wallis et all (1969)
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Figura 1 - Escoamento intermitente por golfadas (a) e acimulo de gés no pipeline(b).

Em determinadas situa¢des o padrdo em golfadas pode mudar devido as caracteristicas geométricas e as caracteristicas
do préprio escoamento, originando um fendmeno indesejado chamado de intermiténcia severa. Geralmente, a situagdo
tipica, na qual ocorre o fenémeno, é devido ao acimulo de liquido no fundo de um riser. Ele blogueia a passagem de gas,
como mostrado na fig. 2, e inicia um ciclo de golfada de periodos da ordem de horas, muito maior que o periodo de slugs
em operacdo normal ou estado estacionério.

A intermiténcia severa estd associada a grandes oscilages de pressdo e problemas de dimensionamento nas unidades
de separacdo na plataforma de extragdo, provocando sua saida de servi¢o e perdas econémicas. A intermiténcia severa
ocorre geralmente num ponto com uma cota baixa na topografia do conduto, por exemplo, num trecho de tubulacdo
descendente ou linha, seguido de um trecho ascendente ou riser. Os pré-requisitos para que isto aconteca sdo pressdes e
vazd@es baixas, tipicamente quando o poco ja tem um tempo razodvel de exploracdo. Na operacdo em estado permanente, 0
padrdo de escoamento na linha pode ser estratificado, enquanto no riser resulta intermitente.

Um ciclo de intermiténcia severa pode ser descrito em termos das seguintes etapas. Uma vez que o sistema se
desestabiliza e a passagem de gés fica bloqueada na base do riser, o liquido continua entrando e o gés existente no riser
continua saindo, sendo possivel que o nivel de liquido fique abaixo do nivel maximo no separador. Como conseqiéncia
disto, a coluna do riser se torna mais pesada e a pressdo na base aumenta, comprimindo o gas na linha e criando uma regido
de acumulacéo de liquido; esta etapa é conhecida como formagao do slug.Quando o nivel de liquido atinge o topo enquanto
a passagem de gas permanece bloqueada, a pressdo na base atinge seu méaximo valor e ha somente liquido escoando no
riser, resultando a etapa de producéo do slug.

Como o gés continua entrando na linha, a frente de acumulagéo de liquido é puxado de volta até que atinge o base do
riser, comegando a etapa de penetragdo de gas. A medida que o gas penetra no riser a coluna se torna mais leve,
diminuindo a presséo e aumentando a vazao de gas. Quando o gas atinge o topo, a passagem de gas fica liberada através do
escoamento estratificado na linha e do escoamento intermitente/anular no riser, causando uma violenta expulsdo e uma
rapida descompressdo que leva novamente o processo a etapa de formacao; esta etapa é conhecida como expulséo de gas.



Para 0 escoamento multifasico podem-se escrever as equacdes de conservacdo de massa e conservacdo de momento
linear, para o par gés-liquido. A principal dificuldade para resolver as equacbes de conservacdo € re-introduzir a
informacéo perdida no processo de média temporal.

Os modelos para analisar escoamentos multifasicos podem ser classificados segundo o grau de sofisticacdo. O modelo
mais simples considera as equagles de conservacao para as fases escoando em conjunto (homogéneo), enquanto modelo
mais sofisticado(drift ou deriva) trabalha com as equacdes de conservacdo aplicadas a cada uma das fases individualmente.

3. Anélise de caso

Neste capitulo sera apresentada uma andlise sobre o trabalho desenvolvido por S. Mokhatab, da Universidade de Tera,
no artigo Severe slugging in a catenary-shaped riser: experimental and simulation results, publicado na revista Petroleum
Science and Technology em junho de 2007. Neste artigo sdo apresentadas diversas condi¢cBes de experimento sobre
escoamento bifasico agua-ar em um sistema pipeline-riser, com uma comparacao entre dados experimentais e os valores
preditos por um codigo computacional (OLGA). Entre os objetivos deste estudo estad verificar as areas em que o cddigo
computacional, desenvolvido em Balifio et all (2008), é capaz de predizer com boa aproximacdo o comportamento do
sistema durante o fendbmeno da intermiténcia severa, e da faixa em que o codigo pode apresentar falhas.

3.1. Apresentagdo

O experimento realizado por Mokhatab et all (2007) foi executado em dois testes. No Teste 1, manteve-se a vaz&o de ar
aproximadamente constante no valor de 10 m®h, variando-se a vazdo de agua entre 2 L/s, 1 L/s e 0,5 L/s. O
comportamento das vazdes de liquido (Agua) e gas (ar) durante o periodo de realizacdo do experimento pode ser visualizado
na fig. 4. Todos os pardmetros do experimento feito por Mokhatab foram reutilizadaos para a nova simulagéo.
3.2. Anélise

Neste artigo é apresentado apenas um dos testes. O grafico abaixo descreve a variacdo da pressdo na base do riser
predita pelo codigo FORTRAN para Q, =2 L/s e mg =10m*/h.
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Figura 2 - Variacdo da presséo na base do riser para vazao de 4gua de 2 L/s
3.3. Resultados

As pressBes apresentadas pelo modelo possuem uma disparidade de 10% a 20% em relagéo aos periodos da curva de
pressdo experimental de Mokhatab. Essa diferenca aumenta com a diminuigéo da vaz&o de liquido, o que diminui o periodo
de producdo de liquido, j& que h& menos liquido escoando, consequentemente, o periodo de pulsagdo torna-se
predominante, gerando instabilidade no sistema, o que é representado pelo erro associado a cada caso, esse ultimo aumenta
com a diminuic¢do da vazdo de liquido;

O periodo total mostrado na curva de pressdo aumenta quando a vazdo de liquido diminui enquanto que o periodo de
producdo (intervalo de tempo em ocorre apenas vazdo de liquido & pressdao maxima) diminui quando comparado ao valor
experimental. Com a diminuicdo da vazdo, a producdo de liquido diminui, ou seja, o periodo relacionado & produgdo
diminui quando existe menos liquido dentro do riser;

As curvas representadas também apresentam uma defasagem temporal, um atraso, quando comparados ao
experimental, tanto no modelo quanto no caso numérico apresentado por Mokhatab. O modelo utilizado para andlise
numeérica usa apenas as condic¢les iniciais para realizar as simulagdes, ou seja, ele ndo considera varia¢des nas condicdes do
problema. Porém, no experimento, a partir de observagdes das curvas representadas, conclui-se que existem variagdes nas
medidas tanto da vaz&o quanto das pressdes, 0 que pode aumentar a disparidade dos valores calculados numericamente com
aqueles obtidos através do experimento.



4. Critério de estabilidade — Comparacéo pelo critério de Boe

Neste capitulo serdo abordados os critérios para analise de estabilidade. Tal analise é baseada no trabalho publicado
por Taitel (1990). Nele sdo apresentados valores experimentais de escoamentos nos quais é sabido seu comportamento
estavel ou instavel. Além disso, serdo feitas comparages com as curvas de estabilidade levantadas por Taitel em relacdo as
discrepancias apresentadas pelos calculos numéricos realizados neste relatorio.

O padréo de intermiténcia severa é tipicamente relacionado a baixas vaz0es de liquido e de gas. Isso requer que 0
padréo de escoamento no pipeline seja estratificado. Portanto, uma condicéo para a existéncia de intermiténcia severa é que
o0 padrédo de escoamento no trecho inclinado seja um padrdo estratificado. Para a determinacéo dessa condicao, é necessario
utilizar os mapas de padrdo de escoamento ou qualquer método que possa predizer os padrdes de escoamento.

Em adicéo a esta condicéo, a existéncia de um ciclo de intermiténcia severa requer que o liquido penetre no pipeline,
a saber, x > 0 (Boe, 1981). Esse requerimento é geralmente satisfeito para escoamentos de gas relativamente baixos.
Segundo Boe, a condicdo para x = 0 se encontra no instante em que 0 aumento da pressao devido & adicdo de liquido no
riser € equilibrado pelo aumento na pressao no pipeline devido & adicdo de gas. A equacéo (5.1) representa 0 método para
poder se determinar a fronteira de Boe para um especifico exemplo mostrado em [12]
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Em seu artigo, Boe alega que fora da regido limitada pelo critério, o escoamento terd natureza de regime
estacionario, enquanto que internamente a intermiténcia severa ird prevalecer. Esta afirmacédo, contudo, ndo se mostra
muito precisa. Na realidade, o critério de Boe pode ser violado por escoamentos em regime estacionario que se encontrem
na regido designada para escoamentos sobre intermiténcia severa e vice-versa. Tal situagcdo poderd ser observada nas
analises a seguir. Para a construcdo da curva do critério de Boe, neste trabalho, sera usada uma combinacdo entre equacao
(4.3) e a seguinte condic&o:

(5.1)
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Essa condicdo garante que para uma velocidade superficial do liquido, que s6 depende da geometria do conjunto,
ndo ocorrerd intermiténcia severa. O sistema de equacdes formado pela equacado (5.)1 e (5.2), neste trabalho, sera chamado
curva do critério de Boe ou critério de Boe. Tal curva é referente a um limite tedrico imposto sobre o mapa de estabilidade.
Abaixo da linha o regime é instavel e acima da linha o regime é estéavel.
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Figura 3 - Curva de estabilidade pelo critério de Boe

Comparando-se as curvas de Taitel com os mapas construidos em fungéo das velocidades superficiais, percebe-se
uma semelhanca entre os comportamentos das duas curvas. Pode-se notar que ambas possuem os valores limites de
velocidades semelhantes e a geometria da curva é proxima uma da outra. Disso, conclui-se que o critério de Boe
apresentado neste trabalho foi realizado de maneira andloga ao que Taitel mostrou em seu artigo e, portanto, os resultados
s80 aceitaveis do ponto de vista de comparagdo. Pode-se, consequentemente, utilizar os resultados obtidos neste trabalho
como base para andlise futura das curvas de estabilidade, em sistemas pipeline-riser com riser vertical e com atrito, de
maneira que os resultados sejam comparaveis e as discrepancias possam ser verificadas e analisadas.

Pode-se perceber que existem pontos proximos entre si nos quais um deles € instavel e o outro é estavel. Esta
situacdo torna questiondvel a maneira que Taitel realizou o experimento e como ele garantiu a estabilidade de certos
escoamentos. Anélises mais recentes (Balifio, 2007) mostram que esses pontos podem se encontrar sob a regido de SS3,
tipo de intermiténcia severa, no qual Taitel ndo fez meng¢éo em seu trabalho.



5. Andlise de estabilidade para o sistema pipeline-riser

A metodologia exposta em Balifio et all (2006) para obter os mapas de estabilidade é computacionalmente intensiva,
pois para cada configuracdo do sistema é preciso fazer uma simulacdo temporal das equacdes de governo e verificar se a
solucdo numeérica converge para um regime permanente ou se para algum regime intermitente.

Quando se esta proximo da fronteira de estabilidade, mas para uma configuracdo dos parametros do sistema onde o
estado estacionario é instavel, a evolugdo do sistema para o regime intermitente é lenta, pois a taxa de crescimento no
tempo da instabilidade é muito pequena, o que leva a grandes periodos de simulagéo.

A teoria de estabilidade linear fornece uma metodologia que resulta em procedimento computacional mais econémico.
Uma vez determinado o estado estacionario, escrevemos as variaveis dependentes como a soma de seus valores no estado
estacionario mais uma perturbacdo e substituimos nas equacdes de governo do escoamento multifasico. Em seguida,
lineariza-se as equacdes de governo das perturbagdes do estado estacionario. Para determinar a estabilidade do estado
estacionario é necessario que se resolva o sistema de equacdes lineares que resultou do procedimento descrito.

Dessa forma obtém-se um sistema de equacdes algébricas, cuja solucdo pode ser escrita em termos de seus autovalores
e autovetores. Em seguida realiza-se a transformada inversa de Laplace, que fornece que a evolucdo temporal da solucdo
das equacOes lineares para as perturbacfes do estado estacionario depende dos autovalores do sistema de equacOes
algébrico anteriormente obtido. Caso os autovalores tenham parte real negativa, a solucdo decai exponencialmente com o
tempo e o estado estacionario é estavel. Se pelo menos um autovalor possui parte real positiva, a solucdo cresce
exponencialmente com o tempo e o estado estacionario é instavel.

Resumindo, a estabilidade do estado estacionario em face de pequenas perturbacGes é definida pelo espectro do
operador obtido via linearizacdo das equag@es de governo em termos do estado estacionario.

Neste capitulo sera apresentado um resumo das equacdes adimensionais que controlam as perturbacdes do estado
estacionario de um escoamento bifasico em um sistema pipeline-riser, para uma geometria especifica, como riser vertical, e
algumas hipoteses simplificadoras como fracéo de vazio constante no riser e atrito desprezivel entre os fluidos e o riser. O
equacionamento completo encontra-se em Burr et all (2009).

5.1. Equacdes de governo para as perturbacoes do estado estacionario

Para se obter as equacdes de governo das perturbagdes introduz-se a soma dos termos estacionarios com os termos de
perturbacdo nas equacdes adimensionais e, desta maneira, determinam-se as equacgdes de governo para as perturbacoes.
e Equacdes de governo de perturbacbes para o pipeline em x* = 0 (no pipeline apenas um ponto é necessario para se
analisar a estabilidade do sistema)
- Conservacdo de massa de liquido:

Ju =0 (5.)
- Conservagdo de massa de gés:

L - L \)OP, L ~ O« - o~

L—'ap+L—b EQ'FL—PQ p+Pg'ng+Pg'ng:0 (42)

- Relagéo de deriva:
Por hipotese admite-se que o, € constate e, portanto, ndo sera considerada a perturbacéo desta variavel.
e Equaces de governo para o riser:
- Conservagdo de massa para o liquido:

_Oa O g 43)
o os
- Conservagdo de massa para o géas:
- ~ P = d, - &
ar-@+P-8ar+£-]Q+P-aj—g+jg-@+ﬁ-P:0 (4.4)
ot ot os 0s os 0s
- Momento linear da mistura (sem atrito e riser vertical):
Z—P:—HL-[—ar+5-ar+P.5§r] 45)
S

- Relagdo de deriva:
1-Cya,)- jg —(Cy-)- ), —(Cy [ + jg]+Ud*)'ar =0 (4.6)
Nas equagdes acima se desprezaram os termos ndo lineares, como por exemplo, os produtos de dois termos de

perturbacdo. O equacionamento necessario para se desenvolver as equacdes (4.3)-(4.6) esta mostrado em Burr et all (2009)
e, portanto, optou-se por ndo refazé-los neste relatorio.



5.2. Reducao do nimero de equagdes de perturbacéo para o riser

Para tornar mais simples o procedimento computacional, nesta secdo a equacgdo (4.6) sera eliminada para reduzir o
numero de equacdes de governo das perturbages do estado estacionario no riser. Portanto, pode-se reescrever a equacao
(4.6) como:

a, -(1-C,a,) . Cya’
= =] : Jg - =
Jg Jg

Podem-se reescrever as equagdes (4.3), (4.4) e (4.5) a partir da substituicdo de ¢r, pela equagéo (4.7), com jg (S,t),

(24
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jI (S, t)e P(S, t) como variaveis a serem determinadas, o que resulta nas equagdes representadas abaixo.
A partir de (4.3) obtém-se:
d 3, ~ 0
~ ~ g , =2 I H | _
—a,-(l—a,.Cd)E+ar .Cd.E_'_Jg'g_o (4.8)
A partir de (4.4) obtém-se:

P, (1-4,C, %g—cd.ﬁazf A3 G, Z T, 2 (G, PP, )-0 @9)
A partir de (4.5) obtém-se:
i -g—Z=—HL i, @P+(F-1-d.a-a.C,).j, - (P-1&>C, - j] (5.10)
As equaces (4.8)-(5.10) podem ser reescritas na forma matricial:

50 A
B, B, O ac’J?t D, 0 0 aajs o 0 01/(j 0
B,, B,, B, | 6—5 +| 0 D, D, a—sg + 0 Ay, Ayl r=10 (5.12)
0 0 0 oP 0 0 Dy oP Ay Ay Ag P 0

ot s

5.3. Estabilidade

Aplica-se a transformada de Laplace ao sistema de equacdes (5.11) e nas equactes (5.1) e (4.2) de forma a eliminar a
dependéncia em relagdo ao tempo. Em seguida, discretiza-se o dominio espacial (intervalo 0<s<1) e representa-se 0
operador de diferenciacdo via diferengas finitas. O resultado é um sistema de equacGes algébricas, que uma vez resolvido
fornece a solugdo no dominio da varidvel da transformada de Laplace. A transformada inversa de Laplace dessa solugdo
fornece a solu¢do no dominio do tempo. Essa solucdo € fungdo dos autovalores do sistema de equagdes algébricas
resultante da discretizagdo espacial. Caso todos esses autovalores possuam parte real negativa, a solugéo decai com o tempo
e 0 estado estacionério € estivel. Caso um autovalor possua parte real positiva, a solu¢do cresce com o tempo e o estado
estacionario é instavel. Uma vez aplicada a transformada de Laplace as equacdes (5.1), (4.2) e (5.11) temos:

e Paraatubulacdo tem-se:

- Para o liquido tem-se a equac&o:

J, =0 (5.12)
- Para o gas tem-se a equacdao:
L ~ Lb 3 L ~ I—b A - ~
a)(L—raP +L—r]Pg —[L—rap +L—r]Pg (O) + Pg ng + Pg ng =0 (513)
e Paraoriser tem-se:
A,
j g; j
(Al+o[B]K i, { +[D] a—sg =[B} i, (5.14)
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As equagdes (5.12) e (5.13) séo utilizadas como condicdo de contorno para o riser em s = 0. Representa-se o operador
ol 8S’ que aparece no sistema de equagdes (5.14), por um operador de diferencas finitas. Para tal, utiliza-se formula de
diferencas finitas de trés pontos. Discretiza-se o intervalo 0 < s<1 em N +1 pontos. Isso resultard em um total de 3N +3

variaveis, mas com condicdo de contorno dada pelas equacgBes (5.12), (5.13), na realidade tém-se 3N varidveis
desconhecidas. Logo, necessitam-se de 3N equacBes para determind-las. Utiliza-se a equacdo (5.13) para escrever

jgl = jgl(s = 0) em termos de If’g = P(S = O),ou seja

P L~ LR (L~ LR
==P -0 —ap, +—= | =—+| —a, +— |—= 515
o P, ° (L "LJ)p, (L L) P (.15)

r r r r g

g

O resultado da discretizagdo via diferencas finitas € o seguinte sistema de equacdes algébricas:

Kll 0 0 0 Mll M12 0 0 {L} {Fl}

0 K,, Ky Ky + o My M, My My, {19 } — {FZ } (5.16)
0 0 K, K, 0 0 M, O P, F

Ky Kgp Ky Ky 0 0 0 0 {FA)} 0

Os blocos Kjj e M, i,j = 1; 2 tem dimensédo N x N, o bloco Ks3 e Ms; tem dimenséo 1 x 1, os blocos K3 € My tem
dimensdo N x 1, os blocos Ky, e My, tem dimensdo N x (N-1), os blocos Ky ; j = 1; 2 tem dimensdo (N -1) x N, o bloco Kz

2

tem dimenséo (N-1) x 1 e o bloco K44 tem dimensao (N-1) x (N-1). Os vetores {jl } e {jg } tem dimens&o N e o vetor {IS}
tem dimensdo N-1.
A equacdo acima deixa claro que os vetores {jl }e {jg } tem dimensdo N e que o vetor {IS} tem dimensdo N-1, mas

A

os valores a serem determinados para a pressdo P vdo do n6 1 até o n6 N, enquanto que os valores a serem determinados

para jl e jg vao dond 2 até o n6 N + 1. A primeira linha de blocos na equacao matricial (5.16) representa a discretizacdo

da equagdo de continuidade para o liquido no riser (matrizes Ky; e My;). A segunda linha de blocos na equagéo matricial
representa a discretizacdo da equacdo de continuidade para o gas no riser (matrizes Ky e My;j). A terceira linha na equagéao
matricial representa a equacdo do momento da mistura no primeiro né da discretizacdo do riser, e a quarta linha dessa
equacdo matricial representa a discretizacdo da equacdo do momento para a mistura ao longo do riser. A ultima linha da
equacdo matricial serd utilizada para eliminarmos o vetor de pressdo e reduzir a dimensdo do problema de
autovalores/vetores associado a essa equacéo algébrica.

Apdbs um rearranjo algébrico na equacdo (5.16), esta Ultima pode ser escrita como:

G, 0 olffif] [H. He o fif] ()
n G Gy {jAg} +toH,; H, Hy {Jg} = {Fz} (5.17)

A

G3l G32 GSS Pl 0 0 H33 Pl F3

)

Para se determinar a estabilidade do estado estacionario basta determinar os autovalores do problema de
autovalores/autovetores:

G, 0 07 [Hy H, 0T\[li}
G,y Gy G|+t Hy, H, Hy {Jg} =0 (5.19)
Gy Gy G 0 0 Hy ]

Onde o representa 0 conjunto de autovalores a ser determinado. Se os 2N+1 autovalores apresentarem parte real
negativa, o estado estacionario € estavel, mas se um autovalor apresentar parte real positiva, o estado estacionario é
instavel.



6. Resultados da teoria de estabilidade

Neste capitulo serdo apresentadas as curvas levantadas a partir das simulagdes realizadas em fungdo do célculo dos
autovalores para diversas configuragBes, com e sem atrito. Trés tipos de analises podem ser realizadas: a anélise e
comparacdo do mapa de estabilidade, em funcgdo do conjunto de parametros, com outros mapas disponiveis na bibliografia,
a analise da quantidade de autovalores com parte positiva no intervalo estudado e a analise do modulo dos auto valores
positivos encontrados, nos casos em que existam autovalores com parte real positiva.

Os mapas de estabilidade mostram, ponto a ponto, para quais configuracdes o sistema é estavel ou nédo, sendo que o0s
pontos azuis sdo instaveis, enquanto que os pontos vermelhos representam configuracdes estaveis do sistema. Estes mapas
mostram o contorno da curva de estabilidade que pode ser representado pelos valores nos quais ocorre a mudanca de
instavel para estavel.

Os graficos representados pelas curvas de nivel revelam uma informacao mais quantitativa do mapa de estabilidade. O
primeiro mostra quantos autovalores positivos se encontram para uma determinada configuracéo do sistema. A quantidade
de autovalores revela o quao préximo aquela configuracdo esta proxima da fronteira de estabilidade, pois quanto menor o
numero de autovalores disponiveis em uma configuragcdo mais proxima esta se posiciona proxima a regido estavel.

A segunda curva mostra os maiores médulos de autovalores de parte real. As duas curvas de nivel se complementam,
pois se pode concluir que configuragfes que apresentam muitos autovalores e com autovalores de parte real com modulos
de grande intensidade se localizam em regides distantes da fronteira de estabilidade. Tal analise torna-se relevante para se
compreender a sensibilidade dos autovalores proximos a regido de fronteira e de que maneira esse regido pode-se
comportar quando pequenas alteracdes nos parametros ou no equacionamento do modelo forem feitas.

6.1 Resultados obtidos

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos através da simulagdo numérica explicitada na modelagem
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6.2 Analises

Analisando-se os resultados e comparando-se as curvas levantadas com e sem atrito conclui-se que a incluso do atrito
na simulag&o altera profundamente o resultado. E possivel perceber a sensibilidade do modelo para com qualquer alteragio
em seus paradmetros. Analisando-se as curvas de nivel percebe-se que existem diversas configuracdes que se encontram
préximas da fronteira de estabilidade, com um pequeno ndmero de autovalores com parte real positiva e esses autovalores
apresentam um modulo do autovalor de maior parte real muito pequeno, ou seja, muito possivelmente uma pequena
correcdo ou incluséo de hipdteses mais sofisticadas possa tornar estas configuragoes estaveis.

Percebe-se que nas curvas de nivel que mostram os autovalores de maior parte real, a mudanca do mddulo de um valor
relativamente baixo para um valor muito alto é brusca, o que pode justificar a analise do paragrafo acima.

Primeiramente, com relagéo ao calculo dos autovalores, percebeu-se que o problema nédo se limita a questdes numéricas,
pois mesmo utilizando uma alternativa mais sofisticada para resolucéo, ndo houve uma melhora tdo significativa a ponto de
corrigir o problema, mesmo que o problema do autovalor de médulo infinito tenha sido corrigido com esta técnica.
Portanto, o erro deve estar associado 4 modelagem do sistema que deve ser revista.

Acredita-se que esta questdo possa estar relacionada a situacdo em que um bloco de matriz tenha valores muito grandes
e outro bloco tenha valores muito pequenos, o que faz um bloco ter carater dominante no sistema e o outro fica
praticamente nulo. Esta condi¢do pode criar um problema relacionado a um conjunto matricial que apresente
comportamento de uma matriz singular. Uma alternativa que poderia modificar o resultado, de tal maneira que pudesse
corrigir o problema, seria a inser¢ao de termos relacionados a inércia.

Quanto aos resultados, 0 método de calculo dos autovalores, método QZ, obtém um ndmero de autovalores maior do
que deveria, devido ao procedimento numérico internos das rotinas e também por erros numéricos associados a
modelagem. Estes problemas podem fazer com que autovalores que deveriam ter parte real negativa sejam calculados com
parte real positiva, neste caso originam-se as regides onde ha poucos autovalores com parte real positiva, como por
exemplo, regiGes de dois a oito autovalores. Nas figuras referentes ao mapa de estabilidade este problema é evidenciado
pela parte superior do grafico, que é sabido ser estavel, e é indicada nessas simulacGes, em todos 0s casos, como instavel,
OU Seja, 0 programa nao consegue recuperar essa regiao nas simulacdes.

7. Concluses

Com base nas atividades desenvolvidas pode-se verificar a real importancia de se compreender os escoamentos
multifasicos e suas implicacBes em sistemas de producédo de petréleo, bem como os diversos fenémenos que podem ocorrer
em diversas configuracGes do sistema, como a intermiténcia severa. Portanto, a ado¢do de um modelo adequado e valido
para a analise do fenémeno de intermiténcia, que ocorre freqlentemente na exploracdo de petréleo, é de fundamental
importancia para que se possam evitar as crescentes perdas econdmicas e a saida de servico da plataforma.

Como era esperado a partir de uma analise e compara¢cfes com outro experimento verificou-se uma satisfatdria eficacia
do modelo em [6], com base nos pardmetros que foram determinados a partir do mesmo. A andlise revelou que as respostas
fornecidas conseguiam predizer com certa precisdo o comportamento das variaveis, fornecendo melhores resultados do que
aqueles encontrados pelo modelo usado no proprio experimento.

A implementacéo do critério de Boe, segundo, pode predizer satisfatoriamente os tipos de regimes para diversos pontos
experimentais. A curva de estabilidade construida em funcéo das rotinas de teve bons resultados quando o comprimento de
buffer € relativamente menor do que o comprimento do pipeline. Contudo, quanto maior o comprimento, 0 modelo tolera
escoamentos, que sdo estaveis, de se encontrar na regido de instabilidade.

A partir da teoria de estabilidade, as equacdes de governo para perturbagfes em um sistema riser-pipeline simplificado
foram desenvolvidas e a analise de estabilidade em funcdo dos autovalores encontrados foi realizada. Até o presente o
momento de entrega deste trabalho, os resultados da andlise de estabilidade pela teoria de estabilidade linear ndo foi o
desejado. Os principais problemas encontrados se apresentaram no calculo dos autovalores, ou seja, sua determinacdo em
funcdo do método de procura do mesmo, baseado no método de QZ para matrizes ndo-simétricas. Acredita-se que este
problema possa ser justificado pela singularidade apresentada pelas matrizes G e H que néo deveriam ser singular, baseada
em suas formulag@es tedricas.

Acredita-se que a inclusdo de termos relacionados a inércia possa corrigir o problema da singularidade, porém todo o
equacionamento deve ser realizado novamente para que essas mudangas sejam efetivamente consideradas e possa alterar o
resultado de maneira satisfatéria.

Com relacdo & metodologia utilizada, todos os testes foram realizados e garantiu-se a funcionalidade para qualquer uso
eventual futuro destas rotinas e fungdes utilizadas neste trabalho de conclusdo de curso. Também, foi possivel corrigir
problemas numéricos encontrados durante a programacgdo das rotinas, consequentemente, todas as rotinas funcionam
perfeitamente, com excecdo daquilo que ja foi exposto no relatorio.
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Abstract. This graduation work aims the hydrodynamic stability analysis of multiphase flow models applied to oil
production systems. It will be developed analytical and computational tools capable of determining the parameter space regions
where the multiphase flow is steady and the regions where there are different types of intermittency, such as the severe slugging.
Methodologies will be developed for classifying different types of hydrodynamic instabilities which will be helpful in determining
which intermittent regimens are acceptable or not. The stability analysis, by checking the eigenvalues related to the numerical
solution, will be made by the QZ method, such that the tool can fix any eventuality in the calculation of eigenvalues.
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