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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a andlise de estabilidade hidrodindmica de modelos
de escoamentos multifasicos utilizados em sistemas de producdo de petroleo. Sdo
desenvolvidas ferramentas computacionais e analiticas capazes de determinar, para
diferentes configuragdes de parametros (vazao volumétrica de liquido, vazao massica
de gas no pipeline e comprimento de buffer do sistema), as regides onde o
escoamento ocorre em regime permanente € as regides onde existem os diferentes
tipos de intermiténcia como, por exemplo, a intermiténcia severa (severe slugging).
Para a discretizagdo espacial do riser, utiliza-se o método das diferencas finitas. S@o
gerados mapas de estabilidade para um conjunto de dados de entrada de interesse, de
modo a se delimitar uma fronteira entre as regides de escoamento instavel e estavel
(condic¢des em que o fendmeno de intermiténcia severa ocorre ou ndo). Os mapas de
estabilidade obtidos sdo comparados com trabalhos experimentais presentes na
literatura, a fim de se investigar a validade da abordagem utilizada (Teoria da
Estabilidade Linear) no modelo de escoamento multifasico. Devido a existéncia de
singularidade no problema estudado, o espectro de autovalores do problema ¢
determinado através do Método de Arnoldi com Reinicio Implicito (IRAM).

Uma interessante continuacao deste trabalho ¢ o desenvolvimento de metodologias
para classificar os diferentes tipos de instabilidades hidrodindmicas observadas,
como intermiténcia severa dos tipos SS1, SS2 e SS3. Tais metodologias sdo uteis
para determinar quais regimes intermitentes sao aceitaveis ou nao do ponto de vista

operacional.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the hydrodynamic stability of multiphase
flow models in oil production systems. Special computational and analytical tools are
developed in order to evaluate, for different parameter configurations (liquid
volumetric flow rate, gas mass flow rate and the buffer length), the regions where the
steady-state flow occurs and the regions where exist different types of intermittency,
like severe slugging. The finite difference method is used for the flow spatial
discretization. In order to draw a boundary between the unstable and stable flow
regions, stability maps are generated for a certain input data. The obtained stability
maps are compared with experimental works found in literature, this way is possible
to validate the approach used (Theory of Linear Stability). The eigenvalue spectrum
is obtained via Implicitly Restarted Arnoldi Method (IRAM) due to the existence of a
singularity in the problem.

An interesting continuation of this work would be the development of methodologies
for classifying the different types of observed hydrodynamic instabilities, such as
severe slugging SS1, SS2 and SS3. These methodologies are useful to determine the

intermittent regimes that are acceptable from the operational point of view.
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1 INTRODUCAO

A grande maioria dos escoamentos que ocorrem na natureza € na tecnologia
sdo multifasicos. Por exemplo, as nuvens sdo gotas de liquido mexendo-se em um
gas. Petrdleo, gas e dgua coexistem na crosta terrestre. A transferéncia de calor por
ebuli¢do ¢ de fundamental importancia na geragdo de energia elétrica. Os processos
quimicos envolvem misturas, emulsdes e catalises. Na area de alimentacdo, ha
bebidas carbonatadas (como refrigerantes, cerveja, etc.) e emulsdes e suspensoes
(como maionese, manteiga, etc.).

Em um escoamento multifidsico, as diferentes fases sdo distinguiveis
fisicamente uma da outra. Como dentro de cada fase pode haver diferentes
componentes ¢ fendmenos turbulentos, a complexidade dos escoamentos
multifasicos ¢ ainda maior.

O principal fator desta complexidade dos escoamentos multifasicos ¢ a
existéncia de interfaces, cuja forma e posi¢ao ao longo do tempo sdo impossiveis de
se determinar. Como em escoamentos turbulentos, recorre-se a um tratamento
estatistico. Parametros de interesse que surgem do processo de média estatistica neste
tipo de problema sdo a fragdo de vazio (void fraction) e a densidade de area
interfacial (interfacial area).

Existem na literatura diferentes modelos para tratar problemas de
escoamentos multifasicos, 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 de escoamentos multifasicos ainda nao
evoluiu suficientemente para garantir o bom comportamento matematico das
equacdes resultantes. Como exemplo, as equagdes para escoamento unidimensional
polidisperso em bolhas (bubbly flow) possuem autovalores complexos para
determinada faixa de parametros de trabalho, o que ¢ inaceitavel fisicamente. [1]

Diante do panorama apresentado, objetiva-se, através de simulagdes
computacionais, auxiliar o continuo aperfeicoamento de modelos existentes e aplicar
uma nova forma de abordagem do fenomeno: a utilizagdo da teoria da estabilidade

linear, através do calculo de autovalores via Método Implicito Iterativo de Arnoldi.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Na literatura, existem diversos modelos para analisar os escoamentos
multifasicos, e estes sdo classificados segundo o grau de sofisticagdo. O modelo mais
simples (modelo homogéneo) considera um pseudo-fluido com propriedades médias
da mistura e despreza os efeitos de escorregamento entre as fases, considerando as
equacdes de conservagdo para as fases escoando em conjunto. O modelo mais
sofisticado considera as fases separadas, e envolve equagdes de conservagao
aplicadas a cada uma das fases. O mais conhecido ¢ o modelo de fluxo de deriva
(drift flux model). Desta forma, faz-se necessaria a introdu¢do das principais

variaveis utilizadas no estudo de escoamentos multifasicos.

2.1 Principais variaveis em escoamentos multifasicos [2]

Nesta secdo, sao discutidas as principais varidveis de interesse nos

equacionamentos dos modelos de escoamentos multifasicos.

» Fracdo de vazio (void fraction): fracdo da area de passagem ocupada pelo gas.

A
A = 1—0527 )
A=A, + 4,

» Titulo massico (mass quality): fragdo da vazao massica de gas.

_e w
T - 1—x7f @)
W=W;+W,

* Fluxo massico: vazao massica por unidade de area de passagem.

W,=G-4-x
G:Z §
A

= W;=G-4-(1-x) 3
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=  Velocidades médias das fases:

4 w
ug=—=— e u;j=—»_ (4)
PeAe Priy

» Titulo volumétrico (volumetric quality): fragdo da vazdo volumétrica de gas.

_ 9
r= 0 = 1—ﬂ=%’ (5)
0=0,+0,

* Fluxo volumétrico ou velocidade superficial: vazao volumétrica por unidade de

area de passagem:

0, =j-A4-p

6
Qp=j-4-(0=p) ©

j =

I

» Fluxos volumétricos ou velocidades superficiais das fases: velocidades médias

das fases se estas escoassem em toda area de passagem:

jg_Q7g © ]f:Q_Af (7)

A partir das definigdes anteriores, pode-se demonstrar que:

. . G-x . . G-(1—x
Pe Pf

= Relagdo de escorregamento (s/ip): relagdo entre as velocidades médias das fases.

s-te Yo Pr Ay x Prl-a (10)

= Velocidades relativas entre as fases:

Ugr =Ug —Uyp =—U gy (11)
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» Velocidades de deriva (drift velocity): diferenca entre as velocidades das fases e

velocidade superficial.
Upg=Up—];Ug =Ug—] (12)

* Fluxos de deriva (drift flux): fluxo volumétrico de uma fase relativo a uma

superficie se deslocando com uma velocidade j:
Jg=a-ug—j)=a-ug; jp=>10-a)(u,—-j)=010-0a)u, (13)

Estas consideragdes resultam na propriedade de simetria e na

proporcionalidade com a velocidade relativa:

Jogp =—Jg=a (I-a)uy (14)

2.2 Equacgoes de conservacio para escoamentos multifasicos

Para escoamentos multifasicos, podem ser escritas as equagdes de
conservacao de massa e de momento linear, para o liquido e para o gas:

=  Conservagdo de massa:
0
E(O‘k Pr)+ V(o piVi) =Tk (15)

» Conservagao do momento linear:

é(0% PrVi)+Viay -pp Vi Vi) =Ty Vi +Vi(ay T+ oy - pr -G + My (16)
ot

2.3 Os escoamentos multifasicos [1]

Nos sistemas de produgado de petrdleo, o fluido que sai do meio poroso possui
gas em solucdo e vem acompanhado de gas livre e agua, dificultando a determinagdo
do gradiente de pressdo na coluna de elevagdo. Uma grande dificuldade adicional
para o estudo de escoamentos multifisicos € que a forma e a posi¢ao das interfaces

sdo desconhecidas.
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As diferencas de velocidades entre as fases e a sua geometria influenciam
diretamente no comportamento, sendo, portanto, a base para a classificagdo dos
regimes de escoamento. Por sua vez, a distribuicdo das fases depende da direcdo do
escoamento em relacdo a gravidade. Propriedades fisicas como densidade,
viscosidade e tensdo superficial também influenciam no comportamento.

O conhecimento dos mecanismos de transporte multifasico de gés, petrdleo e
agua tem se tornado importante na tecnologia de exploragdo offshore. A tendéncia de
pogos satélite conectados por dutos em arvore esta sendo substituido por condutos de
transporte mais compridos até as plataformas. Além disto, a maior profundidade dos
pocos apresenta desafios particulares para a garantia do escoamento.

Com as vazodes existentes em dutos, linhas de surgéncia e risers, o padrao de
escoamento mais freqiente é o padrdo "intermitente", em "golfada" ou slug,
caracterizado por uma distribuicdo axial intermitente de liquido e gas. O gas ¢
transportado como bolhas entre golfadas de liquido. O padrao 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 conseqiiéncias indesejaveis da intermiténcia severa sao:

e Aumento da pressdo na cabeca do pogo, causando tremendas perdas de
producdo;

e Grandes vazdes instantaneas, causando instabilidades no sistema de controle
de liquido nos separadores e eventualmente um desligamento da plataforma;

e Oscilagdes de vazao no reservatorio.

2.4 Os padroes de escoamento

De acordo com a dire¢do do escoamento em relacdo a gravidade, verificam-se
diferentes padrdes de escoamentos (flow patterns).

A Figura 1 apresenta os padrdes de escoamentos mais comuns em dutos
verticais. O escoamento em bolhas de gas (bubble flow) escoando com o liquido ¢
representado na Figura 1(a). O padrdo representado na Figura 1(b) ¢ o escoamento

dito em golfada (s/ug flow). O padrio representado na Figura 1(c) € o escoamento em
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transi¢ao de fases (churn flow), caracterizado pela indefinicdo de qual fase ¢
predominante no escoamento. O padrdo representado na Figura 1(d) ¢ do tipo anular
(annular flow), caracterizado pelo escoamento de liquido na por¢do mais externa do
duto, semelhante a um anel, com o gas escoando através desta regido de liquido. Sao

verificadas goticulas de liquido dispersas no gas.

t f f l

Bubble Slug Churn Annular
flow flow flow flow
(bolhas) (golfada)  (transigéo) {anular)

(a) (b) (c) (d)

Figura 1 - Padrdes de escoamento vertical:

(a) Bolhas; (b) Golfada; (¢) Transi¢ao; (d) Anular. [2]

A Figura 2 apresenta os padrdoes de escoamentos mais comuns em dutos
horizontais.

O padrao estratificado suave (stratified smooth flow) esta representado na
Figura 2(a), e ¢ governado pela agdo da gravidade. Como a massa especifica da fase
liquida ¢ maior que a da fase gasosa, as fases se encontram bem definidas no
escoamento.

O padrao estratificado ondulado (stratified wave flow) apresentado na

Figura 2(b) se diferencia do estratificado suave por seu comportamento mais agitado.
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A Figura 2(c) exibe o padrao em bolhas alongadas (elongated bubble flow),
também governado pela gravidade, com bolhas grandes de gas escoando na porgao
superior do duto e liquido preenchendo a regido inferior.

O padrao em golfadas (s/ug flow) verificado na Figura 2(d) caracteriza-se por
bolhas ainda maiores de gas escoando na porcao superior do duto.

O padrao anular (annular flow) é apresentado na Figura 2(e), caracterizado
pelo escoamento da fase gasosa na regido central do duto, e pelo escoamento de
liquido anular, verificando-se finas goticulas de liquido dispersas na fase gasosa.

No padrao em bolhas dispersas (dispersed bubble flow) apresentado na
Figura 2(f), as fases liquida e gasosa encontram-se bem misturadas, com pequenas

bolhas de gas dispersas no liquido.

(a) (estratificado suave)

(b) (estratificado ondulado)

(c) (bolhas alongadas)
.;-.'T-_.n

(d) s S2i——{ sLuG FLOW (golfada)

(e) (anular)

M &_;—‘—‘,—'_ <! DISPERSED BUBBLE FLOW (bolhas dispersas)

Figura 2 - Padrdes de escoamento horizontal: (a) Estratificado suave; (b) Estratificado ondulado;

(c) Bolhas alongadas; (d) Em golfada; (e) Anular; (f) Bolhas dispersas. [2]
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2.5 Classificaciao dos padroes de escoamento

Os escoamentos multifasicos podem classificados em trés tipos principais:

= Escoamentos separados: caracterizado por fases continuas, com algumas
gotas ou bolhas dispersas. Sdo exemplos os padrdes estratificado suave,
estratificado ondulado e anular;

= Escoamentos intermitentes: pelo menos uma das fases ¢ descontinua. Sao
exemplos os padroes em bolhas alongadas, golfada e transi¢ao;

= Escoamentos dispersos: nesta classe, a fase liquida ¢ continua, enquanto a
fase gasosa ¢ descontinua. S3o exemplos os padrdes em bolhas e em

bolhas dispersas.

2.6 O fenomeno de intermiténcia severa

A intermiténcia severa ocorre geralmente num ponto com uma cota baixa na
topografia do conduto, por exemplo, num trecho de tubulacdo descendente (pipeline),
seguido de um trecho ascendente (riser).

Uma situagao tipica € que o liquido se acumula no fundo do riser, bloqueando
a passagem de gas e iniciando um ciclo de golfada de periodos da ordem de horas,
muito maior que o periodo de passagem de s/ugs em operacdo normal. Na operacdo
em estado permanente, o padrdo de escoamento no pipeline pode ser estratificado,

enquanto no riser resulta intermitente, como mostrado na Figura 3.
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P,

Py
0 rz%h -
0;

BUBBLE OR
SLUG FLOW ,.E'L
g
a

Figura 3 - Estado permanente. [3]

A intermiténcia severa estd associada com grandes oscilacdes de pressdo e
problemas de dimensionamento nas unidades de separacdo na plataforma,
provocando sua saida de servigo e graves perdas econdmicas.

Um ciclo de intermiténcia severa pode ser descrito em termos das seguintes
etapas. Uma vez que o sistema se desestabiliza e a passagem de gas fica bloqueada
na base do riser, o liquido continua entrando e o géas existente no riser continua
saindo, sendo possivel que o nivel de liquido fique abaixo do nivel méximo no
separador. Como consequéncia, a coluna do riser se torna mais pesada e a pressao na
base aumenta, comprimindo o gés no pipeline e criando uma regido de acumulagio

de liquido. Esta etapa ¢ conhecida como formacao do s/ug (Figura 4).
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GAS

LiQuip

Figura 4 - Formagdo do slug. [3]

Quando o nivel de liquido atinge o topo enquanto a passagem de gas
permanece bloqueada, a pressdo na base atinge seu maximo valor e hd somente

liquido escoando no riser, resultando na etapa de produ¢ao do slug (Figura 5).

GAS i

LIQuUID

Figura 5 - Producao do slug. [3]
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Como o gas ainda entra no pipeline, a frente de acamulo de liquido ¢ puxada

de volta até atingir a base do riser, comegando a penetracdo de gas (Figura 6).

uam!t;\- S8
L~

--._____Hj

Figura 6 - Penetracdo de gés. [3]

A medida que o gas penetra no riser, a coluna se torna mais leve, diminuindo
a pressdo e aumentando a vazdo de gés. Quando o gas atinge o topo, a passagem de
gas fica liberada através do escoamento estratificado no pipeline e do escoamento
intermitente anular no riser, causando uma violenta expulsdo e uma rapida
descompressdo que leva novamente o processo a etapa de formacdo. Esta etapa ¢

conhecida como expulsdo de gas (Figura 7).

FALLING FILM—ff }

Figura 7 - Expulsdo de gas. [3]
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3 EXEMPLOS DE APLICACAO

Com base no material revisado sobre modelos de escoamentos multifasicos,

sera analisado a seguir um exemplo de aplicagdo. Trata-se de uma bomba de gas /ifi.

3.1 Bomba de Gas Lift - Modelo Homogéneo

A Figura 8 ilustra uma demonstracdo de bomba de gas [lift para uso em
laboratério (ver problema 2.30 em [4]). Bolhas de ar s3o injetadas no riser repleto de
agua através de um pequeno duto posicionado na direcdo vertical, de modo que
ocorra uma reducao na massa especifica da mistura agua-ar, fazendo com que a agua

em estagnacao no riser se movimente para cima, ocorrendo transbordamento.

T 0% 2 [ Filme
de agua
12 2

o |2 lg

o

H DDDPD

(0) o o7
o

- o

Rizer

Agua a TO°F X
{~21°C) * :
- H -

2|
Bomba de gis ng

Ara TO°F{ ~ 21°C')

Figura 8 - Bomba de gas /ift.

Entre os objetivos desta analise estio:

Predizer a perda/ganho de pressdo no riser como uma fungdo das

vazoes massicas de ar e de agua;
- Explorar a relacdo entre as vazdes massicas de gas e de agua;

Relacionar as vazoes massicas com o rendimento da bomba.
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Os parametros utilizados nesta analise sdo:

o, — massa especifica da fase
Y7, — viscosidade dinamica da fase
a — fracdo de vazio (volume de gés em relagdo ao volume total da mistura)
X — titulo massico (massa de gas em relagdo a massa total da mistura)
u — velocidade da fase
/4 — vazao massica
D — diametro do riser
A — area de passagem
P, - perimetro molhado do riser
T, - tensdo de cisalhamento na parede do riser
fm - fator de atrito
g — aceleragdo da gravidade
Os indices s, 4 € , referem-se ao fluido (4gua), ao gas (ar) e a mistura,
respectivamente.

Utilizando a analise pelo modelo homogéneo, em que se considera um
pseudo-fluido monofasico com propriedades médias dependentes das propriedades
das fases e das concentracdes de dgua e ar, e escoamento unidimensional, pode-se
escrever:

» Equacdo de conservagdo de massa:
0 1 0
a[a.pg +(1- a).pf]+ Zg{ [a.pg.ug t(-a)pruy ]A }= 0 (17)

» Equacido da conservacdo de momento linear desprezando as tensdes normais:

%[a.pg.ug +(1—a).pf.u.f]Jri.%{[a.pg.ug2 +(1—a).pf.uf2]-A } s

Admitindo-se as hipdteses de que as fases se encontram bem misturadas e

com a mesma velocidade (u, =u, =u), as equagdes de conservagdo de massa e de

momento linear resultam em:
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» Equacdo de conservagdo de massa:

op 1 0
o+ — —(p,u.A)=0 19
% 4 aS(,Omu ) (19)

» Equacido de conservacao de momento linear:

+pm-&s (20)

1 ou G_Mj op Py
A ot Os os P4

0 0 2
- U)+—.— u-A)= =+ =——-
ot (pm u) s (pm u ) Pm ( u T

onde p,, =a.py +(1-a).py ¢ a massa especifica do pseudo-fluido (mistura),

ponderada pela fracdo de vazio caracteristica.
No modelo adotado, desconsidera-se o escorregamento (s/ip) entre as fases,

dado pela seguinte relagao:

Ug x Py l-a _

S = = — 1 (21)
urp l-x p, «
Desta relacao resulta:
1
oO=— (22)
1+ 1_7)6 . p7g
X pf

Substituindo a relagio anterior em p,, = a.p, +(1-a).p s, obtem-se:

A1 x I-x (23)

Pm Pg Py
Considerando ainda que o escoamento ocorre em regime permanente e
desprezando tensdes normais, as equagdes de conservagao resultam:

» Equagdo de conservacao de massa:

Py A=W =cte =>u = (24)

= Equacido de conservacdo do momento linear:

2
W) B (@) () (8]
os A os\ p,.A A 08 ) e 0s ) 4 0S ) gp
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onde WV ¢ a vazdo massica da mistura (W =W, +W,), e P, ¢ o perimetro molhado.

Na equagdo anterior, podem ser identificadas as contribui¢des de energia cinética ou
Bernoulli (EC), atrito (4) e energia potencial gravitacional (EP) ao gradiente de
pressao.

Sendo s =z a direcdo do escoamento, g, = —-g, =—g, tem-se:

o w? o 1 P,
-——= — +7,—+ P, 26
oz 4 Gz(pm.A] Py T mE (20

Além disso, a area de passagem e o perimetro molhado podem ser

representados pelas seguintes relagdes:

2
A= ”'f 27)
P, =n.D (28)

E necessario ainda fornecer uma lei de fechamento para a tensdo de

cisalhamento 7,, de modo que se podem utilizar expressdes do fator de atrito de

Darcy para o pseudo-fluido:

2
_ 87, 87, pmz,Az _87,.p,.4 1 fuW? 59
I = 2 T2 2 < Ty 2 (29)
Pl Pm W w Pm-A
Pm
Portanto, o termo 7 p-—, S€ torna:
A
2
r P_m:i f_m W_ (30)
a4 2 .,Dm D’

Substituindo a relagdo anterior na equacdo de conservacdo do momento

linear, resulta:

2 2
_ap 16w a( 1 }L W2 fn, , 61)

oz z2p* ez\p,) 72.D° P

Integrando a equacdo anterior entre os pontos (1) e (2) indicados na Figura 8:
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p-p2- L dz+gjpmdz (32)

72.D° P

162 ( 1 1 J 82
2 4] Bl *
7°.D Pm2  Pmi

Admitindo-se ainda que o liquido ndo sofre perdas, resulta valida a equagao

de Bernoulli para uma linha de corrente entre o espelho de dgua e o ponto de inje¢ao

no riser:
praty’ prauy’
o O " o 1
Pot P& =pt d +p0r.8.21 (33)
Mas uy =0, z; =0 e zy = h. Logo:
Pyl 2
Uy
Pr—Po=pyrgh—— 5 (34)
Além disso:
wo Y 1672
2 2 :
P -A Pm 7D
Entdo:
8.0 w2
P1=Po=prgh —ﬁ (36)
T 'pml .D

Mas a diferenga de pressao entre os pontos (0) e (1) ¢ igual a diferenca de
pressao entre os pontos (1) e (2): p; —po = p1—P>-

Dessa forma, igualando-se a eq.(32) e a eq.(36), obtém-se:

2
16/ {pml—1 lpf}gW jfmdz+gjpmdz prgh=0 (37)

72'2.D4.pm1 Pm?2 2 Pml T DS

Considerando o ar incompressivel e o fator de atrito como uma funcao do

nimero de Reynolds, da rugosidade superficial e do didmetro do riser, tem-se:

1 x 1l-x €
pg:Ct€:>—:—+—a Pml = Pm2 = Pm € fm:f(Rem’_j (38)
Pm  Pg Py b
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u.D .
Como Re,, = P , para obter uma expressao analitica da eq.(37) pode-se

Him

desprezar a variagdo do fator de atrito com o Reynolds e considerar f,, = cte.

Portanto, a eq.(37) resulta:

82 [pf L In

- 5 J+pm.g.H—pf.g.h=O (39)
m

7r2.D4.pm

Colocando a equagdo em um formato adimensional, tem-se:

2
. f'W - {pf +fm.£J+( —p—f.—]:o (40)
z*D*p, " .g.H\ Pn D Pm H
Pr h .
Pode-se perceber que o termo |1———.—| deve ser negativo para que a
Pm
2
€q.(40) seja satisfeita, j& que o primeiro termo 3 f'W 3 {p‘f + fmﬁj ¢
n°.D".p,”.gH \ Pnm D
sempre positivo. Dessa forma, tem-se:
—p—f.£<0 = p—f.£>1 & p—f>£ (41)
Pm H Ppm H Pmh
Utilizando a eq.(23), resulta:
x 1-x H - !
X Y £ F A (42)
Py Py h Pr_
Pg
Para o valor x,;,, resulta da eq.(22):
LA
x> Qyip = h (43)

Hl,_Pe

Pode-se obter também a poténcia de compressdo da bomba de gas /ift através

da seguinte expressao:
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Wg
Pcomp = (pl — Do)- (44)
Pg

onde a diferenga de pressdo (p; — py) € obtida da eq.(36).

Por outro lado, a poténcia util de operagao da bomba (utilizada na elevagao

do liquido) ¢ dada por:
Bt = (H = h).gW; (45)
Dessa forma, pode-se obter o rendimento da bomba de gas /ift:

P, H-h) W
util — ( ) ] S .pg g (46)
Pcamp (pl _pO) Wg

]7:

Os resultados a seguir sdo apresentados para os seguintes valores de
parametros:

- diametro do riser: D =0.10m ;

- aceleracdo da gravidade: g =9.8m/ s ;

- altura da coluna de mistura: H =0.60m ;

- comprimento do riser submerso: 2 =0.30m ;

- fator de atrito: f,, =0.02 ;

- massas especificas avaliadas a temperatura ambiente de 21 °C:
Py =Pa =1.18818 kg/m> e ps = pug, =998.1279 kg/m’

Substituindo os dados utilizados, obtém-se pelas eq.(42) e eq.(43) os
seguintes valores: x.;, =0.001190 (titulo massico minimo) e ., = 0.5006
(fracdo de vazio minima).

Pode-se calcular a massa especifica da mistura fixando-se diversos valores
para o titulo. Para cada par titulo/massa especifica da mistura (x, p,,), pode-se
calcular a vazdo massica total da mistura pela eq.(40). Utilizando as relacdes

We=x-W e W, =(1-x)-W, podem-se obter as vazbes massicas de ar ¢ de agua,

respectivamente.
A relagdo entre as vazoes de liquido e de géas para os parametros anteriores

pode ser visualizada na Figura 9.
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Figura 9 - Relacdo entre as vazdes de gas e de liquido.

Como ¢ possivel perceber, devem ser consideradas pequenas vazdes de ar
para se obter uma representagdo completa do fendmeno que estd ocorrendo (a
utilizagdo de vazdes maiores que 0.010 kg/s forneceriam como resposta grafica
apenas a por¢ao descendente do grafico anterior). Para valores abaixo de

Xmin = 0.001190, a eq.(40) ndo apresenta solugdo real, ou seja, ndo ha escoamento

de liquido.

Observa-se claramente a existéncia de um ponto méaximo no grafico. Este
ponto representa a vazado massica de ar que leva a maior vazdo madssica de agua.
Além disso, a vazdo de dgua ¢ nula para vazdes de ar acima de 0.0226 kg/s.

Na Figura 10 ¢ apresentada a relag@o entre rendimento da bomba de gas /ift e
a vazdo massica de ar injetado, obtido através do programa de simulagdao numérica

Scilab.
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Figura 10 - Relag@o entre o rendimento da bomba e a vazado de gas.

Neste grafico, ¢ possivel observar que o rendimento decai a medida que a

vazao massica de ar aumenta. Além disso, a partir de W, =0.0226 kg/s, o

rendimento vai para zero, pois ja ndo ocorre mais vazao da fase liquida.

3.2 Bomba de Gas Lift — Modelo de Drift

Um tubo aberto nos dois extremos ¢ posicionado num reservatorio com agua

em estagnagdo. Bolhas de ar sdo injetadas com velocidade superficial j, no riser

através de um pequeno duto posicionado na direcdo vertical, iniciando em valores
baixos e incrementando a vazdo de ar aos poucos. Para pequenas vazdes de ar,
observa-se que existe uma faixa de operagao da bomba em que a 4gua permanece em
estagnagdo (velocidade zero), como mostrado na Figura 11, o que resulta num
crescimento da altura da coluna de mistura conforme se aumenta a vazao de ar
injetado. Observa-se também que, para um valor limite de vazio de ar, a agua ¢

elevada no tubo, e o sistema funciona como uma bomba de gas /ift.
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Bomba de gsis;‘ |T|

Ar
Figura 11 - Bomba de gas /ift, faixa de estagnacdo no modelo de drift flux.

Entre os objetivos desta analise estao:

mostrar qualitativamente em um grafico jor = jor(«)as linhas

para a regido de operagao com agua em estagnacao;

- determinar analiticamente, para a regido de operacdo com dgua em
estagnacdo, a relacdo entre a fracdo de vazio a e a velocidade
superficial de gas j,;

- determinar a relagdo entre a altura da coluna de mistura H e a
velocidade superficial de gas j, para a regido de operagdo com
dgua em estagnagao;

- interpretar a operagdo como bomba de gas [ift em termos do

fendmeno de flooding.

Os parametros utilizados nesta analise sdo:

— massa especifica da fase

— fracdo de vazio (volume de gés em relagdo ao volume total da mistura)
— velocidade terminal

— altura da coluna de mistura

— comprimento do riser submerso

— aceleragdo da gravidade
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Jg - velocidade superficial da fase gasosa
Jr - velocidade superficial da fase liquida
Jof  — fluxo de deriva

Os indices s, o € , referem-se ao fluido (4gua), ao gas (ar) e a mistura,
respectivamente.

O modelo de drift ¢ um modelo de fases separadas focado no movimento
relativo entre as fases. O fluxo de drift foi definido na eq.(14) como a velocidade

superficial da fase relativa a uma superficie se deslocando com velocidade ; :
Jor =—Jp=a-(-a)uy (14)
Jop =(=a)-jg—a-jy (47)

Todas as propriedades podem ser expressas como o valor do modelo

homogéneo, corrigido com um termo fun¢do do fluxo de drift:

Jr=A=a)-j—jg (48)
jg:a'j+jgf (49)
a=’—?~[l—’—%’} (50)

J J
JrPyAigp j
=t "8 g+<pf—pg>-§ 51)

Supondo escoamento com varidveis independentes da posi¢do, existe um
equilibrio entre as forcas de pressdo, gravitacional e de interacdo entre as fases. De

um balango de momento na dire¢do do escoamento para cada fase:
p
~(=a)r g py(ma)+ Fy =0 (52)

g
—aLig pya-Fy=0 (53)

Os
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Eliminando-se Z—p na eq.(52) e na eq.(53), resulta:
s

j .
Fp=—a-(-a)-g,-(py —pg)=—i-gs Py = Pg) (54

Como Fy, depende das propriedades dos fluidos, geometria, o € u gy

jgf = jgf (propriedades,a,ugf) (55)

Para o escoamento em bolhas, resulta de uma série de experimentos a

seguinte relagdo:
g =u,-(1-a)"" (56)

sendo u, a velocidade terminal de uma bolha isolada e n ~1-2, de modo que:

Jgr =u-a-(1-a) (57)

Supde-se que a dgua e o ar sdo incompressiveis e adotando n =2 na eq.(57),

tem-se:

Jo =ua(l-a)’ (58)

As linhas de operagdo na curva de deriva sdo retas em funcdo da fragdo de

vazio o :
Jop =(—a)jg—a.js (59)

onde se percebe que j (@ =0)=j, ¢ j(a=D)=—j,.
Como j, =0 (4gua em estagnacdo), as linhas de operagdo sdo retas que

passam pelos pontos (0, j,) e (1,0), resultando em:

Jor =(1-a)j, (60)

Esse resultado ¢ mostrado na Figura 12.
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Jor
Jg
Jg >0
J;=0
0 S 1]/
. 04
jge:i_o

Figura 12 - Linhas de operagdo no escoamento de deriva. (adaptado de [2])

Para obter a fracao de vazio de operagdo, iguala-se a eq.(60) a curva de deriva

(eq.(58)), resolvendo para « :

Jg =(-a)j, =ua(l-a) = i—g =a.(l-a) (61)
t
ou seja:
4.7
, 1+ 178
u
PENPVNEL Sy SV B (62)
u, 2
4.5 i 1
Vé-se que, para 1 — Je <0, 1sto é, Iz > —, nao existe solucao.
u, u, 4
Jg 1 , ~ .
Para 0<—=< 2 ha duas solugdes possiveis, O0<a <a,<l,
Uy

correspondentes a baixa fracao de vazio e a alta fracao de vazio:

1— 1—4'jg 1+ 1—4'jg
ut . ut (63)
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Como a vazado de gas esta sendo incrementada a partir de zero, o ponto de

operagdo € ;.

. Jg 1 . . 1
Finalmente, para —= = 1 existe uma solu¢do tinica a = 5
U;

Por simplicidade, considerando a pressdo de injecdo de ar constante e apenas

queda de pressao gravitacional, a altura da mistura H resulta de:
prg&h=p,gH (64)

onde p,, = pr.(1-a)+ p,. ¢ amassa especifica da mistura.

Substituindo na eq.(64) resulta:

(65)

O valor maximo da altura ¢ obtido para o maximo valor de « (minimo
. | R ~ 1
denominador na eq.(65)), a = > J& que o ponto de operacdo corresponde a o) < >

resultando:

Ot w
I ) ma 1[ ng 14 Pe

Para Pe — 0, tem-se que [Ej —>2.
Pr max

A condicdo de flooding ocorre quando a reta que representa os estados
Jor =(1=@).jg —a.j, ¢ tangente a curva de deriva j., :ut.a.(l—a)z. Nesta

condicao, as derivadas em relagdo a o devem ser iguais:

: : . 0 S
Jg =(l-a)j;-aj, = 8_Z=_]g_]f (67)

o =upa(l-a)® = 9y _ u,(1-a)* —2u,.a.(1-a)=u,.(1-a).(1-3.a) (68)
oa
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Igualando-se a eq.(67) a eq.(68), tem-se:
—Jg—Jr=u(l-a)(1-3a) = jo+jr=-u.(l-a)(-3.a) (69)
De eq.(58) e eq.(59), tem-se:
Jo =upa(l-a) =(1-a).j, —a.j; (70)

Por outro lado, o ponto de flooding deve pertencer as duas curvas, €q.(69) e

eq.(70). Logo:

{jg +jp=-u.(1-a).(1-3.a) {jg =—jy—u(1-a).(1-3.a) (69
=

(I-a)j, —aj,=u.a(l-a) (-a)jg—a.js=u.al-a)® (70
Substituindo a eq.(69) na eq.(70), resulta:

(- i —u (- (-3a)-aj, =u.all-a) <
~(-a)j;-u(l-a) . (1-3.a)-a.j; =u,a(l-a) <
—jrtajs—aj=ual-a) +u.(-a)’.(1-3a) <
—jr=u (- [a+(1-30)] = (/) fooding = —4-(1-2.0).1-a)* (71)
Substituindo a eq.(71) na eq.(70), resulta:
(1=0)-(j ) flooding —a.} u, (1-2.a).(1 —a)2}= ua(l-a)? <
() flooding +ur-a(1-2.0).(1-a) =u,.a(l-a) <

(jg )ﬂooding = U a.(l- 0{)[1 —-(1- 20{)] = (.]g )ﬂooding = 2-“z 'az'(l —a) (72)

Mas como a dgua esta em estado de estagnacdo, (/) gooding =0 €

substituindo a eq.(72) na eq.(71), resulta:

1
flooding 2 = aﬂooding =E (73)

@ flpoding =1 (ndo convem)

—u, (1-2.a).(1-a)* =0 =
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Substituindo a eq.(73) na eq.(72):

2 .
i 1 1 J 1
() flooding =2-ut{—j .(1__j = |5 = (74)
2 2 u, g
flooding

Como se percebe, esse ¢ o mesmo resultado obtido anteriormente para a
condicdo de operacdo com apenas uma solugao.

Conforme se incrementa a vazdo de gas, a altura da coluna de mistura

. . 1
aumenta até que se atinja a condicdo de flooding, o que ocorre quando « =5 e
]—g:l,sendo £:2.
u, 4 h

A partir deste momento, atinge-se um ponto de operacdo em que «a ¢

constante ¢ a reta que representa a linha de operagdo inclina-se em torno deste ponto,

: f : ]
conforme representado na Figura 13. Serdo utilizados os adimensionais j g* =% ¢
Uy
s Jf
jr ==,
f u,

|
|
| -
| F —Jr
I 2
|
- ! N ;=0
-1
{1"—2 .
i _j__r

Figura 13 - Linha de operag@o em funcdo da vazdo de gas. (adaptado de [2])
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Portanto, apos atingir a condi¢do de flooding, tem-se a partir da eq.(65):

« H
H = hT: ! <:>1—a{ —p—gJ: 1* @a.( —p—gJ=1— 1* =
P H P H
l—al1-P2 4 s

Py
. I _Pg
- P

o a=—Hm ¢ l—a:—pf (75)
_Pe 1P

Py Py

A Figura 14 mostra as relagdes H xjg*, jf* xjg* e axjg* para os casos

em que H'<2eH >2.

H'=H |
4 h Jr 4 & )
HY <2
Hy 4---7
| g sl dy
| |
I N - I
1_ Lk *{1_ * *I T*
4 g le<7 ], Je<7 e
H=H .
Y h jf all
Pl - *
& | f(H.518)
I .
oo |/ 1
=2 S 7
! I -_
| | |
1 . 1 % 1 .
T g T Jg T Jg

) * *
Figura 14 - Variaveis adimensionais em fungdo de j, paraoscasos H <2e H >2.
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4 SIMULACAO E ANALISE DE ARTIGO SOBRE
INTERMITENCIA SEVERA

Durante o periodo de trabalho, foi realizada uma andlise baseada num
trabalho desenvolvido por S. Mokhatab, da Universidade de Tera, no artigo Severe
slugging in a catenary-shaped riser: experimental and simulation results [5],
publicado na revista Petroleum Science and Technology em junho de 2007. Neste
artigo, sdo apresentadas algumas condi¢cdes de experimento sobre escoamento
bifasico dgua-ar em um sistema pipeline-riser, com uma comparacio entre dados
experimentais e os valores preditos por um codigo computacional (OLGA).

Entre os objetivos desta andlise estd verificar as 4reas em que o cddigo
computacional desenvolvido por Balifio em [1] ¢ capaz de predizer com boa
aproximagao o comportamento do sistema durante o fendmeno da intermiténcia
severa, ¢ da faixa em que o cddigo pode apresentar falhas.

A geometria do sistema pipeline-riser utilizada no experimento de Mokhatab
¢ apresentada na Figura 15. A partir dela, determinam-se as dimensdes dos condutos

necessarias para a entrada de dados no co6digo numérico.

Profile data at: 0 [s]

BRANCH (Pipeline prafile) [m)]

i ]

0

5} 10 20 30 40 50 60 70
Length [m]

ThreePhase Facilty = Riser

Figura 15 - Geometria do sistema pipeline-riser. [5]
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O experimento realizado por Mokhatab foi executado em dois testes. A
analise deste artigo foi realizada junto com outro aluno de graduacdo em Engenharia
Mecanica da Escola Politécnica, Gabriel Romualdo de Azevedo, responsavel pela
analise do Teste 1. Portanto, aqui sera apresentada apenas a analise do Teste 2.

No Teste 2, a vazao de agua foi mantida aproximadamente constante no valor
de 0,5 L/s, variando-se a vazao de ar entre 20 m3/h, 7.5 m’/h e 40 m’/h.

O comportamento das vazdes de liquido (dgua) e gés (ar) durante o periodo

de realizacdo do experimento pode ser visualizado na Figura 16 (Teste 2).

e |1t VW BtEE Flowrate ==|nlet Air Flowrate

0,56 1

0,658 1

0,54 4

0,53 1

0.52 4

Inlet Water Flowrate, lit/s
Inlet Air Flowrate, Sm3/h

0.5

ELE

048 4

]

o 2 4 B B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4D 42 44 485 48 S50 52 54 58 5B 6D 62
Time, minutes

Figura 16 - Vazoes de agua e de ar utilizadas no experimento. [5]

A Figura 17 apresenta uma comparagdo entre os valores experimentais e 0s
preditos pelo codigo computacional utilizado por Mokhatab para a pressao na base
do riser em fungdo do tempo transcorrido para o Teste 2, durante o fendmeno de

intermiténcia severa.
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350

300 4

Ty

200 4

150 4

Pressure, KPa

100

50 1 —Experimental Rise-Base Pressure

e OLGA Mode| Riser-Base Pressure
Topside Separalor Pressure

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 56 &0
Time, minutes

Figura 17 - Comparagdo dos valores de pressdo na base do riser experimental e numérico. [5]
4.1 Analise das simulacées com o codigo em FORTRAN

De acordo com o trabalho feito por Mokhatab, os parametros e propriedades
relacionados na Tabela 1 serdo utilizados como entradas no modelo desenvolvido por
Balifio utilizando o programa numérico FORTRAN. E imprescindivel que as mesmas
condicdes descritas no artigo sejam utilizadas nestas simula¢des para que a andlise
tenha alguma importadncia. Porém, o artigo pouco relata as condi¢cdes do
experimento, dando maior énfase aos resultados obtidos. Dessa forma, algumas
propriedades ndo explicitadas no artigo foram impostas para a realizacdo das

simulagoes.
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Tabela 1 - Propriedades e parametros envolvidos no experimento.

Propriedades e parametros Valor Unidade
Viscosidade dindmica do liquido 1,8x 107 kg/(m.s)
Viscosidade dinamica do gas 1,0x 10° kg/(m.s)
Massa especifica do liquido 1000 kg/m®
Aceleragdo da gravidade 9,8 m/s
Constante do gas 287 m?*/(s* K)
Temperatura do gas 293 K
Comprimento do pipeline 53,84 m
Diametro da tubulagdo 0,1016 m
Espessura da tubulagdo 45x%10° m
Inclinag@o do pipeline 2 graus
Altura do riser 10,5 m
Comprimento do riser 3,58696 m
Pressdo de separagdo 2,0x10° Pa

Os valores de vazdes utilizadas no Teste 2 sdo apresentados novamente na
Tabela 2.

Tabela 2 - Vazdes de agua e ar utilizadas no Teste 2.

Vazio de agua Vazdes de ar
0,5L/s 20 m’/h
0,5L/s 7,5 m’/h
0,5L/s 40 m*/h

A seguir, apresentam-se os resultados das simulagcdes numéricas obtidas

utilizando-se o modelo desenvolvido por Balifio para o Teste 2.
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1 Resultados e analise do Teste 2

a) Vazio de liquido 0.5 L/s e vazdo de gas 20 m*/h

A Figura 18 mostra a variagdo da pressdo na base do riser predita pelo codigo

FORTRAN para Q,, =0,5L/s e O,, =20 m* /.

Pressao na base do riser (Pa)

3,00E+05

2,50E+05 -

2,00E+05 1

1,50E+05

1,00E+05 -

5,00E+04

0,00E+00

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 18 - Variagdo da pressio na base do riser para vazio de ar de 20 m’/h.

A partir do grafico da Figura 18, obtém-se as seguintes informagoes:

e Periodo do ciclo de intermiténcia severa: 114,7 s = 1,91 min;

e Nao ha produg¢do constante de liquido ou hé producao transiente;
e Periodo de expulsdo de gas: 106,8 s = 1,78 min;

e Pressdo maxima: 279 kPa;

e Pressdo minima: 220 kPa.



b) Vazio de liquido 0.5 L/s e vazio de gas 7.5 m’/h
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A Figura 19 mostra a variagdo da pressao na base do riser predita pelo codigo

FORTRAN para Q,, =05L/s ¢ Q,, =7,5m’ / h.

3,50E+05

T
|
|
|
|
3,00E405 - — — = — — — — — - e
|
|
|

250E+05 - - -~~~ g - R G

T T
| |
| |
| |
| |
| L
| |
| |
|
| |
| |
| T
= | | |
o I I
= I I |
2 | | |
T 2,00E+05 - — — — - — — — — — e ] o= Lo
[=] | | |
°
Py | | |
7] | | |
©
o | | |
< | | |
€ 1,50E+05 - — — — - — — — — - A mm e P
(<]
ug | | |
? ! | |
2 I I I
a | | |
1,00E+05 + - - - - = - = — — J‘ 777777777777777777777 : 7777777777 J‘» 777777777777777777777
| | |
| | |
| | |
BOOE+04 f— = — = — - - - { - — e
| | |
| | |
| | |
| | |
0,00E+00 t T t t T
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)

Figura 19 - Variagio da pressio na base do riser para vazio de ar de 7,5 m’/h.

A partir do gréafico da Figura 19, obtém-se as seguintes informacoes:

e Periodo do ciclo de intermiténcia severa: 176,3 s = 2,94 min;

e Periodo de produgao de liquido: 13,33 s = 0,22 min;
e Periodo de expulsdo de gas: 160,8 s = 2,68 min;
e Pressdo maxima: 303 kPa;

e Pressdo minima: 216 kPa.
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¢) Vazdo de liquido 0.5 L/s e vazdo de gas 40 m’/h

A Figura 20 mostra a variagdo da pressao na base do riser predita pelo codigo

FORTRAN para Q,, =0,5L/s ¢ Q,, =40m’ / h.

2,60E+05

2,55E+05 + - -

0010004
|
|
|

2,50E+05 - - — §-

2,45E+05 - - - 4 8
2,40E+05 - — — — — — — - 4 R

2,35E+05

S

|
|
|
|
|
.4
|
|
|
4006
00000000
600000
|
|
|
o600

oo
0000006

Pressao na base do riser (Pa)

+0004-0-0
©666-0-¢

Tempo (s)

Figura 20 - Variagio da pressio na base do riser para vazio de ar de 40 m’/h.

A partir do gréafico da Figura 20, obtém-se as seguintes informacoes:

e Periodo do ciclo de intermiténcia severa: 48,0 s = 0,80 min;

e Nao ha producao constante de liquido ou hé producao transiente;
e Periodo de expulsao de gés: 37,5 s = 0,62 min;

e Pressdo maxima: 258 kPa;

e Pressdo minima: 238 kPa.
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Apos o desenvolvimento das simulacdes pelo modelo numérico, podem-se

comparar os resultados adquiridos com aqueles mostrados por Mokhatab. Os

resultados encontrados apresentam diferengas que devem ser comentadas.

Os valores de pressdo maxima e minima preditos pelo cddigo numérico

apresentam desvios em relagdo aos valores experimentais:

- Pressdo maxima: 2,7% (para 20 m’/h), 0,24% (para 7,5 m’/h), ¢ 4,5%
(para 40 m*/h);

- Press@o minima: 6,9% (para 20 ms/h), 7,08% (para 7,5 m3/h), e 1,0%
(para 40 m’/h);

Os periodos dos ciclos de intermiténcia severa para cada vazao de ar, preditos

pelo codigo numérico, apresentam certa discordancia com os valores

experimentais: 18% (para 20 m’/h), 26% (para 7,5 m’/h), e 28%

(para 40 m’/h);

Para os valores mais elevados de vazio de gas (20 m’/h e 40 m’/h) ndo ocorre

penetragdo de liquido no pipeline. Ja para uma vazao razoavelmente menor

(7,5 m’/h), o liquido retorna ao pipeline bloqueando a passagem de gas

durante um determinado intervalo de tempo;

Para os valores mais elevados de vazdo de gas (20 m’/h e 40 m’/h) ndo se

verifica produgdo constante de liquido. Ja para uma vazdo razoavelmente

menor (7,5 m*/h), ocorre producdo constante de liquido;

O periodo médio de um ciclo de intermiténcia severa diminui conforme se

eleva a vazdo de gas: 177 s (para 7,5 m’/h), 115 s (para 20 m’/h), e 48,0 s

(para 40 m’/h);

O periodo médio de produgdo de gas diminui conforme se eleva a vazao de

gas: 161 s (para 7,5 m’/h), 107 s (para 20 m’/h), e 37,5 s (para 40 m’/h);

Verifica-se através do grafico das vazdes (Figura 16) que ha certa flutuacao

dos valores ao redor do valor médio utilizado no c6digo numérico, principalmente no

caso da vazao de liquido (0,48 L/s a 0,56 L/s). O mesmo pode ser notado no grafico

da Figura 17, onde se percebe a flutuagdo da pressdo no separador. Estas flutuagdes

devem contribuir, em parte, para os desvios observados.
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Neste capitulo, serdo abordados os critérios de Boe e de Taitel para anélise de

estabilidade de escoamentos multifasicos, e estes serdo comparados com as curvas de

estabilidade obtidas em [1] e [6]. Serdo utilizados dados de escoamentos cujo

comportamento (estavel ou instavel) foi determinado experimentalmente.

5.1 Ciritério de Boe para estabilidade

Segundo o critério de Boe, o fluxo em estado estaciondrio resulta quando a

vazdo de gas for suficientemente alta e a vazio de liquido for suficientemente baixa

tal que o liquido ndo se movimente para o pipeline.

As variaveis importantes tratadas nesta se¢ao sdo fornecidas na Tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros envolvidos na formulagdo do critério de Boe.

Variavel Definicio Unidade
P, Pressdo na base do riser Pa
PrL Massa especifica da fase liquida kg/m?
PGo Massa especifica da fase gasosa kg/m?

g Aceleragdo gravitacional m/s?
U Velocidade superficial do liquido m/s
UGyo Velocidade superficial do gas m/s
R Constante do gas m?/(s2.K)
T Temperatura K
/ Comprimento do riser m
L, Comprimento equivalente do buffer m
a Fracdo de vazio -
mg Vazdo massica de gas kg/s
Ve Vazado volumétrica de liquido m?/s

O critério de Boe ¢ dado pela seguinte relagao ([7]):

onde o subscrito “0” refere-se a condi¢do atmosférica padrao.

pGoRT

u Ls

~ prgla+l,)

(76)

Uma curva de estabilidade de Boe, obtida a partir da formulac¢do anterior é

exemplificada na Figura 21. Esta formulacdo revela que, para baixas vazdes de

liquido, onde a =1, a velocidade superficial de liquido u,, ¢ uma fungdo
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monotdnica linear da velocidade superficial de gas u,. Para altas vazdes de

liquido, o se aproxima de zero, e a curva ¢ inclinada para a esquerda. Abaixo da

curva do critério de Boe, o liquido ndo penetra no pipeline ¢ um estado de equilibrio

¢ alcancado.

STABLE
—ed STABILITY
CRITERION
UNSTABLE
CYCLIC WITH FALLBACK

Upg (mds)

Q.1

LI LA AL |

0.01 il Ll SRR |
Q.01 Q.1 1 10

Uﬁlﬂ {mss)

Figura 21 - Exemplo de curva de estabilidade obtida com o critério de Boe. [7]

A proposi¢do original deste critério era que, fora da regido delimitada pela
curva, o escoamento seria em estado estacionario, enquanto no interior da regido
prevaleceria a intermiténcia severa. No entanto, esta proposicdo ndo se mostra
totalmente valida, j& que escoamentos em regime estacionario podem ser encontrados
na regido de intermiténcia severa e vice-versa.

Para a obten¢do da curva de estabilidade dada pelo critério de Boe, ainda sera

utilizada uma segunda condicdo ([8]), dada por:
2/3
(uLo)crit = 149 (%] |Sin eP|1/2 (77)

Acima deste valor critico de velocidade superficial de liquido (,,).;, O

crit
padrdo de escoamento no pipeline deixa de ser estratificado e ndo mais se verifica o
fenomeno da intermiténcia severa.

Em escoamentos que apresentam intermiténcia severa, as oscilagdes (de

pressdo, fracdo de vazio, etc.) sdo muito grandes e o comprimento do slug sempre
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excede o comprimento do riser. Nota-se que a regiao delimitada pelo critério de Boe
e pela linha de estabilidade (s/ug flow) fornece uma melhor previsao dos
escoamentos instaveis. Pode-se perceber também que o critério de estabilidade para

escoamentos em bolhas no riser superestimam a regido de instabilidade.

5.2 Parametros utilizados nos experimentos de Taitel

Conforme descrito em [7], Taitel utilizou agua e ar como fluidos, e um
sistema com as seguintes caracteristicas em seus experimentos:
e Pipeline com 9,lm de comprimento, conectado a um riser vertical de 3m de
altura, ambos com um diametro de 2,54cm;
e O pipeline pode ser inclinado de uma angulagao entre -5° e 5°;
e Comprimentos de buffer adicionais ao pipeline, L., sdo obtidos através de dois
tanques de volume variavel, podendo ser usados sozinhos ou juntos, em paralelo.
Um esbogo do aparato experimental utilizado por Taitel ¢ apresentado na

Figura 22.
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Figura 22 - Aparato experimental utilizado por Taitel. [7]
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Tabela 4 - Pardmetros experimentais utilizados por Taitel.

Propriedades e parametros Valor Unidade
Viscosidade dindmica do liquido 1,8x 107 kg/(m.s)
Viscosidade dinamica do gas 1,0x 107 kg/(m.s)
Massa especifica do liquido 1000 kg/m’
Aceleragdo da gravidade 9,8 m/s’
Constante do gas 287 m*/(s>.K)
Temperatura do gés 298 K
Comprimento do pipeline 9,1 m
Diametro da tubulagdo 0,0254 m
Rugosidade da tubulagdo 1,5x 10° m
Inclinag@o do pipeline 5 graus
Altura do riser 3,0 m
Presso no separador 1,01325 x 10° Pa

Taitel realizou experimentos variando-se os valores das velocidades
superficiais das fases e mantendo-se constantes os demais parametros presentes na
Tabela 4, coletando dados para trés diferentes comprimentos equivalentes de buffer

(Le): 1,69m, 5,1m e 10m. Estes dados sdao apresentados na secao seguinte.

5.3 Dados experimentais coletados por Taitel [7]

Experimentalmente, Taitel determinou a natureza estavel ou instavel de

escoamentos em estado estaciondrio para diversos pares (u;,,ug,) conforme

descrito em [7]. Os dados coletados por Taitel sdo reproduzidos nas Tabelas 5, 6 e 7.
Posteriormente, estes dados serdo apresentados sobre os mapas de estabilidade para
verificar graficamente a validade do critério de Boe e compard-lo ao modelo

desenvolvido por Balifio em [1].



Tabela 5 - Dados experimentais para L, = 1,69m. [7]

U, (M/5) u,, (ms) | Qg (m’s) | mig, (kg/s) Resultado
0,063 0,124 6,28E-05 3,85E-05 Instavel
0,064 0,209 1,06E-04 3,91E-05 Instavel
0,123 0,183 9,27E-05 7,51E-05 Instavel
0,124 0,212 1,07E-04 7,57E-05 Instavel
0,062 0,679 3,44E-04 3,79E-05 Instavel
0,063 0,367 1,86E-04 3,85E-05 Instavel
0,063 0,679 3,44E-04 3,85E-05 Instavel
0,064 0,535 2,71E-04 3,91E-05 Instavel
0,065 0,226 1,15E-04 3,97E-05 Instavel
0,122 0,374 1,90E-04 7,45E-05 Instavel
0,123 0,621 3,15E-04 7,51E-05 Instavel
0,126 0,228 1,16E-04 7,69E-05 Instavel
0,187 0,226 1,15E-04 1,14E-04 Instavel
0,188 0,466 2,36E-04 1,15E-04 Instavel
0,188 0,502 2,54E-04 1,15E-04 Instével
0,190 0,312 1,58E-04 1,16E-04 Instavel
0,058 0,705 3,57E-04 3,54E-05 Estavel
0,063 0,698 3,54E-04 3,85E-05 Estavel
0,122 0,730 3,70E-04 7,45E-05 Estavel
0,126 0,673 3,41E-04 7,69E-05 Estavel
0,126 0,085 4,31E-05 7,69E-05 Estavel
0,184 0,127 6,44E-05 1,12E-04 Estavel
0,185 0,161 8,16E-05 1,13E-04 Estavel
0,187 0,551 2,79E-04 1,14E-04 Estavel
0,188 0,755 3,83E-04 1,15E-04 Estavel
0,190 0,685 3,47E-04 1,16E-04 Estavel
0,313 0,433 2,19E-04 1,91E-04 Estavel
0,314 0,347 1,76E-04 1,92E-04 Estavel
0,319 0,614 3,11E-04 1,95E-04 Estavel
0,321 0,744 3,77E-04 1,96E-04 Estavel
0,430 0,604 3,06E-04 2,63E-04 Estavel
0,433 0,701 3,55E-04 2,64E-04 Estavel
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Tabela 6 - Dados experimentais para L, = 5,1m. (continua) [7]

Ug,, (M/5) u,, (mss) | Qo (m’fs) | rig, (kg/s) | Resultado
0,060 0,252 1,28E-04 3,66E-05 Instavel
0,061 0,230 1,17E-04 3,72E-05 Instavel
0,063 0,206 1,04E-04 3,85E-05 Instavel
0,064 0,121 6,13E-05 3,91E-05 Instavel
0,064 0,187 9,48E-05 3,91E-05 Instavel
0,125 0,231 1,17E-04 7,63E-05 Instavel
0,126 0,184 9,32E-05 7,69E-05 Instavel
0,126 0,253 1,28E-04 7,69E-05 Instavel
0,187 0,254 1,29E-04 1,14E-04 Instavel
0,187 0,250 1,27E-04 1,14E-04 Instavel
0,066 0,063 3,19E-05 4,03E-05 Instavel
0,063 0,320 1,62E-04 3,85E-05 Instavel
0,064 0,301 1,53E-04 3,91E-05 Instavel
0,065 0,307 1,56E-04 3,97E-05 Instavel
0,127 0,314 1,59E-04 7,75E-05 Instavel
0,155 0,309 1,57E-04 9,46E-05 Instavel
0,186 0,229 1,16E-04 1,14E-04 Instavel
0,188 0,303 1,54E-04 1,15E-04 Instavel
0,250 0,311 1,58E-04 1,53E-04 Instavel
0,062 0,688 3,49E-04 3,79E-05 Instavel
0,063 0,624 3,16E-04 3,85E-05 Instavel
0,064 0,378 1,92E-04 3,91E-05 Instavel
0,064 0,333 1,69E-04 3,91E-05 Instavel
0,065 0,546 2,77E-04 3,97E-05 Instavel
0,065 0,369 1,87E-04 3,97E-05 Instavel
0,066 0,433 2,19E-04 4,03E-05 Instavel
0,126 0,342 1,73E-04 7,69E-05 Instavel
0,126 0,525 2,66E-04 7,69E-05 Instavel
0,126 0,662 3,35E-04 7,69E-05 Instavel
0,188 0,321 1,63E-04 1,15E-04 Instavel
0,189 0,482 2,44E-04 1,15E-04 Instavel
0,189 0,391 1,98E-04 1,15E-04 Instavel
0,189 0,324 1,64E-04 1,15E-04 Instavel
0,190 0,660 3,34E-04 1,16E-04 Instavel
0,309 0,469 2,38E-04 1,89E-04 Instavel
0,309 0,673 3,41E-04 1,89E-04 Instavel
0,090 0,064 3,24E-05 5,49E-05 Estavel
0,124 0,064 3,24E-05 7,57E-05 Estavel
0,124 0,123 6,23E-05 7,57E-05 Estavel
0,182 0,065 3,29E-05 1,11E-04 Estavel
0,185 0,184 9,32E-05 1,13E-04 Estavel
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Tabela 6 - Dados experimentais para L, = 5,1m. (concluséo) [7]

0,186
0,247
0,248
0,250
0,280
0,307
0,310
0,338
0,377

0,125
0,255
0,230
0,186
0,230
0,257
0,316
0,309
0,308

6,33E-05
1,29E-04
1,17E-04
9,42E-05
1,17E-04
1,30E-04
1,60E-04
1,57E-04
1,56E-04

1,14E-04
1,51E-04
1,51E-04
1,53E-04
1,71E-04
1,87E-04
1,89E-04
2,06E-04
2,30E-04

Estavel
Estavel
Estavel
Estavel
Estavel
Estavel
Estavel
Estavel

Estavel

Tabela 7 - Dados experimentais para L, = 10m. (continua) [7]

Ug, M/5) | uy (mis) | Oy (m/s) | mg, (kg/s) | Resultado
0,061 0,064 3,24E-05 3,72E-05 Instavel
0,062 0,191 9,68E-05 3,79E-05 Instavel
0,063 0,247 1,25E-04 3,85E-05 Instavel
0,063 0,405 2,05E-04 3,85E-05 Instavel
0,064 0,157 7,96E-05 3,91E-05 Instavel
0,094 0,064 3,24E-05 5,74E-05 Instavel
0,123 0,357 1,81E-04 7,51E-05 Instavel
0,124 0,157 7,96E-05 7,57E-05 Instavel
0,157 0,249 1,26E-04 9,59E-05 Instavel
0,185 0,118 5,98E-05 1,13E-04 Instavel
0,185 0,155 7,85E-05 1,13E-04 Instavel
0,186 0,351 1,78E-04 1,14E-04 Instavel
0,232 0,351 1,78E-04 1,42E-04 Instavel
0,233 0,147 7,45E-05 1,42E-04 Instavel
0,247 0,349 1,77E-04 1,51E-04 Instavel
0,249 0,246 1,25E-04 1,52E-04 Instavel
0,304 0,339 1,72E-04 1,86E-04 Instavel
0,311 0,247 1,25E-04 1,90E-04 Instavel
0,124 0,065 3,29E-05 7,57E-05 Instavel
0,185 0,078 3,95E-05 1,13E-04 Instavel
0,185 0,066 3,34E-05 1,13E-04 Instavel
0,229 0,067 3,39E-05 1,40E-04 Instavel
0,230 0,091 4,61E-05 1,40E-04 Instavel
0,246 0,087 4,41E-05 1,50E-04 Instavel
0,062 0,433 2,19E-04 3,79E-05 Instavel
0,640 0,538 2,73E-04 3,91E-04 Instavel
0,124 0,414 2,10E-04 7,57E-05 Instavel
0,124 0,523 2,65E-04 7,57E-05 Instavel
0,184 0,513 2,60E-04 1,12E-04 Instavel
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Tabela 7 - Dados experimentais para L, = 10m. (conclusdo) [7]

0,187
0,228
0,230
0,245
0,247
0,307
0,313
0,247
0,280
0,308
0,327

0,375
0,405
0,543
0,527
0,416
0,532
0,385
0,158
0,071
0,149
0,108

1,90E-04
2,05E-04
2,75E-04
2,67E-04
2,11E-04
2,70E-04
1,95E-04
8,01E-05
3,60E-05
7,55E-05
5,47E-05

1,14E-04
1,39E-04
1,40E-04
1,50E-04
1,51E-04
1,87E-04
1,91E-04
1,51E-04
1,71E-04
1,88E-04
2,00E-04

Instavel
Instavel
Instavel
Instavel
Instavel
Instavel
Instavel
Estavel
Estavel
Estavel

Estavel

5.4 Procedimento para reproduzir graficamente o critério de Boe

seguinte procedimento:

A obtengdo da curva descrita pelo critério de Boe para cada caso segue o

para cada par (Q,,mng,) €, portanto, para cada par (u,,,u.;, ), realiza-se o

calculo do estado estacionario, incluindo « ;

a partir dos valores obtidos para o estado estaciondrio, determinam-se os valores

das variaveis na base do riser. Nesse caso, sabe-se que:

Z’lLs = uL,pipeline = uL,riser (1)

5 I L Iy
uGso - })0 . T uG,pipeline - 1)0 . T uG,riser

b T

(78)

M (79)

onde Pg € a pressdo na base do riser, e Py e Ty sdo valores referentes a condigdo de

atmosfera padrio, £, =1,01325x 10° Pa e T, =293K;

verifica-se se os parametros calculados pelas eq.(78) e eq.(79) (u,,, ug, € @)

satisfazem o critério de Boe (eq.76). Em caso afirmativo, o ponto encontrado

pertence a curva; em caso negativo, calcula-se novo valor de u,, adicionando

ou subtraindo um Au.,, faz-se novo célculo do estado estacionario,

prosseguindo de modo iterativo até que atingir convergéncia de valores que

satisfacam a seguinte condicao:

_ pGoRT
prgla+L,)

UGso = 0

(80)
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e O procedimento ¢ realizado até que se atinja o valor critico da velocidade
superficial de liquido dado pela eq.(77).
Dessa forma, pode-se percorrer toda a grade u, xu.,6 de interesse e
determinar a curva de estabilidade descrita pelo critério de Boe. Uma rotina
desenvolvida no Matlab (Criterio_Boe) realiza o procedimento descrito acima, e se

encontra no ANEXO A.

As Figuras 23, 24 e 25 apresentam os mapas de estabilidade para cada um dos
diferentes comprimentos equivalentes, contendo os pontos experimentais de Taitel e

a curva descrita pelo critério de Boe.

2
v L TYI BOE CRITERION
oy 2 8
s ¢ -2
‘E -+ + o
"; = o STEADY FLOW
- + + CYCLIC NO FALLBACK
=2 - x CYCLIC + FALLBACK
=-=== THEORETICAL
0.1 k& DEMARCATION
T E BETWEEN TYPES
0 -1l ] 1 L1 1 il
‘:EO!I 0. | 2
Uggg im/s)

Figura 23 - Critério de Boe para L, = 1,69m. [7]
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""""""""" BOE
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— L + —
E " ¥y 2. ;‘3--
= k =1 x ©STEADY FLOW
j' | 'li +CYCLIC NO FALLBACK
2 CYCLIC + FALLBACK
x 8 SEVERE SLUGGING
01 k = STABILITY CRITERION
“E ==== THEORETICAL DEMARCATION
- x o BETWEEN TYPES
o0 1L I L L1 4 13l
0.05 .1 1 2

Uggg im/e)

Figura 24 - Critério de Boe para L, = 5,1m. [7]
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Figura 25 - Critério de Boe para L, = 10m. [7]

5.5 Curvas de estabilidade obtidas numericamente em FORTRAN

Através de simulacdes utilizando o codigo desenvolvido em FORTRAN por
Balifio em [1], Thomaz determinou numericamente em [6] diversos pontos
pertencentes a curva de estabilidade para cada comprimento de buffer.

A metodologia empregada para obter tais curvas de estabilidade ¢
computacionalmente intensiva, pois para cada configuracao do sistema faz-se uma
simulagdo temporal das equagdes de governo e verifica-se se a solu¢do numérica
converge para um regime permanente ou para algum regime intermitente. O método
para determinar pontos pertencentes a curva de estabilidade pode ser verificado em
[6].

Através de novas simulagdes em FORTRAN, um conjunto maior de pontos
foi determinado neste trabalho para maior precisdo na obten¢do das curvas de
estabilidade. Os novos conjuntos de pontos sobre as curvas estdo contidos nas

Tabelas 8, 9 ¢ 10.



Tabela 8 - Pontos sobre a curva de estabilidade para L, = 1,69m.

Mg, (kg/s) 0, (ms) Ug, (M/3) | U, (m/s)
1| 6,104E-07 3,859E-04 0,0100 0,7615
2 | 3,052E-05 3,696E-04 0,0500 0,7295
3| 6,104E-05 3,423E-04 0,1000 0,6755
4 | 9,156E-05 3,068E-04 0,1500 0,6055
5| 1,221E-04 2,536E-04 0,2000 0,5005
6 | 1419E-04 2,027E-04 0,2325 0,4000
7 | 1,505E-04 1,520E-04 0,2465 0,3000
8 | 1,438E-04 1,013E-04 0,2355 0,2000
9 | 1,245E-04 5,067E-05 0,2040 0,1000
10| 1,102E-04 2,534E-05 0,1805 0,0500
11| 1,047E-04 1,520E-05 0,1715 0,0300
12| 1,022E-04 1,013E-05 0,1675 0,0200
13| 9,919E-05 5,067E-06 0,1625 0,0100

Tabela 9 - Pontos sobre a curva de estabilidade para L, = 5,1m.

mg, (kg/s) Qo m8) | gy, (/s) | uy, (m/s)
1 6,104E-06 7,221E-04 0,0100 1,4250
2 3,052E-05 7,119E-04 0,0500 1,4050
3 6,104E-05 7,018E-04 0,1000 1,3850
4 9,156E-05 6,765E-04 0,1500 1,3350
5 1,221E-04 6,562E-04 0,2000 1,2950
6 1,831E-04 6,106E-04 0,3000 1,2050
7 2,442E-04 5,599E-04 0,4000 1,1050
8 3,052E-04 4,991E-04 0,5000 0,9850
9 3,647E-04 4,054E-04 0,5975 0,8000
10 3,891E-04 3,040E-04 0,6375 0,6000
11 3,665E-04 2,027E-04 0,6005 0,4000
12 3,360E-04 1,520E-04 0,5505 0,3000
13 2,909E-04 1,013E-04 0,4765 0,2000
14 2,353E-04 5,067E-05 0,3855 0,1000
15 1,962E-04 2,534E-05 0,3215 0,0500
16 1,816E-04 1,520E-05 0,2975 0,0300
17 1,737E-04 1,013E-05 0,2845 0,0200
18 1,663E-04 5,067E-06 0,2725 0,0100
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Tabela 10 - Pontos sobre a curva de estabilidade para L, = 10m.

Mg, (kg/s) | Qpo (Mfs) | ug,, (m/s) | u;, (m/s)
1| 6,104E-06 | 1,680E-03 0,0100 3,3150
2 | 3,052E-05 1,644E-03 0,0500 3,2450
3 | 6,104E-05 1,604E-03 0,1000 3,1650
4 | 9,156E-04 | 1,568E-03 0,1500 3,0950
5| 1,221E-04 | 1,528E-03 0,2000 3,0150
6 | 1,831E-04 | 1,452E-03 0,3000 2,8650
7 | 2,442E-04 | 1,371E-03 0,4000 2,7050
8 | 3,052E-04 | 1,290E-03 0,5000 2,5450
9 | 3,662E-04 | 1,198E-03 0,6000 2,3650
10| 4273E-04 | 1,102E-03 0,7000 2,1750
11| 4,883E-04 | 1,001E-03 0,8000 1,9750
12| 5494E-04 | 8,791E-04 0,9000 1,7350
13| 6,104E-04 | 7,575E-04 1,0000 1,4950
14| 6,867E-04 | 6,080E-04 1,1250 1,2000
15| 7,233E-04 | 5,067E-04 1,1850 1,0000
16 | 7,355E-04 | 4,560E-04 1,2050 0,9000
17| 7,355E-04 | 4,054E-04 1,2050 0,8000
18| 7,111E-04 | 3,040E-04 1,1650 0,6000
19| 6318E-04 | 2,027E-04 1,0350 0,4000
20| 5,692E-04 | 1,520E-04 0,9325 0,3000
21| 4,844E-04 | 1,013E-04 0,7935 0,2000
22| 3,763E-04 | 5,067E-05 0,6165 0,1000
23| 3,195E-04 | 2,534E-05 0,5235 0,0500
24| 2,780E-04 | 1,013E-05 0,4555 0,0200
25| 2,695E-04 | 5,067E-06 0,4415 0,0100

Nas Figuras 26, 27 e 28, sdo apresentados mapas de estabilidade contendo os
dados coletados por Taitel, a curva descrita pelo critério de Boe e as curvas obtidas a
partir da simulacdo numérica em FORTRAN, para cada comprimento equivalente do
buffer. A Figura 29 apresenta as 3 curvas de estabilidade obtidas num mesmo

gréfico.



s (mf5)

57

& Instivel & Estivel = = Curvade estabiidade Critério de Boe
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Figura 26 - Mapa de estabilidade para comprimento equivalente de buffer L, = 1,69m.
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Figura 27 - Mapa de estabilidade para comprimento equivalente de buffer L, = 5,1m.
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Figura 29 - Curvas de estabilidade para comprimentos equivalentes L, = 1,69m, 5,1m e 10m.
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5.6 Analise dos resultados

As seguintes analises podem ser feitas comparando-se os mapas de

estabilidade apresentados:

Comparando-se as curvas do critério de Boe apresentadas por Taitel em [7]
(Figuras 23, 24 e 25) com as curvas de Boe construidas segundo a se¢do 5.4,
percebe-se uma semelhanga entre os comportamentos das duas curvas. Pode-se
notar que ambas alcancam valores limites de velocidades superficiais
semelhantes e as curvas estdo localizadas proximas umas das outras. Logo, o
método utilizado na se¢do 5.4 para se determinar o comportamento da curva de
Boe foi realizado de maneira andloga a que Taitel mostrou em seu artigo e,
portanto, os resultados sdo aceitaveis para fins de comparagdo com as curvas
obtidas por simulacao numérica em FORTRAN;

Para comprimento equivalente de buffer L. = 1,69m (Figura 26), verifica-se que a
curva de estabilidade separa quase perfeitamente os regimes instaveis e estaveis.
Por outro lado, a curva do critério de Boe engloba todos os pontos dentro da
mesma regido de instabilidade. Neste caso, a curva de estabilidade prediz com
maior precisdo a regido de estabilidade;

Para comprimento equivalente de buffer L. = 5,1m (Figura 27), nota-se que a
curva de estabilidade engloba todos os pontos experimentais, estaveis ou
instaveis, e a curva do critério de Boe separa quase perfeitamente os regimes
instdveis e estdveis. Neste caso, o critério de Boe apresenta resultados mais
significativos do que a curva de estabilidade;

Para comprimento equivalente de buffer L. = 10m (Figura 28), os pontos estaveis
estdo localizados fora da regido limitada pelo critério de Boe. Neste caso, o
critério de Boe prediz a regido de estabilidade satisfatoriamente, mesmo existindo
pontos instaveis fora da regido de instabilidade. Por outro lado, a curva de
estabilidade engloba novamente tanto os pontos estdveis quanto os instaveis.
Assim, de modo analogo ao caso L., = 5,Im, o critério de Boe apresenta
resultados mais satisfatorios;

Na Figura 28, nota-se que o trecho horizontal curva de estabilidade estd acima do

limite imposto pela eq.(77), ou seja, o modelo prediz nessa regido a existéncia de
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algum tipo de intermiténcia severa, enquanto a eq.(77) impde que para
velocidades superficiais de liquido maiores que este limite ndo ocorrerd
intermiténcia (o escoamento ndo sera estratificado no pipeline). Essa
consideracdo deve ser adicionada ao modelo desenvolvido em [1] para melhores
resultados.

Pode-se perceber que, dentre os dados coletados por Taitel, existem pontos
estaveis muito proximos de pontos instaveis. Esta situacdo torna questionavel o
modo como Taitel conduziu seu experimento e como foi avaliada a estabilidade
dos escoamentos observados. Andlises mais recentes ([1]) mostram que esses
pontos podem se encontrar em uma regido de intermiténcia severa denominada
SS3 (Severe Slugging 3), a qual Taitel ndo faz qualquer mengao em seu trabalho.
A partir da Figura 29, pode-se notar um deslocamento do trecho a direita das
curvas de estabilidade (trecho quase vertical) para a direita conforme se aumenta

o comprimento equivalente de buffer.
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6 APRESENTACAO DO MODELO

Neste capitulo, ¢ apresentado o modelo fisico do sistema pipeline-riser
desenvolvido por Balifio em [9]-[11].

O modelo desenvolvido considera os seguintes subsistemas:

e Tanque pulmao de gas e conduto descendente (pipeline), com um padrdo de
escoamento estratificado. Este padrdo de escoamento pode acontecer no
comprimento total do pipeline ou até a posi¢cdo correspondente ao
comprimento de penetracao de liquido (x);

e Conduto ascendente ou riser vertical, considerado como um sistema bifasico
de parametros distribuidos, onde se despreza a inércia e se utiliza um modelo
de fluxo de deriva (drift flux) como lei de fechamento.

As caracteristicas do modelo permitem simular uma grande variedade de
dados experimentais encontrados na literatura para risers verticais ([7],[12],[13]),
assim como utilizd-lo como base para os estudos de estabilidade. Este modelo ¢
ainda capaz de lidar com descontinuidades no escoamento, como por exemplo,
acumulo de liquido no pipeline (neste trabalho, apenas a condi¢cdo de ndo penetragido

de liquido ¢ de interesse).
6.1 Pipeline

No pipeline, o gas ¢ considerado como uma cavidade de pressdo P, constante
evoluindo isotermicamente como um gas perfeito. O acimulo de liquido no pipeline
¢ levado em conta com a descontinuidade em x(¢).

Para a modelagem do escoamento no pipeline, as principais varidveis sao

expressas no modelo apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Modelo utilizado para o escoamento no pipeline. [1]

As varidveis utilizadas nas equacdes de governo do pipeline sdo apresentadas

na Tabela 11.

Tabela 11 - Variaveis das equagdes adimensionais de governo do pipeline. [14]

Variavel Definicao Unidade
L Comprimento do pipeline m
a, Fracdo de vazio na pipeline -
O Vazao volumétrica de liquido na entrada do pipeline m’/s
¥ Comprimento da regido do pipeline com m
acumulo de liquido a partir da base do riser
Jn Velocidade superficial do liquido em x =0 m/s
Comprimento equivalente do conduto buffer
L, (L, =v,/ A),onde v, éo volume do buffer m
e A éa area da secdo transversal do pipeline
P < Pressdo do gas no pipeline e na cavidade Pa
J gl Velocidade superficial do gas no pipeline m/s
p Angulo de inclinagio do pipeline radianos
A Area da secdo transversal do pipeline m?
R < Constante do gas m?/(s2.K)
T p Temperatura absoluta do gas K
20 Vazdo massica de gas na entrada do pipeline kg/s
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6.2 Riser

O riser pode se encontrar cheio ou com nivel de liquido inferior a0 maximo
da coluna. Assume-se escoamento unidimensional e supde-se que ndo existe
transferéncia de massa por vaporizagdo entre as fases liquida e gasosa.

No modelo de riser desenvolvido, serd utilizada a equacdo de momento linear
da mistura, desprezando-se a inércia das fases e considerando-se a forca
gravitacional e o atrito com as paredes.

Para a modelagem do escoamento no riser, as principais variaveis sao

expressas no modelo apresentado na Figura 31.

SJPJarJ.Jr.IJ.Jr.g

Je1 _—

Figura 31 — Modelo utilizado para o escoamento no riser. [1]

As varidveis utilizadas nas equagdes de governo do riser sdo apresentadas na

Tabela 12.
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Tabela 12 - Variaveis das equagdes adimensionais de governo do riser. [14]

Variavel Definic¢iio Unidade

S Parametrizagdo do riser -
a, Fragdo de vazio no riser -
Ji Velocidade superficial do liquido no riser m/s
P Pressdo no riser Pa

J < Velocidade superficial do gas no riser m/s
Yo Massa especifica da fase liquida kg/m?
Pg Massa especifica da fase gasosa kg/m?
8 Aceleragdo gravitacional m/s?
C, Coeficiente adimensional utilizado na relagdo de deriva para o riser -
U, Coeficiente dimensional utilizado na relagdo de deriva para o riser m/s
£ Coeficiente de atrito de Fanning entre fluido e riser ---

Re, Numero de Reynolds para a mistura -
v, Viscosidade cinematica do liquido m?/s
o, Razio entre viscosidades dindmicas de gas e liquido ---

elD Razao entre rugosidade e didmetro do riser ---
yom Massa especifica da mistura gas-liquido kg/m?
U, Viscosidade dindmica da mistura gas-liquido kg/(m.s)
Rg Constante do gas m?/(s2.K)
T Temperatura absoluta do gas K
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7 EQUACIONAMENTO PARA RISER VERTICAL

Nesta secdo, serd apresentado um resumo das equagdes adimensionais que
governam as perturbacdes do estado estacionario de um escoamento bifasico num
sistema pipeline-riser com uma configuracdo simplificada: serd considerado um
sistema correspondente a um riser vertical, sendo constantes os coeficientes de

deriva C; ¢ U, na lei de escorregamento entre as fases ¢ a fragdo de vazio «, no

pipeline, desprezando os termos de inércia e considerando duas situagdes: auséncia e
presenca do efeito do atrito na equagdo de conservacao da quantidade de movimento.
A dedugdo completa dos equacionamentos ndo sera apresentada aqui devido a sua

grande extensao, mas pode ser verificada em [14] e [15].
7.1 Equagoes de governo adimensionais

Inicialmente, sera apresentada a adimensionalizagdo das varidveis que
aparecem nas segdes anteriores. Posteriormente, serdo apresentadas as equacdes
adimensionais para o pipeline e para o riser.

7.1.1 Variaveis adimensionais

- Para o pipeline serdo utilizadas as seguintes variaveis adimensionais:

* X
x = 81
L (81)
N P,
Py =—Ff% — (82)
pl'Rg'Tg
* A
J =j— (83)
O
AR Y[ (84)
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* l’i’lgo
O (85)
P19

mgo

onde j representa j; ou j,; no caso do pipeline. Adotou-se o comprimento do

riser L, como escala de comprimento. Para adimensionalizar a pressdo adotou-se
P Rg . Tg .

- Para o riser, além de algumas das varidveis adimensionais definidas acima,

serdo utilizadas ainda as seguintes variaveis adimensionais:

* S
s =— 86
; (86)
pro_ P (87)
P 'Rg Tg

7.1.2 Equacoées de governo adimensionais para o estado estacionario — Riser

vertical com atrito

Inicialmente, serdo apresentadas as equacdes adimensionais necessarias para
determinar o estado estacionario. Estas equacgdes sdo determinadas a partir das
equacdes de governo adimensionais encontradas em [14], eliminando-se os termos
das equacdes que representam taxas de variagdo no tempo.

As equagdes que definem o estado estacionario sdo apresentadas abaixo. A
~ X . ., , . .
denotacdo indica que a variavel tratada ¢ adimensional.

~ . . . . y o . . *
e Equagdes adimensionais para o estado estaciondrio no pipeline (caso x =0):

- Para o liquido:

Jn =1 (88)

- Para o gas:
Pg 'jgl =mg0 (39)

- Relagdo de deriva para o pipeline que determina «, em termos de

* *

Py, jn e jgl* se encontra no apéndice A de [14] ou [15] (ver se¢do A.3).
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e Equagodes adimensionais para o estado estacionario no riser:

- Continuidade para o liquido:

af—’* =0 (90)
Os
- Continuidade para o gas:
o,
(—*Jg) ~0 1)
Os
- Momento linear da mistura:
B o, [(—a)+P a1 sin0+——f, | 02
Os HD

onde f, =71 (Re, ,e/D) ¢é o fator de atrito para a mistura, sendo uma func¢do do

nimero de Reynolds para a mistura, Re , e da relagdo entre a rugosidade e o

m?o

didmetro do conduto, ¢/ D; I1, e I1,, sdo definidos por:

L
m, =27 (93)

R,T

2gD A’

m, === (94)

QlO

- Relacao de deriva:

a, /s (95)

Cqg-(Jg +71)+U,

. * . . . ~
onde coeficientes C; e U, , para um riser vertical (sind=1 e cos@ =0), sdo

dados por:
C, =12 (96)

\ A gD
U, =035 Y8 97)

O
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7.1.3 Condicoes de continuidade e de contorno para as perturbacoes do estado

estacionario

As condigdes de continuidade entre o pipeline e o riser na forma

adimensional para o estado estacionario sao dadas por:

jn =i T =0,0) (98)
Jo =Jg (s =01 (99)
a,(n s jg ) =a.(s" =0,1") (100)
P =P (s"=0,1") (101)

As condigdes de contorno no pipeline sdo a vazdo volumétrica de liquido

. . . * ~ , . . .
adimensionalizada, Q;y =0y, € a vazdo em massa de gis adimensionalizada,

] m
Mgy = 2% No topo do riser, a condi¢ao de contorno ¢ dada por:
P19
* * P
P(s =1t )=——S—- (102)
Pr- Rg 'Tg

O calculo do estado estacionario ¢ realizado da seguinte forma:

- integrando-se a eq.(90) ao longo do riser, resulta constante a velocidade superficial
de liquido j,* ao longo do riser: jl* =1;

- integrando-se a eq.(91) ao longo do riser, resulta constante o produto P” - Jj g* em

- : oLk s Mg
cada posi¢do do riser, P - j, =n,, ,logo j, =—

. *
mgo

*

. ~ . .* . * . *
- das condig¢des acima, resulta: j = j, +j, =1+

- a partir da relagdo de deriva dada pela eq.(95), resulta: o, =
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*

- integrando o gradiente de pressdo ZP* (eq.(92)) na posigao entre o valor local s e
s

*

. ~ *
o valor no topo do riser s, , e a pressdo P entre o valor local e o valor no topo do

riser, pode-se obter o perfil de pressdo. Para tanto, deve-se utilizar algum método
numérico iterativo para garantir a convergéncia. Para calcular o perfil de fracao de

vazio «, em estado permanente utiliza-se a eq.(95), onde o perfil de pressdo serad

. . ~ .7 . . * . *
conhecido. A cada iteragdo, calculam-se as variaveis j; , j, € @, que descrevem o

regime permanente através das condi¢des acima descritas, definindo completamente
o estado estaciondrio no riser-.

Uma vez determinado o regime permanente no riser, as velocidades

. . . * . * ~ * . . .
superficiais j;; € jg ,©a pressdo P, no pipeline podem ser determinadas pelas

condi¢des de continuidade entre pipeline e riser, dadas pela eq.(98), €q.(99) e
eq.(101), respectivamente. Para caracterizar totalmente o regime estado estacionario

no pipeline, resta determinar a fragdo de vazio «,. Como o equacionamento do

calculo de «, ¢ bastante extenso, ndo serd aqui demonstrado, mas pode ser

consultado na se¢do 2.7.1 da referéncia [1].

7.1.4 Equacio de governo adimensional para o estado estacionario — Riser

vertical sem atrito

Para o caso simplificado em que se despreza o efeito do atrito no riser, ¢
possivel reduzir o nimero de equagdes adimensionais que definem o estado
estacionario ao longo do riser para uma Unica equacdo. Isso € possivel porque
€q.(90) e eq.(91) possuem solucdo analitica para esta situagao simplificada.

A integracao da eq.(90) fornece:
j; =C, (constante) (103)

Para determinar a constante C, pode-se utilizar a eq.(88) e a eq.(98), que

fornecem:

*

i =Cp =1 (104)



70

A integracao da eq.(91) fornece:

*

P jg* = () (constante) (105)

Para determinar a constante C;, pode-se utilizar a eq.(89) e a eq.(99), que

fornecem:

*

Pj

g

Substituindo a eq.(104) e a eq.(106) na eq.(95) (relagdo de deriva), resulta:

a, = P (107)
m *
Cy [ ;'S +1}+Ud

onde C; e U d* sdo dados pelas €q.(96) e eq.(97), respectivamente.

Para o caso simplificado de riser vertical (sin€d =1) sem efeito do atrito

(f, =0),aeq.(92) resulta:

*

oP

—=-T, - [(1-a,)+P -a,] (108)
Os

r ~ 7 . * r
Como a eq.(108) ¢ fun¢do somente das varidveis «, € P , e a, é apenas

fun¢do da pressdo P’ (eq.(107)), pode-se obter uma expressao com apenas P" como

variavel:
Mgo )
ap* =TI, || 1- L + 20 (109)
C,- —tL{+U, C,- — t1|+Uy,
P P

Rearranjando os termos, resulta:

P[Cy+Uy 141y Cy

. — dP" =TI, -ds" (110)
P (Cd +Ud +mg0 )+mg0 (Cd—l)
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Definindo os coeficientes

C,=C,+U,; (111)

Ciy =titgy Cy (112)

Cyy =Cy +Uy +1itgy =Cyy +iitgg (113)
Cy = mgo*(cd -D=Cp +’hgo* (114)

e reescrevendo a eq.(110) em termos destes, resulta:

*

P * *
P *Co gty gy (115)
Cy P +Cp
Rearranjando a eq.(115):
Cu +[C12C21 —Cnszj. *1 -dP" =-T1, -ds" (116)
C Ca CyP +Cy

Dada uma condicdo inicial ou de contorno, a eq.(116) pode ser integrada.
Utilizando como condigdo a pressao P;k e a posicao ss* no topo do riser (a pressao
no topo do riser € constante), a integracao da eq.(116) fornece:

S

21

P" _P*)+[C12C21 _C“ij-ln[ Cy P +Cyy
N

; J=—HL-(s*—ss*> (117)
Cy Py +Cyp

C21

. ~ * ¢~ * .
Dessa forma, pode-se determinar a pressio P em cada posi¢do s do riser.

Determinada a pressdo em cada posi¢cdo do riser, podem-se determinar também as

7 . . * . * . r
variaveis j; , j, © a, que descrevem o regime permanente através da eq.(104),

eq.(106) e eq.(107), definindo completamente o estado estacionario no riser.

Uma vez determinado o regime permanente no riser, as velocidades

* *

. . . . ~ * . . .
superficiais j;; € joi , € apressdo P, no pipeline podem ser determinadas pelas

condi¢des de continuidade entre pipeline e riser, dadas pela eq.(98), eq.(99) e
eq.(101), respectivamente. Para caracterizar totalmente o regime estado estacionario

no pipeline, resta determinar a fragdo de vazio «,. Como o equacionamento do
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calculo de «, ¢ bastante extenso, ndo serd aqui demonstrado, mas pode ser

consultado no apéndice A das referéncias [14] ou [15].

7.2 Equacoes de governo das perturbacoes do estado estacionario

Nesta se¢do, inicialmente serdo apresentadas as varidveis que caracterizam o
estado estaciondrio mais uma perturbacdo. Posteriormente, serdo apresentadas as
equacdes de governo das perturbagdes para o pipeline e para o riser, considerando

neste ultimo as duas situagdes: presenga e auséncia de atrito.

7.2.1 Variaveis para o estado estacionario e para as perturbagoes

A seguir, sdo definidas as varidveis que caracterizam o estado estacionario

mais uma perturbagdo. Em tudo o que se segue, somente variaveis adimensionais

¢
~

serdo utilizadas. As variaveis com descrevem o estado estacionario e as variaveis

CAD?

com “*” representam a perturbacgio do estado estacionario.

e No pipeline:

in =in+in (118)
jgl :7g1+jgl (119)
P =P, +P, (120)

Conforme as condi¢des analisadas, a fracdo de vazio no pipeline sera

*

considerada constante, de modo que ndo ha perturbagdo para &, .

e No riser:

Ji(s)=7,()+ J, (s) (121)
Jg (9)=To(s)+ J4(s) (122)
a,(s)=a,(s)+a,(s) (123)

P (s) = P(s)+ P(s) (124)
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7.2.2 Equacoes de governo das perturbacdes do estado estacionario

As equacdes de governo das perturbagdes do estado estaciondrio sdo dadas

abaixo para cada uma das partes do sistema.

e Equacgdes adimensionais de governo das perturbagdes do estado estacionario

no pipeline (caso x =0):

- Para o liquido: Jn=0 (125)
- Para o gas:
L Le aﬁ) ~ . B o)
P R AL A (126)

- Como a fragdo de vazio no pipeline ¢ assumida constante, ndo ha
perturbagdo para a, .
e Equagdes de governo das perturbagdes do estado estaciondrio no riser:

- Continuidade para o liquido:

_oa, 0ji_ (127)
ot 0os
- Continuidade para o gas:
_ 0P ~ o4, oP . ~0j, ~ P 0J, .
a, —+P-——+—-j, +P ——+j, —+ -P=0 128
o e e e Tas s e (125)

- Momento linear da mistura:
- Riser com atrito: a partir da linearizacdo da eq.(92), pode-se obter a

seguinte expressao (ver [14]):

P 411 "~ ~ ~ - e
P -G, +F-]p-s,®e,.c/Dy17 1+ DS, Re,.e/D) Re, |7 |7]
0s I1,
A =N A ~ ~ . 4 ing ~
-11, -[—a,,+P-ar +a, -P]-(s1n0+n—-fm(Rem,g/D)-|] |jj
D

(129)
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onde o operador D, representa a derivada da funcdo f,, (IN{em,g/D) em relacdo a

~

Re,; j=J,+J,, Re, e Re,, sdo dados por:

5 D(-& +P-a.) ~
Re, = 2 (=8t 20 5 (130)
AVI l_ar—’_é‘u.ar
o JQD 1 [0-gPE)
Ren = = ' T J )t ‘a,-P
"= A 1= 0. @, 5 |71 G+ T )+ T

(131)

~ ~ 2
~ ~ ar ~ A ar * C A
+(P=DIJ \{r(l—ar Cy)Jy——=— J;}}
4 4
- Riser sem atrito: a partir da linearizacao da eq.(108), pode-se obter a
seguinte expressao (ver [14]):
Z—Pz—nL-[—dr+ﬁ-&,+&,~ﬁ]-sme (132)
s
onde sin @ =1 para riser vertical.

- Relagao de deriva:

o =

r

a(d-c,-a) .~ C,-a’
r( ~_d r)'jg_ dN. 7, (133)
Je

7.2.3 Condicoes de continuidade e de contorno para as perturbacées do estado

estacionario

As condi¢des de continuidade entre o pipeline e o riser na forma
adimensional para as perturbacdes do estado estaciondrio, tanto para o caso em que

se considera o atrito quanto para o caso em que seu efeito ¢ desprezado, sao dadas

por:
Jn=Ji(s=0,1) (134)
Jg1=Jg(s=0.0) (135)
@, (Jn» Jg1) =@, (s =0,1) (136)

P, = P(s=0,1) (137)
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As condi¢gdes de contorno para as perturbagdes do estado estacionario no

pipeline séo dadas por Oy =gy =0, onde Q) e gy, sdo, respectivamente, as

g

perturbagdes de Q) e 74 para o estado estacionario. No topo do riser, a condi¢do

de contorno para as perturbagdes do estado estacionario é:

P(t,s=1)=0 (138)

7.2.4 Sistema de equacdes adimensionais para as perturbacdes do estado

estacionario no riser

Agora, sera eliminada a perturbagdo da fracdo de vazio do riser utilizando a

relacdo de deriva linearizada para reduzir o numero de equagdes. A perturbagdo da

fracio de vazio &, em termos de j;, jg ,P.a., g, 7g e P ¢ dada por:

. a.(1-C,-&) ~ Cy-a.” »
ar — r = d r '_]g _ d~. r ][ (139)
Jg Jg

Substituindo-se a eq.(139) na eq.(127) e na eq.(128), obtém-se as equagdes de
conservagao de massa, respectivamente, para o liquido e o gas:

- Para o liquido:

A

0j o, ~ 0J
—a. -(1-a.-C))—L+a?.c, ~2Lyf L=y 140
r ( r d) ot r d ot ]g s ( )
- Para o gas:
ﬁ-gr-(l—& -C )_8]'g -C -—F)ﬁrz-a—}’+& -a—f)+2~' (s)- P(s,)+ P(s)- ], (s t)]_O
7, C e TG, o T ot os /s ’ et

(141)

Substituindo-se a eq.(139) na eq.(129) e na eq.(132), obtém-se as equagdes de
conservagao de momento linear da mistura:
- Momento linear da mistura:
- Riser com atrito: a equagao de conservacao do momento linear, dada

pela eq.(129), assume a seguinte forma:
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~ 0P AT, ~ [ - o~ ~ - a
.]g_:_ L.]g[l_ar+P'ar]'|:2fm(Rem’g/D)|.] |(jg+.]l)
Os IT,
+D,f, ®e,.e/D)| 7| T Re, |-11,[(P-1-a.0-C,a)], (142)

“#-Cia T B sn0 s o g Rene 1715
D

onde liem ¢ dado pela eq.(131);
- Riser sem atrito: a equagdo de conserva¢cdo do momento linear, dada
pela eq.(132), assume a seguinte forma:

~ 8ﬁ) ~ ~ ~ A g ~ ~ ~ ~ -
]g5=—HL ~[(P—1)-ar (1=-Cy-a,) j,—(P=1)-Cy -arz “JitieQ, -P]

(143)
A seguir, apresentam-se as equacdes (140), (141) e (142) (ou (143)) em

formato matricial:

B, B, O 8‘?? D, 0 0 a@,s o o o71(j] fo
J J A
B, B, By| a_f +| 0 Dy Dy @_j + 0 A4y Ay Jo (= 0
0O 0 0 op 0 0 Dyl |gp A, A, Ay | | P 0
ot os
(144)
onde os elementos ndo nulos das matrizes [B] e [D] sdo dados por:
B, = &rz -Gy (145)
B,=-a, -(1-a,C,) (146)
B, =-P-a’-C, (147)
B,=P-@ -(1-C,-@) (148)
BZ} :7g .&Ir (149)
D, = jg (150)

D, =7j,-P (151)
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Dy =7, (152)

D;;, =7g (153)

Os elementos ndo-nulos da matriz [A] para o caso de riser com atrito sdo

dados por:
~ OP
4y =Jg g (154)
~ 0
A, Jg'a; (155)
AT, ~ [ o~ - -
Ay ==tGll-a +P-a ) s, Re,.c/ Dy |7 |
HD
- ~~0,D 1 1-a,+P-a,) ~
+Df,®Re,.e/Dy| |72l L |U-atPa) 5
Av, 1-a, +9,a, J
- 5 (156)
~ o Cca’ ~ (-a +P-a)|j c,a,’
-(pon e 7D I sy S
g _ar+ uar ]g
= ~ 2 . 4 ing ~
-1, -(P-1)-C,4, -(smmn—fm(Rem,e/D)-u u]
D
AT, ~ [ o~ - -
Ay =—t7l1-a +P-a | s, (Re,,s/D)|]|
1_[D
- ~ ~ 0,D 1 (- +P-a&@,) ~
oD f,Re,,erp) | FI7 22 L SLANY
Av, 1-a, +9,a, Jj
o (1-a +P-a)l|j % (157
~ a, o~ -a, +P-a, a, ~
+(P-D=--(1-C,-a,)|j |- o — (0, -D=-01-C,-a,)
Je l-a, +6,-a, Je
D
41, ~0,D  1jla,

a,
Av, 1-a, +6,-a, '
(158)

A33: ;g[1_§r+ﬁ5r]D1fm(§em’g/D)|;|]

I,

T 50 ReelD)1717)

D
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Os elementos nao-nulos da matriz [A] para o caso de riser sem efeito de atrito

sao dados por:

~ OP
4, ‘]g.g
~ 0]
A23 Jg.a_;

A, =-T1, - (P-1)-C,&,’

A, =T, (P-1)-a -(1-C,-a,)

A33 =HL"7g'&

I

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)



79

8 ANALISE DE ESTABILIDADE PARA RISER VERTICAL

A partir do modelo desenvolvido anteriormente e aplicando a teoria da
estabilidade, pode-se eliminar a dependéncia temporal das equagdes lineares para as
perturbacdes do estado estaciondrio utilizando a transformada de Laplace, resultando
em um sistema de equacgdes diferenciais em termos da variavel espacial s. Em
seguida, pode-se realizar a discretizagdo espacial do riser via métodos numéricos
(neste trabalho sera utilizado o método das diferengas finitas). Dessa forma, obtém-se
um sistema de equacdes algébricas, cuja solu¢do pode ser escrita em termos de seus
autovalores e autovetores.

Utilizando-se a transformada inversa de Laplace, pode-se obter a evolucao
temporal da solucdo das equacdes lineares para as perturbagdes do estado
estacionario, a qual depende dos autovalores do sistema de equacdes algébricas
obtido. Caso todos os autovalores possuam parte real negativa, a solugdo decaira
exponencialmente com o tempo e o estado estacionario sera estavel (regime
permanente). Se pelo menos um autovalor possuir parte real positiva, a solugcao
crescera exponencialmente com o tempo e o estado estacionario serd instavel
(instabilidade hidrodinamica). Entdo, variando-se os parametros do sistema e
observando se a evolucdo temporal da simulacdo numérica (com o estado
estaciondrio aplicado como condi¢do inicial) converge ou ndo para um regime
permanente, ¢ possivel determinar as regides em que o sistema € estavel.

A seguir, serd aplicada a transformada de Laplace as equagdes de governo das

perturbagdes do estado estaciondrio. Inicialmente, considere o seguinte par de

transformadas:
1 O'+i<x2
#0)=—— [§@) exper) do (164)
a o—i0
(@) = [ (1) exp(-w1) dt (165)

Como nas equagdes que governam as perturbacdes do estado estacionario

aparece apenas a derivada primeira em relagao ao tempo, entao:
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(@) = [ (1) exp(-ei) di = §(t) exp(-01) |5 +@ [ §(2) exp(-i) di = ~¢(0) + @ §(w)
0 0

(166)
Aplicando a transformada de Laplace as equacdes (125), (126) e (144),
resulta:
e Para o pipeline:

- Para o liquido:

jnzo (167)
- Para o gas:
L - L)~ ~ ~ ~ = L - L,
w[L_r'ap+L_r]'Pg+fgl'Pg+Pg'ng:(L_r'ap-"L_r]'Pg(O) (168)
e Para o riser:
e
Ji 6? Ji
([A]+@([B])4 jg ( +[D]-s =24 =[B1-4 j, (169)
5 &g
P 8_P P
Os

onde [A], [B] e [D] sdo as matrizes correspondentes a cada letra na eq.(144).
A eq.(167) e a eq.(168) servem como condi¢do de contorno para o riser em
s=0. No topo do riser, a condicdo de contorno ¢ dada pela eq.(138), ¢ sua

transformada de Laplace ¢ dada por:
P(s=1,0)=0 (170)

As transformadas de Laplace das condi¢des de continuidade dada pela

eq.(134), eq.(135) e eq.(137) entre o pipeline ¢ o riser sdo dadas por:
Jn=Jn(s=0,0) (171)
Jg1 = Jgi(s =0, 0) (172)

P, =P,(s=0,w) (173)



81

9 TEORIA DA ESTABILIDADE LINEAR APLICADA AO
SISTEMA PIPELINE-RISER

A metodologia empregada em [16]-[18] para obter mapas de estabilidade ¢
computacionalmente intensiva, pois para cada configura¢ao do sistema ¢ necessario
fazer uma simulacao temporal das equagdes de governo e verificar se a solugdo
numérica converge para um regime permanente ou para algum regime intermitente.
Quando se esta proximo da fronteira de estabilidade, mas para uma configuragdo de
parametros do sistema onde o estado estaciondrio € instavel, a evolucdao do sistema
para o regime intermitente ¢ lenta, pois a taxa de crescimento da instabilidade com o
tempo ¢ muito pequena, o que leva a grandes periodos de simulagao.

A teoria de estabilidade linear fornece uma metodologia que resulta em
procedimento computacional mais econdomico que o modelo utilizado em [10] para
tragar mapas de estabilidade. Uma vez determinado o estado estacionario, escrevem-
se as variaveis dependentes como soma de seus valores no estado estacionario e uma
perturbagdo, substituindo entdo nas equagdes de governo do escoamento multifasico.
Em seguida, linearizam-se as equacdes de governo das perturbagdes do estado
estacionario. Para determinar a estabilidade do estado estacionario, deve-se resolver

o sistema de equacdes lineares que resulta do procedimento acima.
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10 DISCRETIZACAO ESPACIAL VIA FORMULA DE 5
PONTOS

As equagoes (167), (168) e (170) sdo condi¢des de contorno para o sistema de
equacdes diferenciais ordindrias em s de acordo com as condi¢des de continuidade
(171), (172) e (173). Para resolver este sistema de equagdes diferenciais ordinarias,
pode-se discretiza-lo para assim obter um sistema de equagdes algébricas que possa
ser resolvido com métodos apropriados de algebra computacional. Neste trabalho,
sera utilizado o método das diferencas finitas para discretizar o sistema de equacdes
(169) em termos da variavel s.

O operador 0/0s que aparece no sistema de equacdes (169) sera
representado por um operador de diferengas finitas centrado, utilizando a formula de
diferencas finitas de 5 pontos.

Discretizando o intervalo 0 <s<1 em N pontos, resulta um total de 3N
variaveis, mas com as condi¢des de contorno dadas pelas equagdes (167), (168) e
(170), na realidade havera 3N —3 variaveis desconhecidas. Logo, sdo necessarias

3N -3 equagdes para determina-las. Utilizando a equagdo (168) para escrever

jgl = jg (s =0) em termos de ﬁg = 13(3 =0), resulta:

(0
A (174)

A discretizagdo do sistema de equagdes (169) sera realizada da seguinte

forma: no n6 k=1, serd imposta a forma discreta da equagdo de conservagdao do
momento linear da mistura, eliminando }gl em termos de f’g via equagdo (174); nos
nés k=2,...,N—1 sera imposta a forma discreta do sistema de equagdes (169) e no

ndé k= N serd imposta somente a forma discreta das equacdes de continuidade para
o liquido e o gas. A discretizacdo das equagdes de governo do escoamento no riser

segue abaixo.
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e Paraond k=1:

DS—(A‘?) —25P(s,) +48P(s,) —36P(s,) +16P(s,) = 3P(s, )]+ A, (s, ){— {i‘}ﬁ(sl)
+ A4, (S1)ﬁ(51) - a’Azz(SJKLL&p +%J%} : P(SJ =-4,, (51)[L£§p +%) P%(O)
(175)

e Paraond k=2:

Dllé(AsSz) 105, (5,) + 187, () = 67, () + J, (59) |+ (B, (52)],(5,) + By (), (5)]

= B,,(s,)J,(5,,0) + Blz(sz)jg (5,,0)

(176)

.7g(S2) I~ 7g1 ~ ~ A ~ A ~ A ~ n
E{SP(SI)?’P(SI)—IOP(sz)]g (s,)+ 18P(S3)]g (s3) —6P(s4)]g (sy) +P(S5)]g (ss)}

4

+ ]1g2(Z ) [— 37, (5)P(s,) =107, (5,)P(s,) + 187, (5,)P(s5,) = 6, (5,)P(s,) + T, (55)P(s5 )]
F}; (5,)P(s,) (
+o| —2—

. La +£J~ij-ﬁ<s1>+w[Bﬂ(sz)};(sz)+Bzz<s2)}'g (53) + Bys (53)B(s,)]

L " L )P

3, 60P6) (L L) PGs,0) | |
“oa \LOYL TR B0+ Bals) .04 BP0

(177)

Dy; (s, D p & P P
% [_ 3P(s,)—10P(s,) +18P(s;) —6P(s,) + P(Ss)] (178)

+ Ay, (5,)],(5y) + Ay (5,) ], (5,) + Ay (5,)P(s,) =0

e Paraond k=3:

. R A A
WO 55528750 = oo 0B 6)] 52+ Ba(5)], 50

= B,,(s55)],(s5,0) + B}, (s, )jg (55,0)

(179)
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A - P(s )Qﬁcv )=8P(s,)],(5,) +8P(s,) ], (54) = P(55) ], (55)
12As 1 ﬁg 1 2)Jg\5s 4)Jg\5y 5)Jg\Ss
7g(s3)~. 5 ¥ a ~ A ~ A

+ A []g(SI)P(Sl)_SJg(SZ)P(SZ)+Sjg(s4)P(S4)_.]g(SS)P(SS)]

)
_w{%%&p+§—ijé}ﬁ(sl)+w[B21(s3)},(s3)+Bzz<s3>}g<s3>+Bzg(ss)ﬁ(so]
=—%(§&+§—JP %’O)+le<s3>j,<s3,0)+Bzz(s3>jg(s3,0)+BB(s})P(sgm

(180)
Dy (S) (5o \_op 5 - A A
s [B(s,) ~8B(s,) +8B(s,) — Pls) [+ Ay, (53], (53) + Ay (53) ], (55) a8

+ Ay (33)}3(33) =0

e Paraosnés k=4,..,N-3:

D A A A n A A
PG =865+ 87,0 = i) 0B (5007160 + B, 6]

= B,,(s;)J,(5;,0) + B}, (54 )jg (54,0
(182)

Jlg 2(; ) [P, )7, (52) = 8P(5, )7 (500 + 8P(5,) ] (5100) = P(532) ], (55.0)

7:(5 ) [~ A ~ A ~ A ~ A
+ I&ZAI; []g(sk—Z)P(Sk—Z)_8jg(sk—1)P(Sk—l)+8]g(Sk+1)P(Sk+l)_.]g(Sk+2)P(Sk+2)]

+ a)[BZI(Sk).}I(Sk) + By, (Sk).}g(sk) + B, (Sk)ﬁ(sk)]
=B, (5,)J,(5,,0) + By, (s, )jg (854,0) + By; (5, )P(5,,0)

(183)

Dlg;isk ) [13(sk,2 )= 8P(s,_) +8P(s,,) = Pls o) |+ A3y (5,)7,(5) + Ay (5,) 7, ()
S
+ 45 (sk)f)(sk) =0

(184)
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e Paraosnos k=N-2:

D — i 7 G 3 ~ A
111;11\;—2) [jz(SN_4)—8j1(SN_3)+8j1(SN—1)_j1(SN)]+ w[Bll(SN—Z)jl(SN—2)+BlZ(SN—z)jg(SN_Z)]
=By 5y 2) 71 (Sy 2,00+ By (sy5) ), (5y5,0)
(185)
jgl(st;) [,ﬁ(SN—At)}g (SN74)_8ﬁ(SN—3 )}g (SN,3)+8f~)(SN71 )jg (SNfl)—fN)(SN)]A'g (SN )]
+ jgl(ZSZ;Z) [.7g (SN74)p(SN—4)_8‘7g (SN,3 )p(SN%) +87g (SN—I )P(SNfl)]

+ a)[le (Sy-2 )jz (Sy2)+ By (sys )jg (Sy2)+ By (sy.s )ﬁ(SN—Z )]
=B, (Sy_2) /1 (Sy2,0) + By (s, )jg (Sy-2,0) + B3 (x5 ) P(sy_,,0)

(186)
D, (sy )~ R . \ .
3i2AA; = [P(SN%) —8P(sy_3) +8P(sy )|+ Ay (Sy_5) i (Sy) + Ayp (S y )]g (Sy-)
+ Ay (sy_, )IS(SN—z) =0
(187)
e Paraondo k=N-1:
D, (s A A A A A
llléA];_l) [_ Ji(Sx-a) +6Ji(sy5) =187, (s 5) +107, (s ) + 3.][(SN)]
" a)[B“ (3 (Sy-)+ B (5 )jg (S x- )] =B, (5y-1)Ji (8y-1,0) + By (sy_1) S (5y-1,0)
(188)
.7 (S — ) = A ~ A ~ A — .
glzgsl [_ P($y_4)J g (Sy_g)+6P(sy_3)J o (5y3)—18P(sy_,) j, (sy_y) +10P(sy_ ) j, (sy_,)
~ A ] 7g (SN_1) [ ~ A ~ A ~ .
+3P(sy)Jj, (sy)]+ A L To Sy )Py )+ 6], (sy s )P(sy_3) =18, (sy,)P(sy_,)

F107, (55 )Py )|+ @By (53 )15y 1)+ Bas (53], (50 + Bas (53 )Py

= By (1) Ji (53-1,0) + B (5 )jg (Sn_150)+ By (55 ) P(sy_;,0)
(189)
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Di(sy )l » - A A .
3132—A]t;1|:_P(SN4)+6P(SN3)_18P(SN2)+10P(SN1)]+A31(SNI)JI(SNI)

+ A5, (Sy )jg (Sy)+ Az sy )ﬁ(SN—l) =0

(190)

e Paraondé k=N:

Dy (sy) [, A A A A
ﬁ[3]l(SN—4)_l6]l(SN—3)+36]1(SN—2)_48]1(SN—1)+25]1(SN)] (191)

+ w[Bll(SN)jl (sy)+ BIZ(SN)jg(SN):I: B, (sy)J,(sy,0) +BIZ(SN)jg(SN70)

.7 (S ) = n ~ A ~ A _ o
—lngz [3P(sN_4)Jg (Sy-g) = 16P(sy_3) ], (Sy_3) +36P(sy ) ], (Sy2) —48P(sy_) ], (Sy1)

~ A JN (SN)
+25P(s sy )|+ =2
(507 sy ]+ 2

48T (54 )Py )|+ 0[Boy (5305, (53) + Bos (5107, (53)]= Boy(53)1 (53,0) + By (5 )/, (5,.0)
(192)

B7, (53 )Py ) =167, (5 ) P(sy5) 367, (55 2)P(sy »)

O resultado da discretizacdao acima via diferengas finitas ¢ uma forma discreta
para o operador dado pelo sistema de equacdes (169) mais as condi¢des de contorno

(167), (168) e (170):

Ky 0 0 0 M, M, 0 0 {j/} )
0 K, Ky Ky ‘o M, M, M, M, {Jf’} _ ) (193)
0 0 K, K, 0 0 M, 0 P, F,
Ky Kyp, Ky Ky 0 0 0 0 {13} 0

Os blocos K; e M;, i,j=1,2 t€m dimensdo(N —1)x(N —1); os blocos
K,, e M, tém dimensio (N -1)x1; os blocos K,, e M,, tém dimensdo
(N-1)x(N-2); os blocos K,; ¢ M,; tém dimensdo 1x1; o bloco K,, tem
dimensdo 1x(N —2); os blocos K,,, j=1,2 tém dimensdo (N-2)x(N-1); o

bloco K,; tem dimensdo (N —2)x1; e o bloco K,, tem dimensdo (N —2)x(N —2).
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Os vetores {}‘,} e {jg} tém dimensao (N —1)x1; o vetor 131 tem dimensdo 1x1 e o

vetor {13} tem dimensao (N —2)x1. Note que:

712 J.(2) P(2)
73 .3 P(3)

=3 . b Ud=1 « . B=P0) e {P}=1 (194)
JI(N=1) J(N=1) P(N -2)
Ji(V) Jo(N) P(N -1)

A equacdo acima deixa bem claro que os vetores {j,} e {jg} tém dimensao

(N-1) e que o vetor {P} tem dimensdao (N —2), mas os valores a serem

determinados para a pressao P vao do né 1 até o n6 N —1, enquanto os valores a
serem determinados para {j,} ¢ {j,} vdodoné2até ond N .

A primeira linha de blocos na equagdo matricial (193) representa a

discretizagdo da equacdo de continuidade para o liquido no riser (matrizes K,; e
M,;). A segunda linha de blocos na equagdo matricial (193) representa a
discretiza¢do da equagdo de continuidade para o gés no riser (matrizes K,, ¢ M,,).

A terceira linha na equacdo matricial (193) representa a equacdo do momento da
mistura no primeiro n6 da discretizagdo do riser, e a quarta linha dessa equagdo
matricial representa a discretizacao da equacdo do momento para a mistura ao longo
do riser. A ultima linha da equagdo matricial (193) sera utilizada para eliminar o
vetor de pressao e reduzir a dimensdo do problema de autovalores/vetores associado
a essa equagdo algébrica. A seguir, sdo listados os elementos nido nulos dos blocos

K,eM,; i,j=1,..,4.

ij 9

_ D, (s,)
(K11)1,1 =-10 12As (195)
_ 1o Di(s,)
(K, =180 (196)
_ D, (s,)
(K11)1,3 = 6—12AS (197)
(K11)1,4 :M (198)

12As



(Kﬁ)zlz—sf%égfl
(Ki)as ::Sf%%iffl
(K))as = _%AS;)
Ky :%; j=3,.,N-3
Kiidy = _8%; j=3,..N-3
(o) = 8%; j=3,.,N=-3
(o) oa = _%Z:); j=3,.,N-3
(K yays = _%
(Ky)) yoavs = 6%&2—1)
(K1) y-2v-3 :_18%&\;1)
(K1) yoan-2 ZIO%AA;I)
(K1) y-ava =3%A1\;—1)
(ffn)N_LN_S::3f%%£§§l
(Ki)vivs =—16%Z;v)
(K\1) yorves =36%§;‘f)
(1(n)NLN2::—48f%%£i§2
Dy (sy)

(K”)N—I,N_] = 25 12AS
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(199)

(200)

(201)

(202)

(203)

(204)

(205)

(206)

(207)

(208)

(209)

(210)

211)

(212)

(213)

(214)

(215)



(K)o =187g(+fs(s3)
(Kp)s = —62(%2(54)
K., = J262P6)
’ 12As
(Ky)sy = _SL(%;S(SZ)
(K»)23 28724(%:2(&*)
(Knhfz:Z&ﬁii@fJ;j:3qu—3
2 _87g(?+21—if(w; j=3.,N=-3

‘7g(Sj+1)ﬁ(Sj+2) .

(Kzz)j,j+1:8 12As 5 j=3,...,N—3
J.(s.DP(s.5)
(Kzz)j,j+2 =-=£ ‘]112AS /3 5 J =3,.,N-3
(K,)) :_7g(SN*1)ﬁ(SN—4)
2 J)N-2,N-5 D As
(K,,) _ o) P )
2 )N-2,N-4 DA
K)oy s = 18725007 C002)
22 )N-2,N-3 DAs
T, G5y )IND(S )
(Kzz)zvfz,zvfz =10-° N112As M

(KZZ)N—z,N_l =3 e
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(216)

(217)

(218)

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)

(224)

(225)

(226)

(227)

(228)

(229)

(230)

(231)



7g(SN)}~)(SN—4)

(KZZ)N—I,N—S =3 12As
T (s3)P(sy5)
K =—-162%
( 22)N—1,N—4 D As
‘7'(SN)5(SN_2)
K =36=8
( 22)N71,N—3 12As
T (53)P(sy)
K —_qgre N7 VNS
( 22)N—1,N—2 12 As
T (s3)P(sy)
(K3 yoina :25%
(K ) =_37g(sz)7g(sl)+37g(52)7g1 ﬁ(jl)
23 /1,1 12As 12 As Pg
PR ACYRACY AR CY
2o 12As 1245 P,
7o (5)7,(s5)
K —_]og =78 27
( 24)1,1 12 As
T4 (5)7,(s3)
K —]gre2Mg 37
( 24)1,2 12As
7, ()7, (sy)
K =8 7Mg 4
( 24)1,3 12As
To(5)7,(s5)
K _ Je 02 ) e \0s)
( 24)1,4 12As
T ()7, (s,)
K —_QrLE 78N 27
( 24)2,1 12As
T (53)7,(sy)
K —g-8>->77sr 77
Kz 12As
T ()7, (55)
K :—%
( 24)2,4 12As
7 (S'+1)7 (S'_1)_ .
(K24)j,j—2: £ ]lei = j=3,.,.N-4
7 S . H S .
Ko, _ g eSSy

12As

90

(232)

(233)

(234)

(235)

(236)

(237)

(238)

(239)

(240)

(241)

(242)

(243)

(244)

(245)

(246)

(247)



o (8107 (5500)

(K24)j,j+l =8 12As ; J=3,.,N—-4
.7 (S j+1 ).7 (S ‘+3) .
(K24)j,j+2 === jlei —; j=3,.,N-4
(K..) _Fg(sN_z)jg(sN—4)
24JN-3,N-5 —

12As

]1: (Sy_a ).7g (8y-3)
12As

(K, )N—3,N—4 =-8

jg(SN—Z)jg(SN—I)
12As

(K, )N—3,N—2 =38

7g (SN—1)7g (Sy-a)
12As

(K24 )N—Z,N—S ==

7g Sy )7g (Sy-3)
12As

(K, )N—2,N—4 =6

.7g (S )]: (Sy-)
12As

(K24)N—2,N—3 =-18

7g (Syi )7g (Sy-1)
12As

(K24 ) N-2,N-2 — 10

7g (SN )7g (SN74)
12As

(K24 )N—I,N—S =3

Fg(SN)jg(SN—3)
12As

(K24 )N—I,N—4 =-16

7g (SN )7g (SN—Z)
12As

(K24)N—1,N—3 =36

J: (SN);g(SN—l)
12As

(K24 )N—I,N—Z =—48

D..(s JN
(K33)1,1 =-25 (5) _Asz(sl)il

12As P

g
Dy;(s,)
12As

Ds;(s))
12As

+ A5 (s))

(K34)1,1 =48

(K34)1,2 =-36
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(248)

(249)

(250)

(251)

(252)

(253)

(254)

(255)

(256)

(257)

(258)

(259)

(260)

(261)

(262)

(263)



D, (s,))
(K343 :16—13; 1
Dy (s))
(K34)1’4 :—3%

(K41)j,j =A31(Sj+1); j=1,.,N=-2

(K42)j,j =A32(Sj+1); j=1,.,N=-2

Dy;(s,)
(K43)1,1 :_3#&;
Dy, (s5)
Kodu=Tony
Dy;(s,)
(K44)1,1 :_loﬁ-f-/l%(sz)
Dy;(s,)
K —]18=33"27
( 44)1,2 12 As
Dy;(s,)
K =6 —33"27
( 44)1,3 12 As
Dy;(s,)
(K44)1,4 :#Asz
D;;(s;)
(K)o = _8%&;
(K44)2,2 = Ay5(s;)
Dy, (s5)
(K44)2,3 = S#A;
Dy, (s5)
K — 733737
( 44)2,4 12As
Dy, (s.,,)
(Ka)jja :3132—A]sl; j=3,.,N-4
D, (s,
(K4 jja = _8%; j=3,..,N-4
(Ku);; =Au(s,); j=3,.,N-4
D, (s,
(K44)_/,j+1 = 8Lﬁl); j=3,.,N-4

12As
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(264)

(265)

(266)

(267)

(268)

(269)

(270)

(271)

(272)

(273)

(274)

(275)

(276)

(277)

(278)

(279)

(280)

(281)



_ Dy, (S_/+1) .

j=3,.,N-4
12As

(Kyy )‘/,A,'+2 =

Dy;(sy-,)
(K44)N—3,N—5 zﬁ

Dy (sy-2)
12As

(K44 )N—3,N—3 = Ay (sy,)

Dy (sy-)
12As

_ Dy (sy)
12As

Dy (sx1)
12As

Dis(sy4)
12As

Dis(sy1)
12As

(Mn)j,j =B11(Sj+l); j=L..,N-1

(K44)N—3,N—4 =-8

(Ka)y s =8
(Ka)yoans =
(Ka)y s =6

(Ky) yoons =—18

(K )N—Z,N—Z =10 + Ay (Sy)

(Mlz)j,j =B12(Sj+l); j=L..,N-1

(le)j,j :le(s_,'+1); j=1L.,N-1

(MZZ)j,j :B22(Sj+l); j=L.,N-1

Js) Ps)( L - L,
12As P, L 7 L

r r

(M23)1,1 =3

M), L)u(ga L_j

12As ii L " L

r r

(M), =By(s.); j=L.,N-2

L. L,|1
(M), :_A32(51)£L_rap + L jz

A seguir, séo especificados os elementos ndo nulos dos vetores {F}.

(F), = B,,(s,)J,(s,,0) +B12(S2)jg (5,,0)

(F); =By (5410, (8100,0) + By (5,117, (5,.,0) 5 j=2,..,N=1
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(282)

(283)

(284)

(285)

(286)

(287)

(288)

(289)

(290)

(291)
(292)
(293)

(294)

(295)

(296)

(297)

(298)

(299)

(300)



94

T, )P (L - L) P(s,,0) _
F) =32%—~—"__"|—~qg +—< L+ B, (s s,,0
(F)), 12As L » L Pg 21(5,)7,(s,,0) (301)
+Bzz(sz)jg(szao)+Bz3(sz)P(SzaO)

TGP (L . L) P(s,.0) ,
F)=-"%°""_""|"¢g +-*¢ L2+ B, (s s.,0
(F,), 12As L » L Pg 21(83)J,(53,0) (302)

+ By, (s, )jg (55,0) + By; (53) P(s3,0)
(Fz)j = BZI (Sj+l )]l (Sj+1 50) + BZZ (Sj+1 ).]g (Sj+1 ’0) + BZ3 (Sj+1 )P(Sj+l ’O) 5 ] = 3’ >N -1

(303)

-y L—j P50 (304)

Fy =(Fy), Z_Aaz(sl)[L_rap"‘Lr 2
A matriz de massa [M] € singular na equagdo (193). Como tentativa de evitar
tal singularidade, pode-se reescrever a “quarta” linha do sistema de equagdes (193)

na seguinte forma:

Py =K., (Kol + Kol )+ KB, (305)
onde K, ' & a matriz inversa da matriz K, . Substituindo-se a equagdo matricial
(305) na equacao (193), pode-se eliminar o vetor {P} (eliminando N —2 equacdes),
resultando em um problema de autovalores de dimensao 2N —1 dado por:

G, © 0 14} Hy H, 0 ][{,} {F,}
G, G, Gy {jg} to H, H, H, {jg} = {F,} (306)

G, G, G| P 0 0 Hl|l P F,
onde:

G, =K, (307)

G, =-K, K, 'K, (308)

G, =K, -K,K,, 'K, (309)

G, =K,, —K,,K,, 'K, (310)

G, =-K,K,, 'K, (311)

G, =-K,K, 'K, (312)

G33 =Ky _K34K4471K43 (313)
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H, =M, (314)
H,=M, (315)
H, =M, -M,K, 'K, (316)
Hy,=M,-M,K, 'K, (317)
H,=M, -M,K, 'K, (318)
Hyy =My, (319)

Para determinar a estabilidade do estado estacionario, basta

determinar os autovalores do problema de autovalores/vetores

G, 0 0 H, H, 0 {}1}
Gy Gy, Gyul|+o H, H,, Hy|[{/}=0 (320)
G, Gy, Gy 0 0 Hi P,

onde w;, k=1,...,2N —1 sdo os autovalores.
Como as matrizes [G] e [H] ndo sdo simétricas, os autovalores @, sdo, em
geral, nimeros complexos do tipo @, = o +i0;,. Se o, <0, a solugdo tende para

zero quando ¢ — oo e, portanto, perturbagdes do estado estaciondrio desaparecem
com o tempo. Neste caso, o estado estaciondrio serd estavel. Se ao menos um

o, >0, a solugdo cresce quando ¢t — oo, de modo que perturbacdes do estado

estacionario crescem com o tempo. Neste caso, o estado estaciondrio sera instavel.
De acordo com o que foi exposto, basta calcular o autovalor de maior parte
real do problema de autovalores/vetores, dado pela eq.(320), para determinar se o
estado estaciondrio ¢ instavel ou ndo. Para cada configuracdo de parametros do
sistema, obtém-se um estado estaciondrio (ver secdes 7.1.2 a 7.1.4) e € possivel
determinar se este estado estacionario ¢ instdvel ou ndo conforme o que foi descrito
acima. A andlise de estabilidade linear do sistema pipeline-riser consiste em
determinar, no espaco de pardmetros do sistema, a regido na qual o estado
estacionario ¢ instavel e a regido onde o estado estaciondrio ¢ estavel, bem como
determinar a fronteira entre estas duas regides. Esta fronteira pode ser obtida
buscando-se a superficie onde a parte real do autovalor de maior parte real do

problema de autovalores/vetores, dado pela eq.(320), € nula (o ¢ =0).
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10.1 Exercicio numérico — Regides de Estabilidade e Instabilidade no

Espaco de Parametros

O exercicio numérico a ser realizado para se determinar as regides no espago
de parametros do sistema onde o estado estaciondrio ¢ estdvel ou instavel consiste
em:

1. Definir quais os parametros a serem considerados e/ou relevantes.

2. Para cada configuragdo de parametros considerada, realizar a andlise
de estabilidade do estado estacionario conforme descrito no capitulo
10. Isto consiste em obter:

e O estado estacionario (ver secao 1.3.2 de [14]);

e As matrizes [G] e [H] definidas na sec¢ao anterior;

e Avaliar o autovalor de maior parte real do problema de autovalores/vetores,
dado pela eq.(320). Caso este autovalor tenha parte real positiva, o estado
estacionario ¢ instavel; caso a parte real seja negativa, o estado estacionario
sera estavel; e se a parte real for nula, a configuracdo de parametros

considerada esta na fronteira entre as regioes de estabilidade e instabilidade.
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anterior até atingir convergéncia no valor de vazao massica de gas na fronteira de
1,E-02

de estabilidade foi obtida segundo o método descrito no paragrafo anterior. Nesta
situagdo, repete-se o procedimento descrito com um incremento igual a metade do

correspondente a uma pressdo no separador (topo do riser) de P, =2 bar . A curva

11 ESTUDOS NUMERICOS DE ESTABILIDADE

condicao instavel a estavel.

estabilidade.

1,E-03 4-——----—-
1,E-04

1,E-02

2 bar. [1]

1,E-03
m, (kg/ls)

Figura 32 - Mapa de estabilidade para P,

1,E-04
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A construcao da curva de estabilidade expressa na Figura 32 utilizando o
programa computacional desenvolvido por Balifio em [1] resulta em uma tarefa
muito trabalhosa. Para a constru¢do da curva foram encontrados 13 pontos nela
contidos e, entdo, fez-se uma interpolacdo entre eles. Para se chegar aos 13 pontos
que definem a curva, foi necessaria mais de uma centena de simulacdes de longa
duracdo, a fim de se alcangar a precisao desejada.

A constru¢do da curva de estabilidade pode ser realizada de maneira mais
econdmica, do ponto de vista computacional, utilizando a teoria de estabilidade
linear e a andlise baseada no espectro de autovalores. Os resultados obtidos
utilizando o programa computacional aqui desenvolvido podem ser utilizados para
validar os resultados da teoria de estabilidade linear e/ou de formas simplificadas

dela que déem origem a expressdes analiticas de critérios de estabilidade.
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12 METODO DE ARNOLDI COM REINICIO IMPLICITO

Conforme observado no capitulo 10, a matriz de massa [M] ¢ singular na

eq.(193) (seu determinante ¢ nulo). Como tentativa de eliminar esta singularidade,

eliminou-se o vetor {13} via eq.(305) resultando em um problema de autovalores

dado pela equagao (320):
Gll O O Hll H12 O {.}l }
Gy Gy, Gyl|+o H, H,, Hy|[{/}=0 (320)
G31 G32 G33 0 0 H33 Pl

No entanto, observou-se que a matriz [H] do problema acima também
apresenta tal singularidade e a matriz [H] ndo pode ser invertida. Além disso, como
[G] e [H] sdo matrizes ndo simétricas, o calculo dos autovalores @ que caracterizam

o problema ndo pode ser realizado de forma direta através de

Ul (U
[-HG1 U = 0y,
) 4P

Neste trabalho, a analise da estabilidade hidrodinamica do estado estacionario
serd realizada utilizando o M¢étodo de Arnoldi com Reinicio Implicito (IRAM)
([19]), j& implementado no Matlab através do pacote ARPACK.

Através deste método iterativo, o espectro de autovalores do problema ¢
capturado por partes, podendo ser realizadas buscas por autovalores proximos a
valores o de interesse com as seguintes caracteristicas:

e ‘lm’ - autovalores de maior modulo (largest magnitude);

e ‘sm’ - autovalores de menor modulo (smallest magnitude);

e ‘Ir’ - autovalores de maior parte real (largest real part);,

e ‘sr’ - autovalores de menor parte real (smallest real part);

e ‘li’ - autovalores de maior parte imaginaria (largest imaginary part);

e ‘si’ - autovalores de menor parte imaginaria (smallest imaginary part).

Seja o seguinte problema de autovalores generalizado:

G-x=A-H-x (321)
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A seguinte transformacao espectral pode ser realizada:
(G-0o-H)-x=(A-0)-H-x = HY G-0-H)-x=(-0)x

= (G-o-H)""H-x=nu-x (322)

onde nu = .
(A-0)

Assim, o método consiste em se determinar parte dos autovalores através do
problema descrito pela eq.(322), onde o valor de o deve ser escolhido

convenientemente. Os autovalores entdo sdo dados por:

A=o+L (323)
nu

Para implementar a estratégia acima, ¢ necessario realizar a decomposi¢ao
LU da matriz (G—o-H). A decomposi¢do LU expressa uma matriz 4 qualquer
como produto de uma permutacdo de uma matriz triangular inferior L por uma matriz
triangular superior U:

A=LU (324)

Fazendo C=(G-o-H)'H ¢ y=C-x, o seguinte procedimento iterativo
deve ser realizado para o calculo dos autovalores:
1 — Partir de um autovetor x = vy ;

2 - Realizar a decomposi¢ao LU de (G—o-H). A funcao lu do Matlab fornece as

matrizes L e U para uma matriz qualquer fornecida;

3 — Determinar u tal que u = H - x;

4 — Resolver o sistema L-d =u parad ;

5 —Resolver osistema U -y =d paray;

6 — Resolver o sistema nu - x = y para nu;

7 — Verificar o critério de convergéncia adotado (ver [19]). Se o critério nao for
satisfeito, refina-se o v, através de uma combinac¢dao linear conveniente dos
autovetores aproximados (ver [20]) e reinicia-se 0 método de Arnoldi com este novo
vetor vy. Caso o critério de convergéncia seja satisfeito, calculam-se os autovalores

através da eq.(323).
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13 PROGRAMACAO COMPUTACIONAL PARA TRACAR
MAPAS DE ESTABILIDADE

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver rotinas computacionais
baseadas no modelo desenvolvido no capitulo 7 e na discretizagdo realizada no
capitulo 10 para sistemas pipeline-riser ¢ tragar mapas de estabilidade a partir destas.
Para o desenvolvimento das rotinas, optou-se pela utilizagdo do programa de
simulagdo numérica Matlab, que ja contém a teoria de algebra linear implementada.

O programa computacional desenvolvido serd utilizado para realizar os
estudos numéricos de estabilidade para uma dada configuracdo de parametros do
sistema. Se o estado estacionario for estavel, este existe e ¢ o ponto de operagdo ou
regime permanente do sistema para a configuragdo de parametros considerada. Se o
estado estacionario for instavel, ndo existe regime permanente para a configuragio de
parametros. Se o sistema for inicializado no estado estaciondrio quando este ¢
instavel, qualquer perturbacdo de natureza numérica farad o sistema sair dessa
configuracdo e o desestabilizard, podendo apresentar um comportamento do tipo
intermiténcia severa.

Neste capitulo, ¢ apresentada uma descrigao das rotinas que formam parte do
programa computacional desenvolvido, os dados de entrada e os dados e arquivos de

saida.
13.1 Rotinas computacionais

A participag¢do no desenvolvimento do programa computacional foi realizada
sob coordenacao do Professor Karl Peter Burr do Centro de Engenharia, Modelagem
e Ciéncias Sociais Aplicadas da Universidade Federal do ABC.

O programa computacional completo desenvolvido inclui as seguintes rotinas,
que podem ser encontradas no ANEXO B:

- main_stab_criteria_fdd_Sp: rotina principal que contém os parametros de entrada
do sistema e uma grade de velocidades superficiais de liquido e de gas; para cada par

(Jg»Jy) (ou (m,y,0,)), a rotina faz a chamada da rotina stab_criteria_fdd_Sp;

finalmente, salva as variaveis calculadas e imprime na tela o mapa de estabilidade, as
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curvas de nivel indicando o niimero de autovalores com parte real positiva e as
curvas de nivel indicando o maior valor da parte real dos autovalores.

- stab_criteria_fdd_Sp: recebe os parametros do sistema, faz a chamada das rotinas
geometry, steadystate, VECTOR A31, VECTOR A32, VECTOR A33,
VECTOR Bl1, VECTOR _B12, VECTOR B21, VECTOR_B22,
VECTOR_B23, Monta_Matriz_G_5Sp, Monta_Matriz H_Sp ¢ espectro, ¢ retorna
a rotina principal se o estado estaciondrio ¢ estdvel ou instavel (varidvel key), os
autovalores calculados (variaveis lambda r e lambda i), o nimero de autovalores
com parte real positiva (variavel n_pos eigen) e o maior valor da parte real dos
autovalores (variavel maxlambda_r).

- geometry: calcula o vetor de angulos @ e de alturas z da geometria do riser.

- steadystate: recebe os pardmetros caracteristicos do escoamento estudado

(propriedades de substancias e do escoamento, dimensdes do riser, etc) e realiza o
calculo das variaveis no estado estacionario para o riser (P, j;, j, © &, ) ¢ para o
pipeline (ji1, jg1, Py © a,), retornando-as a rotina stab_criteria_fdd_Sp; faz a
chamada das rotinas auxiliares cdud, dpds e loc_eq, necessdrias a determinacdo das

varidveis no estado estaciondrio.

- cdud: calcula os parametros C, e U, da correlacdo de deriva (drift flux).

- dpds: calcula a pressdo a direita P, R* integrando o gradiente de pressao dado pela
equacdo de conservagdo do momento linear; faz a chamada da rotina ffan.

- ffan: calcula o fator de atrito de Fanning.

- loc_eq: calcula a fragdo de vazio no pipeline, utilizando o modelo de equilibrio
local; faz a chamada das rotinas auxiliares gammaZ2ap, interfacial_speed e ffan.

- gammaZ2ap: calcula a fra¢do de vazio no pipeline.

- interfacial_speed: calcula a velocidade da interface entre o gés e o liquido.

- VECTOR_A31: utiliza variaveis do estado estacionario para realizar o calculo dos
elementos A,, descritos nas equacdes (156) e (161) em cada n6 do riser; faz a
chamada das rotinas auxiliares coeficienteCDUDRRSA, ffan, dfmdRe.

- VECTOR_A32: recebe as variaveis do estado estacionario e realiza o calculo dos

elementos A4,, descritos nas equagdes (157) a (162) em cada n6 do riser; faz a

chamada das rotinas auxiliares coeficienteCDUDRRSA, ffan, dfmdRe.
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- VECTOR _A33: recebe as varidveis do estado estacionario e realiza o calculo dos
elementos A,, descritos nas equagdes (158) a (163) em cada n6 do riser; faz a
chamada das rotinas auxiliares ffan, dfmdRe.

- coeficienteCDUDRRSA: calcula os parametros C,; e U, da correlagdo de deriva.

- dfmdRe: calcula a derivada da funcdo que descreve o fator de atrito em relagdo ao
Numero de Reynolds.

- VECTOR B11: recebe as variaveis do estado estaciondario e realiza o calculo dos
elementos B,, descritos na equacdo (145) em cada n6 do riser; faz a chamada da
rotina auxiliar coeficienteCDUDRRSA.

- VECTOR B12: recebe as variaveis do estado estaciondario e realiza o calculo dos
elementos B,, descritos na equacgdo (146) em cada n6 do riser; faz a chamada da
rotina auxiliar coeficienteCDUDRRSA.

- VECTOR_B21: recebe as varidveis do estado estacionario e realiza o calculo dos
elementos B, descritos na equagdo (147) em cada n6 do riser; faz a chamada da
rotina auxiliar coeficienteCDUDRRSA.

- VECTOR_B22: recebe as varidveis do estado estacionario e realiza o calculo dos
elementos B,, descritos nas equacdo (148) em cada nd do riser; faz a chamada da
rotina auxiliar coeficienteCDUDRRSA.

- VECTOR_B23: recebe as varidveis do estado estacionario e realiza o calculo dos
elementos B, descritos na equagdo (149) em cada no do riser.

- Monta_Matriz_G_Sp: realiza a montagem da matriz G conforme as equagdes
(307) a (313), chamando as rotinas que montam as matrizes K; (Matriz_K11_Sp,
Matriz_K22 Sp, Matriz_K23 Sp, Matriz_K24 Sp, Matriz_K33 Sp,
Matriz K34 Sp, Matriz_ K41 Sp, Matriz_K42 Sp, Matriz K43 Sp,
Matriz_K44 Sp e Matriz_K44 5p _inversa).

- Matriz_K11_5p: monta a matriz K,, conforme as equagdes (195) a (215).

- Matriz_K22 Sp: monta a matriz K,, conforme as equagdes (216) a (236).

- Matriz_K23 Sp: monta a matriz K,, conforme as equagdes (237) e (238).

- Matriz_K24 Sp: monta a matriz K,, conforme as equagdes (239) a (260).

- Matriz_K33 Sp: monta a matriz K,, conforme a equacdo (261).
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- Matriz_K34 Sp: monta a matriz K,, conforme as equagdes (262) a (265).

- Matriz_K41_Sp: monta a matriz K,, conforme a equacdo (266).

- Matriz_K42_Sp: monta a matriz K,, conforme a equagado (267).

- Matriz_K43 Sp: monta a matriz K,, conforme as equagdes (268) e (269).

- Matriz_K44 Sp: monta a matriz K,, conforme as equagdes (270) a (290).

- Matriz_K44 Sp_inversa: calcula a inversa da matriz K, conforme eq.(305).

- Monta_Matriz H Sp: realiza a montagem da matriz H conforme as equagdes
(314) a (319), chamando as rotinas que montam as matrizes M;; (Matriz_M11_5p,
Matriz_ M12_Sp, Matriz_M21 Sp, Matriz_M22 Sp, Matriz_M23 Sp,
Matriz_M24_Sp e Matriz M33 5p) e algumas matrizes K; (Matriz_K41_Sp,
Matriz_K42 Sp, Matriz_K43 5p, Matriz_K44 5p ¢ Matriz_ K44 S5p_inversa).

- Matriz_M11_5p: monta a matriz M, conforme a equagao (291).

- Matriz_M12_5p: monta a matriz M, conforme a equagao (292).

- Matriz_M21_5p: monta a matriz M,, conforme a equagao (293).

- Matriz_M22_5p: monta a matriz M,, conforme a equagado (294).

- Matriz_M23_5p: monta a matriz M ,, conforme as equagdes (295) e (296).

- Matriz_M24_Sp: monta a matriz M ,, conforme a equacdo (297).

- Matriz_M33_5p: monta a matriz M ,, conforme a equagao (298).

- espectro: recebe as matrizes G ¢ H para resolver o problema de autovalores
descrito pela equagdo (320); utiliza a rotina ksmifun e fun¢des implicitas do Matlab
(sparse, lu, eigs).

1 .
X
A-0o

- ksmifun: calcula parte dos autovalores A de (G—ocH) 'Hx =

- sparse: converte a matriz [G —o H ] para a forma esparsa.
- lu: fatora a matriz [G — o H] em matrizes convenientes.
- eigs: retorna um vetor com os autovalores de maior médulo ou com os autovalores
de maior parte real.
As rotinas geometry, steadystate, cdud, dpds, ffan, loc_eq, gamma2ap ¢

interfacial_speed foram desenvolvidas por Oliveira [21].



105

13.2 Dados de entrada

Os dados de entrada do programa sdo inseridos na rotina principal
main_stab_criteria_fdd_S5p. Os parametros de entrada sao:
MUg: u,, viscosidade do gas (kg/m/s).
MUIL: g, , viscosidade do liquido (kg/m/s).
ROL: p,, massa especifica do liquido (kg/m?).
g: g, aceleracdo gravitacional (m/s?).
Rg: R,, constante do gas (m*/s*/K).
T: T, temperatura absoluta do gas (K).
L: L, comprimento do pipeline (m).
Le: L, comprimento equivalente de conduto buffer (m).

D: D, diametro interno do pipeline e do riser (m).

AREA: AREA, é4rea da se¢do transversal do pipeline e do riser (m?).
eps: &, rugosidade do pipeline e do riser (m).

beta: £, angulo de inclinacdo do pipeline (rad).

X: abscissa do topo do riser (m).

Z: L_, altura do topo do riser (m).

precision: fator de convergéncia.

subrel: fator de sub-relaxamento.

N: ntimero de nos.

TO: 7,, temperatura atmosférica padrao (K).
PO: P,, pressdo atmosférica padrdo (Pa).

ROg: p,,, massa especifica do gés nas condi¢des de atmosfera padrao (kg/m?).
Ps: P, pressdo absoluta de separagdo (Pa).

Jit J,, velocidade superficial de liquido (m/s).
Je' J,» velocidade superficial de gas (m/s).
QLO: Q,,, vazao volumétrica de liquido (m?/s).
vazdo massica de gas (kg/s).

mg0: m,,,
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13.3 Dados e arquivos de saida

Como saida, sdo gerados e impressos na tela trés graficos:
- Mapa de estabilidade;
- Curvas de nivel — Numero de autovalores com parte real positiva;
- Curvas de nivel — Maior valor da parte real.
O programa computacional também salva os parametros calculados durante a

simulagdo em um arquivo (extensao .mat) para pds-tratamento dos dados no Matlab.
13.4 Teste das rotinas computacionais

Para cada rotina desenvolvida, foi desenvolvida uma rotina teste para
verificar o correto funcionamento. Como exemplo, realiza-se o teste da rotina
VECTOR _A33 através da rotina TESTE_VECTOR_A33.

Conforme a eq.(144), o vetor A;; corresponde aos termos que multiplicam as

~

perturbagdes da pressao ao longo do riser P na equacdo de conservagdo do

momento linear (eq.(142)) transcrita abaixo:

~ 0P 41,

Je e T,
+D,f,(Re,..e/D)| ] |Fﬁem]—m[(F—l)-&r(l—cd&r)}g (142)

Jli-a +P-a) s, ®e,.e/D) 171G, + )
~(P-1)-C,d,%], +]N'gﬁrls]-(Sin9+nifm(§em,é‘/l)) 7] 7}
D

onde ﬁem ¢ dado pela eq.(131).
Uma forma de testar a rotina VECTOR_A33 consiste em, primeiramente,
eliminar os termos jz e jg (o vetor A;; multiplica 13) na eq.(142) e na eq.(131), de

modo que estas resultam em:

Fg%fz_?; 7@ +P.a@][p s ®Re,.crD) 717 Re, |

(325)
~ A ) 4 ~ 7
-1, -[Jga,P]-[smmH—fm J |J]
D



107

fe _QuD 1

Tla.-P 326
" av, =@, +e, @ 1% (520)

Em seguida, aplica-se uma pequena perturbagao P=AP ¢ aproxima-se A3;
pela diferenca entre eq.(325) calculada para P=-AP ¢ a €q.(325) calculada para
P =+AP e dividir por 2AP, como segue:

& Os £ Os
Ay = = o0 (327)

2AP

O resultado da eq.(327) deve coincidir com o resultado dado pela equagdo

(158). A rotina TESTE_VECTOR _A33 pode ser encontrada no ANEXO B.
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14 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas algumas simulagdes obtidas com o programa
computacional desenvolvido, aplicadas a risers verticais em duas situagdes: auséncia
e presenca de atrito.

Para o caso em que se despreza o efeito do atrito no riser, serao apresentadas

o

simulagdes para angulo de inclinagdo do pipeline [ =-5° e comprimentos
equivalentes de conduto buffer L,= 1,69 m, 5,1 me 10 m.
Para o caso em que se considera o efeito do atrito no riser, serdo apresentadas

o

simulagdes para angulo de inclinacdo do pipeline [ =-5° e comprimentos

equivalentes de conduto buffer L, = 1,69 m, 5,1 me 10 m.

14.1 Simulacoes

O programa considera uma grade j, x j, €, portanto, uma grade n,, xQ,, .
Para cada par (j,,j,) ((m,,,0,,)) da grade, o programa realiza o célculo do estado

estacionario e determina os autovalores. Em seguida, faz a verificagdo da
estabilidade do estado estacionario: se todos os autovalores calculados possuirem
parte real negativa, o programa retorna key = 0 (estado estaciondrio estdvel); se
houver algum autovalor com parte real positiva, o programa retorna key = 1 (estado
estacionario instavel).

Os mapas de estabilidade sdo gerados a partir da variavel key retornada: se
key = 0, utiliza-se a cor vermelha; se key = 1, utiliza-se a cor azul.

O programa também gera curvas de nivel indicando o numero de autovalores
com parte real positiva e o maior valor da parte real dos autovalores, a fim de auxiliar
a analise dos resultados obtidos.

Os parametros geométricos do riser e do pipeline correspondem aos
apresentados por Taitel em [7], enquanto as propriedades fisicas correspondem aos
fluidos 4gua e ar a temperatura de 20 °C. Foram rodadas simula¢cdes mantendo uma

pressao absoluta de separagao P; =1 bar.
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Os parametros de entrada das simulagdes foram:
Viscosidade dinamica do liquido: g, = 1x107" kg/m/s
Viscosidade dindmica do gés: x, =1,8x 10~ kg/m/s
Massa especifica do liquido: p, =1000 kg/m’
Aceleragio gravitacional: g =9.8m/s’

Constante do gas: R, =287 m?/s*/K

Temperatura do gas: 7 =293 K
Comprimento do pipeline: L =9,1m
Comprimento equivalente buffer do pipeline: L, =1,69 m, 5lm e 10 m

Diametro interno do pipeline e do riser: D =0,0254 m

2
D 5067110 m?

Area da sec¢ao transversal do escoamento: 4 =

Rugosidade do pipeline e do riser: € =1,5x10°m

—-5r

180

Angulo de inclinagdo do pipeline: f = rad

Altura e abscissa do topo do riser: Z=3,0m e X =0m
Comprimento do riser: L, =3,0 m

Fator de convergéncia: precision =1x107"

Fator de sub-relaxamento: subrel = 0,5

Numero de ndés: N =50

Temperatura atmosférica padrao: 7, =293K

Pressdo atmosférica padrao: Py =101325Pa

P
Massa especifica do gas (atmosfera padrdo): p;, = ﬁ =1,2049 kg/m’
g0

Pressdo absoluta de separagdo: P, =101325Pa
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A grade de velocidades superficiais j, x j, considerada nas simulagdes foi

composta por 4 trechos:
1-j,=0.001 m/sa j, =0.01 m/s,com Aj, =0.0005 m/s;
2-j,=001m/sa j, =0.1 m/s,com Aj, =0.005 m/s;
3-j,=01m/sa j, =1.0 m/s,com Aj, =0.05 m/s;
4-j,=1.0m/sa j, =10.0 m/s, com Aj, =0.5 m/s;

onde o subscrito 4 indica tanto 4 (gas) como ; (liquido), resultando em 73 valores de

J, € 73 valores de j,. Logo, foram utilizados 73 x 73 = 5329 pares (j,,/,) para

tracar os mapas de estabilidade.

A grade m,,xQ, foi composta utilizando a grade de velocidades

superficiais j, x j, e as seguintes transformagdes:
mgozA.ng.jg (328)

O =4-J, (329)

14.2 Procedimento de calculo

Nesta secdo, ¢ apresentada a sequéncia de calculo realizada pelo programa
computacional desenvolvido. Esta descricdo podera ser muito util a futuros
interessados em continuar o trabalho para sistemas pipeline-riser de geometria geral,
adicionando termos de inércia e outras configuragdes de interesse.

1 - Definir os parametros de entrada do sistema pipeline-riser na rotina

principal main_stab_criteria_fdd_Sp, a qual também define as grades j, xj, ¢

m g0 % O -

2 - Rodando o programa, a rotina principal ira chamar a rotina
stab_criteria_fdd_Sp para cada ponto da grade definida.

3 - Dentro da rotina stab_criteria_fdd_5p, calcula-se a geometria (dngulo de
inclinagdo e posicao) para cada nd do riser através da rotina geometry. Em seguida,
calculam-se as variaveis em estado estaciondrio chamando-se a rotina steadystate

desenvolvida por Oliveira em [21], a qual utiliza variaveis dimensionais.
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4 — Neste trabalho, sdo utilizadas variaveis adimensionais, conforme o
equacionamento realizado no capitulo 7. Assim, as varidveis em estado estaciondrio
calculadas pela rotina steadystate sao adimensionalizadas pelo programa.

5 - Em seguida, sdo construidos os vetores 4; € Bj através das rotinas
VECTOR_A31, VECTOR_A32, VECTOR_A33, VECTOR_BI11,
VECTOR B12, VECTOR_B21, VECTOR_B22 ¢ VECTOR B23.

6 - Nesse momento, a rotina stab_criteria_fdd_Sp chama as rotinas que
montam as matrizes G ¢ H: Monta_Matriz G_Sp e Monta_Matriz H Sp.

7 - As rotinas Monta Matriz G_S5p ¢ Monta_Matriz H S5p chamam as
rotinas que constroem as matrizes K;; € Mj;.

8 - Na sequéncia, o programa faz a chamada da rotina espectro diversas
vezes para capturar por partes o espectro de autovalores do problema, segundo o
M¢étodo de Arnoldi com Reinicio Implicito descrito no capitulo 12. No programa, sdao
realizadas buscas por autovalores com as seguintes opg¢des: maior parte real e maior
modulo proximo a um valor real o escolhido. Utiliza-se a funcao eigs do pacote
ARPACK do Matlab ([20]) com a opgao dada pelo comando which.

9 - Para implementar a estratégia acima, ¢ necessario realizar fatoracdo LU da
matriz (G —o - H). Entdo, a funcdo eigs recebe a rotina ksmifun e esta calcula y de
acordo com a sequéncia z=H-x ¢ (G—-o-H)-y-x=z, onde y:ﬁ. Este
método de célculo de blocos de autovalores (autovalores proximos a um valor o ) faz
com que determinados blocos se sobreponham, e alguns autovalores sao obtidos mais
de uma vez. O programa desenvolvido se encarrega de eliminar autovalores
repetidos.

10 - Neste ponto, a rotina stab_criteria_fdd Sp analisa quantos autovalores
possuem parte real negativa e quantos possuem parte real positiva. Se todos os
autovalores possuirem parte real negativa, a rotina retorna a variavel key = 0 (estado
estacionario estavel); se houver algum autovalor com parte real positiva, o programa
retorna key = 1 (estado estacionario instavel).

11 - Determinado o espectro de autovalores, o programa retorna a rotina
principal os seguintes pardmetros: o valor da varidvel key, o nimero de autovalores

com parte real positiva (variavel n_pos_eigen), o maior valor da parte real dentre os
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autovalores calculados (variavel maxlambda r) e o espectro de autovalores obtido
(variaveis lambda_r e lambda 7i).

12 - Apos efetuar o procedimento acima para cada ponto da grade, o
programa plota o ponto em um mapa de estabilidade. Se key = 0, o ponto da grade ¢
plotado na cor vermelha; se key = 1, o ponto ¢ plotado na cor azul.

13 - Ap0s a realizagdo de todo o procedimento anterior para a grade inteira, o
programa gera os graficos com as curvas de nivel indicando o nlimero de autovalores
com parte real positiva e com as curvas de nivel indicando o maior valor da parte real

dos autovalores do espectro calculado.

14.3 Resultados para Riser Vertical sem atrito

14.3.1 Resultados para comprimento equivalente L, = 1,69m

jIH{rnds)
=

10 10 10" 10" 10’
jg im/fs)

Figura 33 - Mapa de estabilidade para comprimento equivalente L, = 1,69m.
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14.3.2 Resultados para comprimento equivalente L, = 5,1m

(s |l

(m/s)

g
Figura 34 - Mapa de estabilidade para comprimento equivalente L, = 5,1m.

i

14.3.3 Resultados para comprimento equivalente L, = 10m

g (rn/s]

Figura 35 - Mapa de estabilidade para comprimento equivalente L, = 10m.
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14.4 Resultados para Riser Vertical com atrito

14.

il (=)

jlmfs)

4.1 Resultados para comprimento equivalente L, =1,69m

Figura 36 - Mapa de estabilidade para comprimento equivalente L, = 1,69m.

10 —————7 60

55

45

20
15
10

10°

10° 10° 107 10° 10'

ig (m/s)

Figura 37 — Curvas de nivel para o nimero de autovalores com parte real positiva - L, = 1,69m.
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1000

800
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4400

il {mis)

200

-200

Figura 38 — Curvas de nivel para o maior valor da parte real dos autovalores - L, = 1,69m.

14.4.2 Resultados para comprimento equivalente L, =5,1m

il (=)

Figura 39 - Mapa de estabilidade para comprimento equivalente L, = 5,1m.
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Figura 40 - Curvas de nivel para o niumero de autovalores com parte real positiva - L, = 5,1m.
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Figura 41 - Curvas de nivel para o maior valor da parte real dos autovalores - L, = 5,1m.
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14.4.3 Resultados para comprimento equivalente L, = 10m

I im/f=)

il imis)

10"

Figura 43 - Curvas de nivel para o nimero de autovalores com parte real positiva - L, = 10m.
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10° : : : 3 1000

600

4600

4400

4200

-200

Figura 44 - Curvas de nivel para o maior valor da parte real dos autovalores - L, = 10m.

14.4.4 Analise dos resultados

O desenvolvimento das rotinas computacionais em Matlab foi realizado em
duas etapas: inicialmente, foi empregado o modelo de riser sem efeito de atrito
devido a maior simplicidade do equacionamento ¢ a menor dificuldade de
implementag¢do; posteriormente, o efeito do atrito foi introduzido nas rotinas.

Conforme as Figuras 33, 34 e 35, nota-se que os mapas de estabilidade
obtidos nas simulagdes sem atrito no riser apresentam uma configuracdo destoante
em relagdo a mapas de estabilidade em geral, exibindo pontos de operacgdo instavel
dentro da regido estavel, e ndo delimita uma fronteira entre as regides estavel e
instavel como da forma expressa nas Figuras 26, 27 e 28 da secao 5.5. Neste caso, o
programa computacional desenvolvido ndo conseguiu recuperar o trecho horizontal
da fronteira de estabilidade, acima do qual o escoamento ¢ experimentalmente
determinado como estavel, e exibiu uma regido instavel para baixos valores de
velocidade superficial de liquido e altos valores de velocidade superficial de gas.

Os resultados insatisfatorios obtidos devem-se principalmente a utilizagdo de

um modelo muito simplificado, onde a auséncia do atrito entre as fases liquida e
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gasosa no escoamento no riser tem contribuigao significativa, e ao método de célculo
dos autovalores, em que o espectro pode ndo ser completamente obtido.

Conforme as Figuras 36, 39 e 42, percebe-se que os mapas de estabilidade
obtidos nas simulagdes com atrito no riser apresentam uma configuragdo mais
coerente com mapas de estabilidade em geral, ndo mais exibindo pontos de operagdo
instdvel isolados dentro da regido estdvel e recuperando a regido estavel
caracteristica de escoamentos com baixos valores de velocidade superficial de
liquido e altos valores de velocidade superficial de gas. Observa-se que se delimita
parte de uma possivel fronteira entre as regides estavel e instavel, semelhante ao
comportamento exibido nas Figuras 26, 27 ¢ 28 da secdo 5.5, mas o programa
computacional desenvolvido também ndo conseguiu recuperar o trecho horizontal da
fronteira de estabilidade completando a fronteira de estabilidade.

Na Figura 36, correspondente a simulacdo com atrito para comprimento
equivalente de buffer L, = 1,69m, € notavel uma regido estavel quase circular isolada
dentro da regido determinada como instavel. Esta regido estavel parece se alongar e
se deslocar para baixo nas Figuras 39 e 42 (L, = 5,1m e L, = 10m, respectivamente),
unindo-se a regido estavel dada por altos valores de velocidade superficial de gas e
causando a impressdo de que h4 uma regido instavel isolada dentro da regido estavel.

Ainda em relagdo aos mapas de estabilidade, nota-se que o trecho
aproximadamente vertical da fronteira de estabilidade tende sempre a um valor

proximo de j, ~ 0,45 m/s. Conforme os resultados obtidos na Figura 29 da se¢éo 5.5,

este comportamento € coerente apenas para L, = 10m, sendo que o esperado para

Le=5,1mera j, ~ 0,25m/s e para L, = 1,69m era Jg ® 0,15m/s.

Os resultados insatisfatorios obtidos devem-se principalmente ao método de
calculo dos autovalores utilizado ja que, embora adicdo do efeito do atrito no riser
tenha alterado significativamente a disposi¢ao do mapa de estabilidade, ainda assim
ndo foi o suficiente para apresentar resultados proximos dos obtidos na se¢ao 5.5.

Com o intuito de entender as causas destas discrepancias, foram gerados
gréaficos indicando o niimero de autovalores com parte real positiva e o maior valor
da parte real do espectro de autovalores obtido para cada ponto da grade.

A partir das curvas de nivel das Figuras 37, 40 e 43, observa-se que ha um

pequeno numero de autovalores com parte real positiva (2 a 8 autovalores) em
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determinadas regides instaveis proximas a fronteira de estabilidade que deveriam ser
estaveis.

A partir das curvas de nivel das Figuras 38, 41 e 44, nota-se que, nas regides
onde o numero de autovalores com parte real positiva é pequeno, o valor da parte
real do autovalor que apresenta maior parte real também ¢ pequeno, indicando que
estes autovalores estdo proximos do eixo imaginario e, portanto, proximos da
fronteira de estabilidade. Possivelmente, a utilizagdo de um modelo mais completo
(por exemplo, incluir termos de inércia) provoque a passagem destes autovalores do
lado direito (parte real positiva) para o lado esquerdo do eixo imaginario (parte real
negativa), tornando estas configuragdes estaveis.

Teoricamente, a fronteira de estabilidade ¢ composta pelos pontos da grade
onde a parte real do autovalor de maior parte real do problema ¢ nula. Isso ¢
confirmado confrontando o mapa de estabilidade com o correspondente grafico de
maior valor da parte real, onde a curva de nivel 0 estd perfeitamente sobre a fronteira
entre as regides estavel e instavel.

Uma das principais dificuldades encontradas neste trabalho foi a
determinag@o dos autovalores do problema. Devido a singularidade apresentada pela
matriz M na eq.(193), ndo foi possivel determinar os autovalores utilizando uma
fungdo convencional do Matlab.

Uma alternativa utilizada foi eliminar o vetor de pressdes conforme eq.(305),
eliminando a ultima linha da matriz M (linha nula), mas mesmo desta forma o
problema da singularidade permaneceu (o determinante da matriz M resultava nulo
ou muito proéximo de zero) e até o momento sua causa ¢ desconhecida.

Para tratar o problema de singularidade verificado, o trabalho propds utilizar
0o Método de Arnoldi com Reinicio Implicito - IRAM ([19]) para tentar obter o

espectro de autovalores. Segundo este método, o problema pode ser transformado no

seguinte problema: (G—o-H) 'H -X=nu-%, onde nu= e o valor de o

A-o
deve ser escolhido. Podem ser realizadas buscas por autovalores com diferentes
opgdes. Para implementar esta estratégia, realiza-se fatoragdo LU da matriz

(G—-o0-H), e calcula-se iterativamente nu e, indiretamente, os autovalores A .
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No entanto, todo método iterativo implica em um erro, o qual ¢ determinado
pela precisdo que se deseja trabalhar. Estes erros somados a erros numéricos
eventualmente cometidos pelo software Matlab podem fazer com que autovalores
que deveriam ter parte real negativa sejam calculados com parte real positiva,
originando as regidoes onde ha poucos autovalores com parte real positiva nas Figuras
37,40 ¢ 43.

Neste método de célculo por blocos de autovalores (autovalores proximos a
um valor o), pode ocorrer sobreposicio de determinados blocos, e alguns
autovalores s3o obtidos mais de uma vez.

Além disso, o carater singular da matriz M pode estar relacionado a presenca
de um bloco de matrizes com valores muito baixos e outro bloco com valores muito
altos, resultando numa matriz com comportamento de matriz singular.

Verificou-se que ha linhas e colunas nas matrizes G ¢ H que possuem termos
muito pequenos (praticamente nulos), contribuindo para a singularidade encontrada.
A adi¢do de termos de inércia ao equacionamento possivelmente eliminaria tal
singularidade e tornaria o modelo mais préximo de um escoamento real, mas tornaria
0 equacionamento mais complexo e fugiria ao escopo deste trabalho. Uma excelente
continuagdo para este trabalho seria complementar o modelo com os termos inerciais

e implementar as alteragdes necessarias nas rotinas computacionais.
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15 CONCLUSOES

As atividades desenvolvidas neste trabalho permitiram verificar a importancia
de se compreender o fendmeno de intermiténcia severa em escoamentos multifasicos,
frequente em sistemas de exploracdo de petréleo, bem como a influéncia das
diferentes configuragdes de escoamento sobre o comportamento do sistema. Assim, a
adocdo de um modelo adequado e vélido para a analise do fendmeno de intermiténcia
¢ de fundamental importancia para que se possam evitar as crescentes perdas
econdmicas e a saida de servigco da plataforma.

Inicialmente, foi fornecida toda a fundamentacao tedrica para a compreensao
dos modelos de equacionamento formulados na literatura, e dos fenomenos
envolvidos durante um ciclo de intermiténcia severa e das condigdes em que esta
podera ocorrer.

A partir dos estudos iniciais desenvolvidos, foi possivel realizar uma
comparag¢do entre os dois principais modelos de escoamentos multifasicos existentes
na literatura: o modelo homogéneo e modelo de drift. Verificou-se que o modelo de
drift fornece solugdes mais proximas das condicdes reais de escoamento e, portanto,
sua aplicacdo ¢ mais usual. Ndo por acaso, no equacionamento do fendmeno
desenvolvido em [1] foi utilizado este modelo.

A analise dos resultados de uma comparacao entre o modelo desenvolvido
por Balifio em [1] e 0 modelo desenvolvido por Mokhatab em [5] permitiu verificar a
validade do modelo desenvolvido por Balifio, capaz de predizer com grande precisdo
o comportamento de diversas variaveis ao longo do tempo, e fornecendo resultados
mais proximos dos dados experimentais expostos por Mokhatab.

A implementacdo do critério de estabilidade de Boe ([7]) no Matlab
possibilitou uma comparacao entre este critério e a curva de estabilidade construida
em funcdo do modelo em FORTRAN de Balifo ([1]). Ambos predizem
satisfatoriamente a estabilidade do escoamento para diversos pontos experimentais.

Com base na teoria de estabilidade linear, foram desenvolvidas as equagoes
que governam as perturbagcdes do estado estaciondrio em um escoamento em um
sistema pipeline-riser simplificado. O equacionamento resultante foi implementado

em rotinas computacionais no programa de simulagdo numérica Matlab, as quais
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foram devidamente testadas quanto ao seu correto funcionamento. Concluidos os
testes das rotinas desenvolvidas, possibilitou-se a andlise da estabilidade do estado
estacionario para diversas configuracdes de parametros, de forma mais simples e
computacionalmente mais econdmica que o modelo utilizado em [10], através de
mapas de estabilidade gerados em fungdo do espectro de autovalores obtido.

Os principais objetivos deste trabalho foram concretizados: foi aplicada a
teoria da estabilidade linear para estudar escoamentos multifasicos e foi
desenvolvido um extenso pacote de rotinas computacionais para a andlise da
estabilidade do estado estacionario utilizando o Método de Arnoldi com Reinicio
Implicito (IRAM).

Até a data de entrega deste trabalho, os resultados da andlise de estabilidade
pela teoria de estabilidade linear ndo foram satisfatorios. O modelo prediz regides
instdveis para configuracdes experimentalmente comprovadas estaveis. A
singularidade da matriz H do problema estudado faz necessario o uso de um método
iterativo para o célculo dos autovalores, implicando em erros numéricos inerentes a
este tipo de calculo.

E importante salientar que a aplica¢do da teoria da estabilidade linear aqui
utilizada para tracar mapas de estabilidade ¢ um trabalho original, jamais empregado
para analisar o comportamento de escoamentos multifdsicos como o do modelo
estudado, e que todas as rotinas desenvolvidas foram testadas e estdo funcionando
corretamente, de modo que os interessados em continuar este trabalho possam
utiliza-las sem necessidade de revisdao ou de refazer os testes.

Como continuacdo deste trabalho, sugere-se pesquisar e aplicar ao modelo:
novas alternativas para o calculo do espectro de autovalores (como separar o
problema singular do problema com autovalores finitos e nao nulos), considerar um
riser de geometria catendria e fracdo de vazio no pipeline variavel no tempo e
adicionar termos inerciais ao equacionamento, a fim de eliminar o problema da
singularidade, adequando o equacionamento as alteragdes eventualmente propostas.
Também seria interessante desenvolver metodologias para classificar os diferentes
tipos de instabilidades hidrodinamicas observadas, como intermiténcia severa dos
tipos SS1, SS2 e SS3. Tais metodologias sdo TUteis para determinar quais regimes

intermitentes sdo aceitaveis ou ndo do ponto de vista operacional.



ANEXO A - Rotina para a Estabilidade pelo Critério de Boe

Rotina Criterio_Boe

o°

Definicdo das variéaveis
Viscosidade dinédmica do gés
MUg = 1.8e-5; %[kg/m/s]
Viscosidade dindmica do liquido
MUl = 1.0e-3; %[kg/m/s]
Densidade do liguido
RO1 = 1000; $%$[kg/m3]
Aceleracdo da gravidade
g = 9.8; %[m/s2]
Constante dos gases
Rg = 287; %[m2/s2/K]
Temperatura do gas
T = 293; %I[K]
% Comprimento do pipeline
L =9.1; %$[m]
% Comprimento equivalente do buffer
Le = 1.69; %[m]
% Diametro do pipeline
D = 0.0254; %[m]
Area do pipeline
AREA = 0.25*pi*(D"2); %[m]
Rugosidade do pipeline
eps = 1.5e-6; %[m]
Angulo de inclinacdo do pipeline
beta = 5*pi/180; %[rad]
% Comprimento horizontal do riser
X = 0; %[m]
% Altura total do riser
Z = 3; %$[m]
Toleré&ncia para verificacdo da convergéncia
precision = 1.0e-6;
Numero de nds para a discretizacdo do riser
N = 51;
Fator de sub-relaxacéao
subrel = 0.5;
Condigdes da atmosfera padrdo
TO = 293; $%I[K]
PO = 1.01325*%10"5; %[Pal]
ROG = PO/ (TO*Rg) ;

oe

oo

o

o\

o

o

oe

o

oo

oe

o\

o

o

o\

Célculo da geometria do problema
Vetores posicgdo, altura e inclinacéao

oo

st = 2Z;

ds = st/ (N-1);

s(l) = 0;

[z(1l), theta(l)] = geometry(s(l));

AJLOmax = 149* ((D/4)"(2/3)) *abs (sin(beta))"0.5;

QlOmax = AJLOmax*AREA;
Q0l10i = 1.0e-5; %$[m3/s]
LIM = floor (QlOmax/Q101i) ;
for 1 = 2:N
s(i) = s(i-1) + ds;
[z(1), theta(i)] = geometry(s(i));

124



125

end
% Vazdo massica de gas na entrada da tubulacéao
mg0i = 1.0e-6; %[kg/s]
% Pressdo no separador
Ps = 1.01325*10"5; %[Pa]
i=0;
Figl = figure('units', 'normalized', 'position',[.2 .2 .6 .6], 'name',
'Criterio de Boe');
% Critério de Boe
for Q10 = Q10i:0101i:Q10max
% Vazdo massica de gds na entrada da tubulacéo
mg0 = 1.0e-6; %[kg/s]
% Pressdo no separador
Ps = 1.01325*1075; %[Pal

AJGO = 1;
i=1+1;
Boe = 0.9;
while ( (abs(Boe) > precision) )%&& (abs(Boe) < 1) )

% Estado estacionario (Raoni)

[P, a, Jjg, Jjl, ap] = steadystate(Ps, mg0, Q10, T, Rg, RO1,
MUg, MUl, D, beta, eps, s, theta, z, N, subrel, precision);
AJLb = j1(1);

AJGb = Jjg(l);
AP = ap;
Pg = P(1);
% Analise critério de BOE
AJGO = (Pg/P0)*(TO/T)*AJGb;
Boe = AJLb - (PO*AJGO/ (RO1l*g* (L*AP + Le)));
ajgo0 = (AJLDb) * (RO1*g* (L*AP + Le))/PO;

dAJGb= 1.1l*abs(ajgo0 - AJGO);
if (Boe > 0) && (Boe > precision)
AJGO = AJGO + dAJGDb;
mg0 = ROG*AJGO*AREA;
elseif ( (Boe < 0) && (abs(Boe) > precision) )
AJGO = AJGO - dAJGDb;
mg0 = ROG*AJGO*AREA;

end
end
Jjg0 (i) = AJGO;
J10 (i) = AJLb;
plot(jg0(i),3jl0(i), 'ok', 'markerfacecolor', 'k'")
hold on
figure (Figl);
end
MGO = mg0;

lim = floor (MGO/mg0i) ;
for mg0 = MGO: (-mg0i) :mg0i
i=1+1;

j10(i) = AJLOmax;

390 (i) = mg0/ (ROG*ARER) ;
plot(jg0(i),3jl0(i), 'ok', 'markerfacecolor', 'k'")
hold on

figure (Figl) ;
end
save 'data Criterio Boe'
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ANEXO B - Rotinas do Programa Computacional Desenvolvido

Rotina main_stab_criteria_fdd Sp

oe

o

o

oe

o

o\

o\

o

o

oe

oe

o

o

o

o

o\

oe

Definicdo das varidveis
Viscosidade dinédmica do gés
MUg = 1.8e-5; %[kg/m/s]
Viscosidade dinédmica do liquido
MUl = 1.0e-3; %[kg/m/s]
Densidade do liquido
RO1 = 1000; %[kg/m3]
Aceleracdo da gravidade
g = 9.8; %$[m/s2]
Constante dos gases
Rg = 287; %[m2/s2/K]
Temperatura do gés
T = 293; %[K]
Comprimento do pipeline
L =9.1; %$[m]
Comprimento equivalente do buffer
Le = 1.69; % 5.1 ; 10 [m]
Didmetro do conduto
D = 0.0254; %[m]
Area do conduto
AREA = pi*(D/2)"2; %$[m2]
Rugosidade do conduto
eps = 1.5e-6; %[m]
Angulo de inclinac&o do pipeline
beta = 5*pi/180; %[rad]
Comprimento horizontal do riser
X = 0; %[m]
Altura total do riser
Z = 3.0; %[m]
Toleréncia para verificacdo da convergéncia
precision = 1.0e-8;
Numero de ndés para a discretizacdo do riser
N = 50;
Fator de sub-relaxacdo
subrel = 0.5;
Condigdes da atmosfera padréao
TO = 293; %I[K]
PO 1.01325*10"5; %
ROg = PO/ (TO*Rg); %[
Pressdo no separador
Ps = 1.01325*%10"5; %[Pal
Vetores jl, jg, 010, mgO

[Pal
kg/m3]

J1(1) = 0.001;
Jg(l) = 0.001;
QLO (1) = AREA*31(1);
mg0 (1) = AREA*ROg*jg(1);
i=1;
while jl(i) < 0.01
i=1+ 1;
J1(i) = j1l(i-1) + 5*(107-4);
j = Jg(i-1) + 5% (10"-4);

)

)

i) = AREA*j1(i);

i) = AREA*ROg*jg(i);
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end

while jl(i) < 0.1
i=1+41;
J1(i) = jl(i-1) + 5*(10"-3);
Jg (i) = jg(i-1) + 5%(107-3);
QLO (i) = AREA*31(1);
mg0 (1) = AREA*ROg*jg(i);

end

while jl(i) < 1
i=1+1;
J1(i) = 31 (i-1) + 5*(107-2);
Jg (i) = jg(i-1) + 5%(107-2);
QLO (1) = AREA*31(1);
mg0 (1) = AREA*ROg*jg(i);

end

while j1(i) < 10
i=1+1;
J1(i) = jl(i-1) + 5*(10"-1);
jg(i) = jg(i-1) + 5*(10"-1);
QLO (1) = AREA*31(1);
mg0 (1) = AREA*ROg*jg(i);

end

n = 1i;

% Simulacéo

Figl = figure('units', 'normalized’', 'position',[.2 .2 .6 .6], 'name'

'Mapa de estabilidade');

for 1 = n:-1:1

for 3 = 1:n

[key,n pos eigen,lambda r,lambda i,maxlambda r] =

stab criteria fdd 5p(N,QLO(i),mg0O(Jj),Ps,D,eps,qg,T,Rg,RO1,MUl,MUg,2,b

eta,L,Le, subrel,precision);
m _key(n+l-i,3j) = key;
m n pos_eigen(i,j) = n_pos_eigen;
m maxlambda ~r(i,Jj) = maxlambda r;
1f(m key(n+1 i,3)

(3)

4

> 0)

loglog (jg ,J1(1), 'ob', 'markerfacecolor', 'b'")
hold on

else
loglog(jg(3j),jl(i), 'or', 'markerfacecolor','r'")
hold on

end

figure (Figl) ;

end
end
xlabel ('jg (m/s)"')
ylabel ('j1 (m/s)")

title('Mapa de estabilidade - stab criteria - N = 50, Tolerancia =
1.0e-12")

Fig2 = figure('units', 'normalized’', 'position',[.2 .2 .6 .6], 'name'
'Nimero de autovalores com parte real positiva');

[C2,h2] =

contour(jg,jl,m n pos eigen,[2,4,6,8,10,20,30,40,50,60,80,100,120]);
clabel (C2,h2, 'LabelSpacing', 1000)

xlabel ('jg (m/s)"')

ylabel ('jl1 (m/s)"'")

set (gca, 'xscale', 'log")

set (gca, 'yscale', 'log"')

title('Curvas de nivel - Numero de autovalores com parte real
positiva - stab criteria - N = 50, Tolerdncia = 1.0e-12")
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colorbar

Fig3 = figure('units', 'normalized', 'position',[.2 .2 .6

.6], '"name', '"Maior valor da parte real');

[C3,h3] = contour(jg,jl,m maxlambda r,[-200,-100,-50,-20,-10,-5,-2,-

1,0,1,2,5,10, 20,50,100,200,500,10001);
clabel (C3,h3, 'LabelSpacing', 300)

set (gca, "xscale', 'log")

set (gca, 'yscale', 'log")

xlabel ('jg (m/s) ")

ylabel ('j1 (m/s) ")

title('Curvas de nivel - Maior valor da parte real - stab criteria -
N = 50, Toleréncia = 1.0e-12")
colorbar

save 'data stab criteria N50 Beta -5° Le 1,69’

Rotina stab_criteria_fdd_5p

function [key,n pos eigen,lambda r,lambda i,maxlambda r] =
Stab_criteria_fdd_5p(N,QLOD,MGOD,PTD,DIA,RUGOSIDADE,GRAVITY,TEMP,RGA
S, RHOL,MUL, MUG, LR, BETA, L, LB, subrel, tol)
% pipe sectional area
AREA = pi* (DIA/2.0)"2; % meters”?2
% non-dimensional number Pi L
PIL = GRAVITY*LR/ (RGAS*TEMP) ;
% non-dimensional number Delta u
DELTAU = MUG/MUL;
% number of eigenvalues to evaluate. At least 6 eigenvalues with
option 'lr' and at least 6 eigenvalues with option 'Im'.
NE = max (round ((2*N-1)/3),6);
% non-dimensional number
PID = 2.0*GRAVITY*DIA* ( (AREA/QLOD)"2);
non-dimensionalization
MGO = MGOD/ (RHOL*QLOD) ;
PT = PTD/ (RHOL*RGAS*TEMP) ;
QL0 = QLOD;
relative and absolute tolerance
RELTOL = 1.0e-13;
ABSTOL = 1.0e-15;
riser position and inclination angle

o\

o

oo

ds = LR/ (N-1);
VS (l) = 0;
[Z(1), THETA(l)] = geometry(VS(l));
for 1 = 2:N
VS (i) = VS(i-1) + ds;
[Z(1), THETA(i)] = geometry(VS(i));
end

[}

% evaluate the stationary state
[VP, VALPHAR, VJG, VJL, ALPHAP] = steadystate (PTD, MGOD, QLOD, TEMP,
RGAS, RHOL, MUG, MUL, DIA, BETA, RUGOSIDADE,VS, THETA, Z, N, subrel,
tol);
% Adimensionalizacdo das varidveis
VJL = VJL* (AREA/QLOD) ;
VP = VP/ (RHOL*RGAS*TEMP) ;
VJG = VJG* (AREA/QLOD) ;
% spacial step
DeltaS = abs (VS (2)-VS(1));
% build vectors A31, A32 and A33



[}
°
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VA31 = VECTOR A31(PIL, PID, DELTAU, VP, VJG, VALPHAR, QLO, RHOL,
MUL, AREA, DIA, GRAVITY, RUGOSIDADE, THETA, N);
VA32 = VECTOR A32(PIL, PID, DELTAU, VP, VJG, VALPHAR, QLO, RHOL,
MUL, AREA, DIA, GRAVITY, RUGOSIDADE, THETA, N);
VA33 = VECTOR A33(PIL, PID, DELTAU, VP, VJG, VALPHAR, QLO, RHOL,
MUL, AREA, DIA, RUGOSIDADE, THETA, N);

% build matrix G using the 5 point finite diference formula

G = Monta Matriz G 5p(N, VJG, VP, VP(1l), VJG, VJG, VA31l, VA32,

VA33, DeltaSsS);

[}
°

% build vectors B1ll, B12, B21, B22 and B23

VB11 = VECTOR B11(VJG, VALPHAR, QLO, AREA, DIA, GRAVITY, THETA,

N) ;

VB12 = VECTOR B12(VJG, VALPHAR, QLO, AREA, DIA, GRAVITY, THETA,
N) ;

VB21 = VECTOR B21(VP, VJG, VALPHAR, QLO, AREA, DIA, GRAVITY,
THETA, N);

VB22 = VECTOR B22(VP, VJG, VALPHAR, QLO, AREA, DIA, GRAVITY,
THETA, N);

Q

°

VB23 = VECTOR7B23(VJG, VALPHAR, N);
build matrix H
PG = VP (1);
[H,HA] = Monta_Matriz_H_5p(N, vJG, vp, PG, L, LR, LB, VBI11,

VB12, VB21, VB22, VB23, VA31l, VA32, VA33, VJG, ALPHAP, DeltaS);

Q

°

e

oe

1

ABSTOL = 1.0e-12;
tol = ABSTOL;

ND = 2* (N-1)+1;
sigma = 0.0;

use the large real part option for eigs (which = 'lr'")
[lambda,NEN] = espectro(ND,G,H,sigma, 'lr',NE,ABSTOL) ;
for i=1:1: (NE-NEN)
lambda r (i) = real(lambda(i));
lambda i (i) = imag(lambda (i));
end

k = NE-NEN;
clear lambda NEN;

use the large modulus option for eigs (which = 'lm')
[lambda,NEN] = espectro(ND,G,H,sigma, 'lm',NE,ABSTOL) ;
count = 0;
for i=1:1: (NE-NEN)

key = 0;
for j=1:1:k
if abs(lambda (i)-complex (lambda r(j),lambda i(j))) <
grt (tol)
key = key+l;
end
end
if key ==
count = count+l;
lambda_ r (k+count) = real (lambda (i));
lambda i (k+count) = imag(lambda (i));
end

end

k = ktcount;

clear lambda NEN;
use the large modulus option for eigs (which = 'lm') and sigma =
000

sigma = -1000.0;

[lambda,NEN] = espectro (ND,G,H,sigma, 'lm',NE,ABSTOL) ;
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count = 0;
for i=1:1: (NE-NEN)
key = 0;
for j=1:1:k
if abs(lambda (i)-complex (lambda r(j),lambda i(j))) <
sqrt (tol)
key = key+l;
end
end
if key ==
count = count+l;
lambda_ r (k+count) = real (lambda (i));
lambda i (k+count) = imag(lambda (i));
end
end

k = k+count;
clear lambda NEN;

% use the large modulus option for eigs (which = 'Im') and sigma = -
1
sigma = -1.0;
[lambda, NEN] = espectro(ND,G,H,sigma, 'lm',NE,ABSTOL) ;
count = 0;
for i=1:1: (NE-NEN)
key = 0;
for j=1:1:k
if abs(lambda (i)-complex (lambda r(j),lambda i(j))) <
sgrt (tol)
key = key+1l;
end
end
if key ==
count = count+l;
lambda_ r (k+count) = real(lambda (i));
lambda i (k+count) = imag(lambda (i)):;
end

end
total number of eigenvalues
k = k+count;
eliminate repeated eigenvalues

oe

o\

i=1;
while i <= k
j o= i+1;

while j <= k
if abs(lambda r(i)-lambda r(j)) <= tol &&
abs (lambda i (i)-lambda i(j)) <= tol
for 1 = j:1:k-1

lamba r(l) = lambda r (1+1);
lamba i(1l) = lambda 1 (1+1);
end
lambda _r (k) = 0;
lambda i (k) = 0;
k = k-1;
end
j o= 9+
end
i=1+ 1;
end

Q

% check if all complex eigenvalues are complex conjugate in the list
of found eigenvalues



count = 0;
i=1;
maxlambda r = lambda r(i);
while i <= k
if i>1
if lambda r(i) > maxlambda r
maxlambda r = lambda r(i);
end
end

if lambda i(i) ~= 0

key = 0;
J o= i+1;
while j <= k
if lambda i(j) ~= 0
if abs(lambda i (i)+lambda 1i(Jj))
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<= sqgrt(tol)

key = 1;
aux_r = lambda r(j);
aux_1 = lambda i(3);
for 1 = j-1:-1:i+1
lambda r(1+1) = lambda r(l);
lambda i (1+1) = lambda i(1);
end
lambda r(i+l) = aux_ r;
lambda i (i+1l) = aux i;
j = ki
i = 1+1;
end
end
o= 3+L;
end
if key ==
count = count+l;
lambda r (k+count) = lambda r(i);
lambda_ i (k+count) = -lambda i(i);
end
end
i = i+1;
end
k = k + count;
% check for eigenvalues with positive real part
count =0;
for 1 = 1:1:k

end

[}

if lambda r(i) > 0

end

count = count+l;

% stability criteria

if count > 0

else

end

key = 1;
n_pos_eigen = count;
key = 0;

n _pos_eigen

0;

clear H HA G lambda;

end
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Rotina VECTOR_A31

function VA3l = VECTOR_A31(PIL, PID, DELTAU, VP, VJG, VALPHAR, QLO,
RHOL, MUL, AREA, DIA, GRAVITY, RUGOSIDADE, THETA, N)
EDIA = RUGOSIDADE/DIA;
for i=1:1:N

J=1.0 + VJIG(1);

[CD,UD] = coeficienteCDUDRRSA (J, AREA, DIA, GRAVITY, QLO,
THETA (1)) ;

Rem (QLO*DIA*RHOL) / (AREA*MUL) ;

Rem = Rem* (1.0 - VALPHAR(i) + VP (i) *VALPHAR (i))*abs(J)/ (1.0
- VALPHAR (i) + DELTAU*VALPHAR(1)):;

fm = ffan (EDIA, Rem);

dfm = dfmdRe (EDIA, Rem);

auxl = (1.0 - VALPHAR(i) + VP (i) *VALPHAR (1)) *abs (J)* (DELTAU
- 1.0) *VALPHAR (i) *VALPHAR (i) *CD;

auxl = auxl/ (1.0 - VALPHAR (i) + DELTAU*VALPHAR (1)) :;

auxl = aux1l/VJG (1) ;

auxl = auxl - (VP(1i) -
1.0)*VALPHAR (1) *VALPHAR (1) *CD*abs (J) /VJIG (1) ;

auxl = ((1.0 - VALPHAR(i) + VP (i) *VALPHAR(i)) *abs(J)/J) +

auxl;
auxl = aux1l/(1.0 - VALPHAR(i) + DELTAU*VALPHAR (1)) ;

auxl = auxl*dfm*abs (J) *J*QLO*DIA*RHOL/ (AREA*MUL) ;
auxl = 2*fm*abs (J) + auxl;
auxl 4* (PIL/PID)*VJG(1)* (1.0 - VALPHAR (1) +

VP (i) *VALPHAR (i) ) *auxl;

aux?2 sin (THETA (1)) + 4*fm*abs(J)*J/PID;
aux?2 = PIL* (VP (i) - 1.0)*VALPHAR (i) *VALPHAR (i) *CD*aux2;
VA3l (i) = auxl - aux?2;

end
end

Rotina VECTOR_A32

function VA32 = VECTOR_A32(PIL, PID, DELTAU, VP, VJG, VALPHAR, QLO,
RHOL, MUL, AREA, DIA, GRAVITY, RUGOSIDADE, THETA, N)
EDIA = RUGOSIDADE/DIA;
for i=1:1:N

J=1.0 + VJIG(1);

[CD,UD] = coeficienteCDUDRRSA (J, AREA, DIA, GRAVITY, QLO,
THETA (1)) ;

Rem (QLO*DIA*RHOL) / (AREA*MUL) ;

Rem = Rem* (1.0 - VALPHAR(i) + VP (i) *VALPHAR(1i))*abs(J)/ (1.0
- VALPHAR (i) + DELTAU*VALPHAR(1)):;

fm = ffan (EDIA, Rem);

dfm = dfmdRe (EDIA, Rem);

auxl = (1.0 - VALPHAR (i) + VP (i) *VALPHAR(1)) *abs (J) * (DELTAU
- 1.0) *VALPHAR(i)* (1.0 - CD*VALPHAR(1i)):;

auxl = auxl/ (1.0 - VALPHAR (i) + DELTAU*VALPHAR (1)) ;

auxl = aux1l/VJG (1) ;

auxl = (VP(1i) - 1.0)*VALPHAR(1i)* (1.0 -
CD*VALPHAR (1)) *abs (J) /VJIG (1) - auxl;
auxl = ((1.0 - VALPHAR(1i) + VP (i) *VALPHAR(1)) *abs (J)/J) +

auxl;
auxl = auxl/ (1.0 - VALPHAR (i) + DELTAU*VALPHAR (i));
auxl auxl*dfm*abs (J) *J*QLO*DIA*RHOL/ (AREA*MUL) ;
auxl 2*fm*abs (J) + auxl;
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auxl = 4*(PIL/PID)*VJG(1i)* (1.0 - VALPHAR(1) +
VP (i) *VALPHAR (i) ) *auxl;

aux?2 = sin(THETA (1)) + 4*fm*abs (J)*J/PID;

aux?2 = PIL*(VP (i) - 1.0)*VALPHAR(1i)* (1.0 -
CD*VALPHAR (1)) *aux?2;

VA32 (i) = auxl + aux2;

end
end

Rotina VECTOR_A33

function VA33 = VECTOR A33(PIL, PID, DELTAU, VP, VJG, VALPHAR, QLO,
RHOL, MUL, AREA, DIA, RUGOSIDADE, THETA, N)
EDIA = RUGOSIDADE/DIA;
for i=1:1:N
J=1.0 + VJIG(1);
Rem = (QLO*DIA*RHOL)/ (AREA*MUL) ;
Rem Rem* (1.0 - VALPHAR(1i) + VP (i) *VALPHAR(1))*abs(J)/ (1.0
- VALPHAR (i) + DELTAU*VALPHAR(i));
fm = ffan (EDIA, Rem);
dfm = dfmdRe (EDIA, Rem);
auxl = 4*PIL/PID;
auxl = aux1*VJG(i)* (1.0 - VALPHAR(i) + VP (i) *VALPHAR(1))
auxl = auxl*dfm*abs (J)*J*QLO*DIA*RHOL/ (AREA*MUL) ;
auxl = auxl*abs (J) *VALPHAR(i)/ (1.0 - VALPHAR(1i) +
DELTAU*VALPHAR (1)) ;
aux2 = sin (THETA (1)) + 4*fm*abs (J) *J/PID;
aux?2 = PIL*VJG (i) *VALPHAR (i) *aux2;
VA33 (i) = auxl + aux2;
end

end

Rotina VECTOR_B11

function VB11

VECTOR B11 (VJG, VALPHAR, QLO, AREA, DIA, GRAVITY,

THETA, N)
for i=1:1:N
J=1.0 + VJIG(1);
[CD,UD] = coeficienteCDUDRRSA (J, AREA, DIA, GRAVITY, QLO,
THETA (1)) ;
VB11l (i) = CD* (VALPHAR (i) "2);
end;
end

Rotina VECTOR_B12

function VB12

VECTOR B12 (VJG, VALPHAR, QLO, AREA, DIA, GRAVITY,

THETA, N)
for i=1:1:N
J=1.0 + VJIG(1);
[CD,UD] = coeficienteCDUDRRSA (J, AREA, DIA, GRAVITY, QLO,
THETA (1)) ;
VB12 (i) = -VALPHAR(i)* (1.0 - CD*VALPHAR(1i));
end

end



Rotina VECTOR_B21

function VB21 =
VECTOR_B21 (VP,VJG, VALPHAR, QLO, AREA, DIA, GRAVITY, THETA, N)
for i=1:1:N
J = 1.0+VJIG (1) ;
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[CD,UD] = coeficienteCDUDRRSA (J, AREA, DIA, GRAVITY, QLO,

THETA (1)) ;
VB2l (i) = -VP (i) *CD* (VALPHAR (1)"2);
end
end

Rotina VECTOR_B22

function VB22 =
VECTOR_B22 (VP,VJG, VALPHAR, QLO, AREA, DIA, GRAVITY, THETA, N)
for i=1:1:N

J=1.0 + VIG(i);

[CD,UD] = coeficienteCDUDRRSA (J, AREA, DIA, GRAVITY, QLO,
THETA (1)) ;

VB22 (i) = VP (i) *VALPHAR(i)* (1.0 - CD*VALPHAR (1)) ;

end
end

Rotina VECTOR_B23

function VB23 = VECTOR7B23(VJG, VALPHAR, N)
for i=1:1:N
i

VB23 ( = VJG (1) *VALPHAR (1) ;

Rotina Matriz_ K11 5p

function [K11l] = Matriz K11 5p(N, D11, DeltaSs)
K11l = zeros([N-1 N-1]);
K11(1,1) = -10*D11(2)/ (12*DeltasS);
K11(1,2) = 18*D11(2)/(12*DeltasS);
K11(1,3) = -6*D11(2)/(12*Deltas);
K11(1,4) = D11(2)/(12*Deltas);
K11(2,1) = -8*D11(3)/(12*Deltas);
K11(2,3) = 8*D11(3)/(12*DeltaSs):;
K11(2,4) = -D11(3)/(12*DeltaSs):;
for 1 = 3:1:N-3
K11(i,i-2) = D11 (i+1)/(12*DeltalS);
K11(i,i-1) = -8*D11(i+1)/(12*Deltas);
K11(i,i+1) = 8*D11(i+1)/(12*Deltas);
K11 (i,i+2) = -D11(i+1)/(12*DeltaSs);
end
K11 (N-2,N-5) = -D11(N-1)/(12*Deltas);
K11 (N-2,N-4) = 6*D11(N-1)/(12*DeltaSs):;
K11 (N-2,N-3) = -18*D11(N-1)/(12*DeltaSs);
K11 (N-2,N-2) = 10*D11(N-1)/(12*DeltaSs):;
K11 (N-2,N-1) = 3*D11(N-1)/(12*DeltaSs);
K11 (N-1,N-5) = 3*D11(N)/(1l2*DeltaSs);
K11(N-1,N-4) = -16*D11(N)/(12*DeltaS):;
K11 (N-1,N-3) = 36*D11(N)/(12*Deltas);



K11 (N-1
K11 (N-1
end

-2)
1

, N -48*D11(N)/ (12*Deltas) ;
s N= ) )/

= 25*D11(N)/ (12*Deltas);

Rotina Matriz_ K22 5p

function [K22] = Matriz K22 5p(N,jg,P,DeltaS)

K22 = zeros([N-1 N-1]);
K22 (1,1) = -10*3g(2)*P(2)/ (12*Deltas);
K22(1,2) = 18*jg(2)*P(3)/(12*Deltas);
K22(1,3) = -6*jg(2)*P(4)/(12*Deltas);
K22 (1,4) = jg(2)*P(5)/(12*Deltas);
K22(2,1) = -8*jg(3)*P(2)/(12*Deltas);
K22 (2,3) = 8*jg(3)*P(4)/(12*Deltas);
K22(2,4) = -jg(3)*P(5)/(12*Deltas);
for i = 3:1:N-3
K22 (1i,i-2) = jg(i+1)*P(i-1)/(12*Deltas);
K22 (i,i-1) = -8*jg(i+1)*P(i)/ (12*Deltas);
K22 (i,i+1) = 8*jg(i+l)*P(i+2)/ (12*Deltas);
K22 (i,i42) = -jg(i+1)*P(i+3)/ (12*Deltas);
end
K22 (N-2,N-5) = -jg(N-1)*P(N-4)/(12*Deltas);
K22 (N-2,N-4) = 6*jg(N-1)*P(N-3)/(12*DeltaSs);
K22 (N-2,N-3) = -18*jg(N-1)*P(N-2)/(12*DeltaS);
K22 (N-2,N-2) = 10*jg(N-1)*P(N-1)/(12*DeltasS);
K22 (N-2,N-1) = 3*jg(N-1)*P(N)/(12*Deltas);
K22 (N-1,N-5) = 3*jg(N)*P(N-4)/ (12*DeltaS);
K22 (N-1,N-4) = -16*jg(N)*P(N-3)/(12*Deltas);
K22 (N-1,N-3) = 36*jg(N)*P(N-2)/(12*Deltas);
K22 (N-1,N-2) = -48*jg(N)*P(N-1)/(12*DeltaSs);
K22 (N-1,N-1) = 25*jg(N)*P(N)/ (12*Deltas);

end

Rotina Matriz_K23 5p

function [K23] = Matriz K23 5p(N,jg,P,DeltaS)
K23 = zeros ([N-1 11]);
K23(1,1) = -3*3g(2)*jg(l)/ (12*DeltasS) +
3*3g(2)*jg (1) *P (1) / (12*DeltaS*P (1)) ;
K23(2,1) = jg(3)*jg(l)/(12*DeltasS) -
Jg(3)*jg (1) *P (1) / (12*DeltaS*P (1)) ;
end

Rotina Matriz_ K24 Sp

function [K24] = Matriz K24 5p(N,jg,DeltaS)
K24 (1,1) = -10*3g(2)*jg(2)/(12*DeltaSs);

K24 (1,2) = 18*3g(2)*3jg(3)/(12*Deltas);

K24 (1,3) = -6*3g(2)*jg(4)/ (12*Deltas);

K24 (1,4) = jg(2)*jg(5)/ (12*DeltaSs);

K24(2,1) = -8*3g(3)*jg(2)/(12*Deltas);

K24 (2,3) = 8*Jg(3)*jg(4)/ (12*Deltas);

K24 (2,4) = -jg(3)*jg(5)/(12*DeltaSs);

for i = 3:1:N-4
K24 (i,i-2) = jg(i+l)*jg(i-1)/(12*DeltaSs);
K24 (i,i-1) = -8*jg(i+1)*jg(i)/ (12*DeltaSs);
K24 (i,i+1) = 8*jg(i+1)*jg(i+2)/ (12*Deltas);

135



K24 (1,i42) = -jg(i+1)*jg(i+3)/ (12*Deltas);
end
K24 (N-3,N-5) = jg(N-2)*jg(N-4)/(12*DeltaSs);
K24 (N-3,N-4) = -8*jg(N-2)*jg(N-3)/ (12*DeltaS);
K24 (N-3,N-2) = 8*jg(N-2)*jg(N-1)/(12*DeltaS);
K24 (N-2,N-5) = -jg(N-1)*jg(N-4)/(12*DeltaSs);
K24 (N-2,N-4) = 6*jg(N-1)*jg(N-3)/(12*DeltasS);
K24 (N-2,N-3) = -18*jg(N-1)*jg(N-2)/(12*DeltaSs);
K24 (N-2,N-2) = 10*jg(N-1)*jg(N-1)/(12*DeltaS);
K24 (N-1,N-5) = 3*jg(N)*jg(N-4)/(12*DeltaSs);
K24 (N-1,N-4) = -16*jg(N)*jg(N-3)/(12*DeltasS);
K24 (N-1,N-3) = 36*jg(N)*jg(N-2)/(12*Deltas);
K24 (N-1,N-2) = -48*jg(N)*jg(N-1)/ (12*Deltas);

end

Rotina Matriz_K33 5p
function [K33] = Matriz K33 5p(jg,P,D33,A32,A33,Deltas)

K33(1,1) =
end

Rotina Matriz_K34 Sp

function [K34] = Matriz K34 5p(N,D33,DeltaSs)
K34 = zeros([1l N-2]);
K34(1,1) = 48*D33(1)/(12*Deltas);
K34(1,2) = -36*D33(1)/(12*DeltasS);
K34 (1,3) = 16*D33(1)/(12*Deltas);
K34 (1,4) = -3*D33(1)/(12*Deltas);

end

Rotina Matriz K41 Sp

function [K41] = Matriz K41 5p(N,A31)
K41l = zeros([N-2 N-1]);
for 1 = 1:1:N=-2
K41 (i,i) = A31(i+1);
end
end

Rotina Matriz_K42 5p

function [K42] = Matriz K42 5p(N,A32)
K42 = zeros([N-2 N-1]);
for 1 = 1:1:N=-2
K42 (i,1i) = A32(i+1);
end
end

Rotina Matriz_K43 5p

function [K43] = Matriz K43 5p(N,D33,DeltaSs)
K43 = zeros ([N-2 1]);
K43(1,1) = -3*D33(2)/(12*Deltas);
K43 (2,1) D33 (3)/ (12*DeltaSs) ;

end

-25*D33 (1) /(12*DeltaS) - A32(1l)*jg(l)/P(1)

136

+ A33(1);



Rotina Matriz_K44 5p

function

end

[K44]
1,1) =
1,2) =
1,3) =
1,4) =
2,1) =
2,2) =
2,3) =
2,4) =
i=3:1:
K44 (i, i
K44 (i, i
K44 (i,1
K44 (i,1
K44 (i,1i
N-3,N-5
N-3,N-4
N-3,N-3
N-3,N-2
N-2,N-5
N-2,N-4
N-2,N-3
N-2,N-2

= Matriz K44 5p(N,D33,A33,Deltas)

A33(2) - 10*D33(2)/(12*Deltas);
18*D33(2)/ (12*Deltas) ;

-6*D33(2)/ (12*Deltas) ;

D33(2)/ (12*Deltas);

-8*D33(3)/(12*Deltas);

A33(3);
8*D33

(3)/ (12*Deltas) ;
-D33(3

3)

)/ (12*Deltas) ;

) = D33 (i+1l)/(12*Deltas);
) = -8*D33(i+1l)/(1l2*Deltas);
= A33(1i+1);

+1) = 8*D33(i+1l)/(1l2*Deltas);
) = -D33(i+1)/(12*DeltaSs);

= D33 (N-2)/(12*DeltaS) ;

)

) = -8*D33(N-2)/(12*Deltas);
) = A33(N-2);

) = 8*D33(N-2)/(12*DeltaS);

) = -D33(N-1)/(1l2*DeltaS);

) = 6*D33(N-1)/(12*DeltaS);

) = -18*D33(N-1)/(12*DeltaS);
)

= A33(N-1) + 10*D33(N-

Rotina Matriz K44 Sp inversa

function
K441
end

[K44T]
= inv(

= Matriz K44 5p inversa (K44,N)
K44) ;

Rotina Matriz M11_5p

function [M11] = Matriz M11 5p(N,B1l1)
for 1 = 1:1:N-1
M11(i,i) = B1l1l(i+1);
end
end

Rotina Matriz M12 5p

function [M12] = Matriz M12 5p(N,B12)
for 1 = 1:1:N-1
M12(i,i) = B1l2(i+1);
end
end

Rotina Matriz M21 _5p

function [M21] = Matriz M21 5p(N,B21)
for 1 = 1:1:N-1
M21(i,1) = B21(i+1);
end

end

1)/ (12*Deltas) ;
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Rotina Matriz M22 5p

function [M22] = Matriz M22 5p(N,B22)
for 1 = 1:1:N-1
M22(i,1) = B22(i+1);
end
end

Rotina Matriz M23 5p

function [M23] = Matriz M23 5p(N,jg,P,PG,L,LR,LB,ALPHAP,Deltas)
M23 = zeros ([N-1 171);
(

M23(1,1) = ((3*jg(2)*P(1l))/(12*DeltaS*PG))* ((L/LR) *ALPHAP +
LB/LR) ;

M23(2,1) = -((39(3)*P(1))/(12*DeltaS*PG))* ((L/LR) *ALPHAP +
LB/LR) ;

end

Rotina Matriz M24 5p

function [M24] = Matriz M24 5p(N,B23)
M24 = zeros ([N-1 N-217);
for 1 = 1:1:N=-2
M24 (i,1) = B23(i+1);
end
end

Rotina Matriz_ M33 5p

function [M33] = Matriz M33 5p(A32,PG,L,LR,LB, ALPHAP)
M33(1,1) = -(A32(1)/PG)* ((L/LR)*ALPHAP + LB/LR);
end

Rotina Monta_ Matriz_ G Sp

function [G] = Monta Matriz G 5p(N, JG, P, PG, D11, D33, A31l, A32,
A33, Deltas)
% geracdo dos blocos com elementos ndo nulos da matriz K
K11l = Matriz K11 5p(N,D11,DeltasS);
K22 = Matriz K22 5p(N,JG,P,DeltasS);
K23 = Matriz K23 5p(N,JG,P,Deltas);
K24 = Matriz K24 5p(N,JG,Deltas);
K33 = Matriz K33 5p(JG,P,D33,A32,A33,Deltas);
K34 = Matriz K34 5p(N,D33,Deltas);
K41 = Matriz K41 5p(N,A31);
K42 = Matriz K42 5p(N,A32);
K43 = Matriz K43 5p(N,D33,DeltasS);
K44 = Matriz K44 5p(N,D33,A33,Deltas);
K44I = Matriz K44 5p inversa (K44,N);
% montagem dos blocos da matriz G
Gl = [Kll zeros([N-1 N-1]) =zeros([N-1 1])];
% calculo de K44I*K43, j=1,2,3
K44T1 = K441*K41;
K4412 = K441I*K42;
K44I3 = K44I*K43;
G2 = [-K24*K44T11 K22-K24*K441I2 K23-K24*K4413];
G3 = [-K34*K44T11 -K34*K44I2 K33-K34*K4413];
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% montagem da matriz G
G = [Gl; G2; G3];
end

Rotina Monta_Matriz_H_Sp

function [H,HA] = Monta Matriz H 5p (N, JG, P, PG, L, LR, LB, Bll,
B12, B21, B22, B23, A31, A32, A33, D33, ALPHAP, Deltal)
% geracdo dos blocos com elementos ndo nulos
M1l = Matriz M11 5p(N,B11);
M12 = Matriz M12 5p(N,B12);
M21 = Matriz M21 5p(N,B21);
M22 = Matriz M22 5p(N,B22);
M23 = Matriz_M23_5p (N, JG, P, PG,L,LR,LB,ALPHAP, Deltas) ;
M24 = Matriz M24 5p(N,B23);
M33 = Matriz M33 5p(A32,PG,L,LR,LB, ALPHAP);
% matriz K44 e sua inversa e matrizes K41l e K42
K44 = Matriz K44 5p(N,D33,A33,Deltas);
K44I = Matriz K44 5p inversa (K44,N);
K41 = Matriz K41 5p(N,A31);
K42 = Matriz K42 5p(N,A32);
K43 = Matriz K43 5p(N,D33,Deltas);
(

HA = [M11 M12 zeros([N-1 1]); M21 M22 M23; zeros ([l 2*N-21])
M33];
% montagem das matrizes auxiliares

H1 = [M11 M12 zeros([N-1 1])1;

H2 = [M21-M24* (K44I*K41) M22-M24* (K44I*K42) M23-M24* (K44I*K43)1;

H3 [zeros ([1 N-1]) zeros([1l N-1]) M33];
% montagem da matriz H

H = [H1; H2; H3];
end

Rotina espectro

function [lambda,NEN] = espectro(ND,K,M,sigma,which,NE, tol)
% montagem de K-sigma M
if sigma= = 0
for i = 1:1:ND
for j = 1:1:ND
A(l/j) = K(l,j),
end
end
else
for 1 = 1:1:ND
for j =1:1:ND
A(i,3J) = K(i,j)-sigma*M(i,7]);
end
end
end

o

% fatoracdo LU da matriz A = K-sigma*M
SA = sparse (A);

[L,U,P,Q,R] = 1lu(SA);

% pardmetros para a rotina eigs
opts.issyn = 0;
opts.isreal = 1;

opts.tol = tol;
opts.p = 2*NE+2;
opts.disp = 0;
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% chamada da rotina eigs
nu = eigs(@(x) ksmifun(x, ND, L, U, P, Q, R, M), ND, NE, which,
opts) ;

o

% contagem do numeros de autovalores ndo nulos ou maiores gque tol

NENN = 0; % numero de autovalores ndo nulos
NEN = 0; % numero de autovalores nulos
for i=1:1:NE
if abs(nu(i)) >= tol
NENN = NENN+1;
aux = abs(nu(i));
aux = aux”"2;
auxr = real(nu(i));
auxi = imag(nu(i));
lambda (NENN) = complex (-sigma-auxr/aux,auxi/aux) ;
else
NEN = NEN+1;
end
end
end

Rotina ksmifun

function y = ksmifun(x,n,L,U,P,Q,R,M)
% multiplicacdo por M
z = zeros([n 11);
for i=1:1:n
for j=1:1:n
z(1) = z(i)+M(i,3)*x(J);
end

% obter y tal que (K-sigma*M)*y = z
w = mldivide (R, z) ;
z = P*w;
w = mldivide (L, z) ;
z = mldivide (U, w) ;
y = Q*z;
end

Rotina coeficienteCDUDRRSA

function [CD,UD] = coeficienteCDUDRRSA (J, AREA, DIA, GRAVITY, QLO,
THETA)
aux = AREA*sqrt (GRAVITY*DIA)/QLO;
if (abs(J) < 3.5*aux)
UD = aux*(0.35*sin (THETA)+0.54*cos (THETA)) ;
CD = 1.0540.15*sin (THETA) ;
else
UD = aux*0.35*sin (THETA) ;
CD = 1.2;
End
end
Rotina dfmdRe

function dfm = dfmdRe (EDIA, Rem)
a = EDIA/3.7065;
b 5.0452;



c = (EDIA”1.1098)/2.8257;

d = 5.8506;

e = 0.8981;

auxl = a - b*log(c + d* (Rem”-e))/ (Rem*log(10));
aux?2 (log(auxl)) "3;

dfm = 1/ (auxl*aux?2);

dfm -(1/8)*1log(10)*1og(10) *dfm;

dfm

log(c + d*(Rem”"-e))/ (Rem"2));
end

Rotina TESTE_VECTOR_A33

o°

o°

o

oe

Definicdo das variéaveis
Viscosidade dinédmica do gés

MUG = 1.8e-5; %[kg/m/s]
Viscosidade dindmica do liquido
MUL = 1.0e-3; %[kg/m/s]
Densidade do ligquido

RHOL = 1000; $%$[kg/m3]
Aceleracdo da gravidade

GRAVITY = 9.8; %[m/s2]
Constante dos gases

RGAS = 287; %[m2/s2/K]
Temperatura do gés

TEMP = 293; $%[K]

Comprimento do pipeline

L =9.1; %[m]

Comprimento equivalente do buffer
Le = 1.69; %[m]

Didmetro do pipeline

DIA = 0.0254; %[m]
Area do pipeline

AREA = pi* (DIA/2)72; %[m]
Rugosidade do pipeline
RUGOSIDADE = 1.5e-6; %[m]
Angulo de inclinacdo do pipeline
BETA = 5*pi/180; %[rad]
Comprimento horizontal do riser
X = 0; %[m]
Altura total do riser

LR = 3.0; %[m]

Tolerédncia para verificacdo da convergéncia
precision = 1.0e-8;
Numero de ndés para a discretizacdo do riser
N = 50;

Fator de sub-relaxacao

subrel = 0.5;

Condigdes da atmosfera padréo
TO = 293; $%$I[K]

PO = 1.01325*%10"5; %[Pa]

RHOG = PO/ (TO*RGAS) ;

Pressdo no separador

PTD = 1.01325*10"5; %[Pa]
Vetores jl, jg, 010, mgO

jl = 0.01;
Jjg = 0.1;
QLOD = AREA*j1;
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MGOD = AREA*RHOG*jg;

% non-dimensional number Pi L

PIL = GRAVITY*LR/ (RGAS*TEMP) ;
non-dimensional number Delta u

DELTAU = MUG/MUL;
non-dimensional number PID = g*D* (A/QLO) "2
PID = 2.0*GRAVITY*DIA* ( (AREA/QLOD) ~2);
non-dimensionalization

MGO = MGOD/ (RHOL*QLOD) ;

PT = PTD/ (RHOL*RGAS*TEMP) ;

QL0 = QLOD;
% relative and absolute tolerance

RELTOL = 1.0e-13;

ABSTOL = 1.0e-15;
riser position and inclination angle

ds = LR/ (N-1);

vS(l) = 0;

[Z(1l), THETA(1l)] = geometry(VS(l));

for i 2:N

) =
)

o

e

oe

o

VS (1 VS (i-1) + ds;
[Z (1), THETA(i)] = geometry(VS(i)):
end
evaluate the stationary state
[VP, VALPHAR, VJG, VJL,ALPHAP] = steadystate (PTD,MGOD,QLOD, TEMP,
RGAS, RHOL,MUG, MUL, DIA, BETA, RUGOSIDADE, VS, THETA, Z, N, subrel, precision)
% Adimensionalizacdo das varidveis
VJL = VJL* (AREA/QLOD) ;
VP = VP/ (RHOL*RGAS*TEMP) ;
VJG = VJG* (AREA/QLOD) ;
% check the vector A33
VA33 = VECTOR_A33(PIL,PID,DELTAU,VP,VJG,VALPHAR,QLO,RHOL,MUL,
AREA, DIA,RUGOSIDADE, THETA, N) ;
% Perturbacdo em P
DELTAVP = 0.01*VP (1),
% compare values for A33
EDIA = RUGOSIDADE/DIA;
for i = 1:1:N
J=1.0 + VJdG(1);
[CD,UD] = coeficienteCDUDRRSA (J,AREA,DIA,GRAVITY,QLO, THETA (1)) ;
Rem_tilde = ((QLO*DIA*RHOL)/ (AREA*MUL))* (1.0 - VALPHAR(1i) +
VP (i) *VALPHAR (i) ) *abs(J)/ (1.0 - VALPHAR(i) + DELTAU*VALPHAR(i));
aux = VALPHAR (i) *abs (J);

oe

Rem _hat plus = ((QLO*DIA*RHOL)/(AREA*MUL))*(1.0/(1.0 -
VALPHAR (i) + DELTAU*VALPHAR(i))) *aux* (+DELTAVP) ;
Rem hat minus = ((QLO*DIA*RHOL)/(AREA*MUL))*(1.0/(1.0 -
)

I3

VALPHAR (i) + DELTAU*VALPHAR (i))) *aux* (-DELTAVP
Dlfm plus = dfmdRe (EDIA,Rem tilde);
Dl1fm minus = dfmdRe (EDIA,Rem tilde);
fm plus = ffan (EDIA,Rem tilde);
fm minus = ffan(EDIA,Rem tilde);
% dpds+
auxl = sin(THETA(i)) + (4/PID)* (fm plus +
D1fm plus*Rem hat plus)* (abs (J)*J);
aux?2 = VJG(1i)* (1.0 - VALPHAR (i) + VP (i) *VALPHAR (i) +
VALPHAR (1) *DELTAVP) ;
dpds plus = - PIL*auxl*aux2;
% dpds-—
auxl = sin(THETA(i)) + (4/PID)* (fm minus
+D1fm minus*Rem hat minus) * (abs (J) *J) ;
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aux2 = VJG(i)* (1.0 - VALPHAR(i) + VP (i)*VALPHAR (i) +
VALPHAR (1) * (-DELTAVP) ) ;

dpds minus = - PIL*auxl*aux2;
A33(i) = (dpds minus - dpds plus)/ (2*DELTAVP) ;
VERROS (1) = 100* (A33 (1) - VA33(i))/A33(1i);

end

plot (VS, VERROS)



ANEXO C - Rotinas para o calculo do estado estacionario [21]

Rotina geometry

function [
z = S;
theta
end

z, thet

= pi/2;

Rotina steadystate

function [
MUg, MU1,

jl =20
P(N) =
Jg (N)

j = Jjg

Da
wh

MUl, MUg,

en

Y — U

end
jl =
ap =
D, eps, be
end

P, a, J
D, beta

10/A;
Ps;

/

g

ile (DP
Pnew
D, eps)
jg (i
j =
[Cd,
anew
DP =
Da =
P (1)
a(i)
d
g(i) =
= Jjg(i
Cd, Ud]
(1) =3
ones (1
loc_eq(
ta, pre

al] = geometry (s, A)

g, jl, ap] = steadystate (Ps,

dud(j, D, theta(N));

(Cd*j + Ud);
t(-1):1
- s (i+1);

g*T*mg0/ (P (1) *A) ;

+ 31;

= cdud(j, D, theta(i)):
(i) /(Cd*j + ud);

mg0, Q10,

, eps, s, theta, z, N, subrel,
A = pi*(D"2)/4;

% jl is constant and equal to Ql0/A

T,

precision)

> precision) || (Da > precision)

= dpds (P (i+1), P(i), ds, dz,

~ ~

= Rg*T*mg0/ (Pnew*A) ;

jg (i) + J1;

d] = cdud(j, D, theta(i)):
jg(i)/(Cd*j + ud);

abs (P(1i) - Pnew)/P(1);

abs(a(i) - anew)/a(i);

hayd

Jr

a(i),

= subrel*Pnew + (1 - subrel)*P(1);

Rg*T*mg0/ (P (i) *A) ;

) + 31;

= cdud(j, D, theta(i)):
g(i)/(cd*j + Ud);

/N)*jl;

subrel*anew + (1 - subrel)*a(i);

RO1,

Rg,

Rg,
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RO1,

T,

P(1), Jg(1), jl(1), ROLl, (P(1)/(Rg*T)), MUl, MUg,

cision);
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Rotina cdud

function [Cd, Ud] = cdud(j, D, theta)
g = 9.8;
Fr = abs(j)/sqrt(g*D);
if Fr < 3.495
Cd = 1.05 + 0.15*sin(theta);

Ud = (0.35*sin(theta) + 0.54*cos(theta)) *sqgrt(g*D);
elseif Fr > 3.505

Cd = 1.2;

Ud = 0.35*sin(theta) *sqgrt (g*D) ;
else

Cdl = 1.05 + 0.15*sin(theta);

Udl = (0.35*sin(theta) + 0.54*cos(theta)) *sqrt(g*D);

Cd2 = 1.2;

Ud2 = 0.35*sin(theta) *sgrt (g*D) ;

FRAC = (3.505 - Fr)*100;

Cd = Cd1l*FRAC + Cd2* (1 - FRAC);
Ud = Ud1*FRAC + Ud2* (1 - FRAC);
end
end

Rotina dpds

function P2 = dpds(Pl, P2pc, ds, dz, j, a, ROl, Rg, T, MUl, MUg, D,
eps)

g = 9.8;

ROm RO1* (1-a) + P2pc*a/(Rg*T);

MUm = MUl* (1l-a) + MUg*a;

Re = ROm*D*abs (j) /MUm;

fm ffan (eps/D, Re);

dW = g*dz + 2*fm*j*abs (j)*ds/D;

P2 = ( P1 - RO1*(1 - a)*dw )/ (1 + a*dw/ (Rg*T)) ;
end

Rotina ffan

function £ = ffan(epsD, Re)
if Re<2000
f =16 / Re;
elseif Re > 2300

f = 1logl0( (epsD"1.1098)/2.8257 + 5.8506/Re”0.8981 );
f = epsD/3.7065 - 5.0452*f/Re;
f = (-4*1ogl0(f))"(=-2);
else % Interpolates between Re=2000 and Re=2300
fl1 = 16/2000;
ft = logl0( (epsD”1.1098)/2.8257 + 5.8506/230070.8981 );

ft = epsD/3.7065 - 5.0452*£ft/2300;

ft = (-4*1logl0(ft)) " (=-2);
f = (Re-2000)*ft + (2300-Re)*fl;
f = £/300;

end

end



Rotina loc_eq

function ap = loc _eq(P, jg, jl, ROl, ROg, MUl, MUg, D, eps,
precision)

fi = 0.0142; % Interfacial friction factor

g = 9.8;

gammamin=0;
gammamax=1;

gamma = (gammamin+gammamax)/2;
while (gammamax - gammamin) > precision
ap = gammalZap (gamma) ;
gammai = sin(pi*gamma) /pi;
Reg = abs (jg) *ROg*D/ ( (l-gamma+gammai) *MUg) ;
Rel = abs(jl)*RO1*D/ (gamma*MUl) ;
ui = interfacial speed(jl, ROl, MUl, D, gamma);
eq = 0.5*ffan (eps/D,Reg) *ROg*jg*abs (jg) * (L-gamma) /ap”"3;
eq = eq - 0.5*ffan(eps/D,Rel)*RO1*jl*abs (jl) *gamma/ (1-ap) "3;
eq = eg+ 0.5*fi*ROg* (jg/ap-ui) *abs (jg/ap-uil) *gammai/ (ap* (1-ap)) ;
eq = eq + (RO1-ROg) *D*g*sin (beta)/4;
if eqg > 0
gammamax=gamma ;
gamma = (gammamin+gammamax)/2;

en

ap
end

elseif eq < O

gammamin=gamma;
gamma = (gammamin+gammamax)/2;

else

end

d

gammamin=gamma;
gammamax=gamma ;

= gammaZap (gamma) ;

Rotina gamma2ap

function ap = gammalap (gamma)
if (gamma>=0) && (gamma <1)

end

ap = 1 - gamma + sin(2*pi*gamma)/ (2*pi);
elseif gamma ==

ap = 0;
else

end

146

beta,

display('Gamma must be a positive number smaller than 1'")

Rotina interfacial_speed

function u = interfacial speed(jl, ROl, mul, D, gamma)
Rel = abs(jl)*D*RO1/ (gamma*mul) ;
ap = gammaZap (gamma) ;
if Rel<2000
u=1.8*j1/(l-ap);
elseif Rel>2200
u = 31/ (1l-ap);
else % interpolates between 2000 and 2200
u = jl/(l-ap) * (1.8*(2200-Rel) + (Rel-2000) )/200;

end

end
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