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Resumo

A proposta deste artigo consiste no desenvolvimento
de um modelo de previsao do escoamento bifasico

e transmissao de calor em unidades offshore.

Esse modelo de previsao considera sete padroes

de escoamento: estratificado suave, estratificado
ondulado, estratificado ondulado com arraste

de liquido, anular, anular com arraste de liquido,
intermitente e bolhas dispersas. O modelo é dado a
partir das vazdes massicas da fase liquida e gasosa,
como também das propriedades fisicas de ambas as
fases expressas pelo numero de Froude, da inclinagao
da tubulagao com a diregao horizontal e de seu
diametro interno. Fornece também uma estimativa
para o gradiente de pressao e queda da temperatura
ao longo da tubulagao.
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Abstract

The purpose of this article is to develop a predictive
model of two-phase flow and heat transfer in
offshore units. This model provides seven patterns
of flow: stratified smooth, stratified wavy, stratified
wavy entrained, annular, annular entrained, slug and
dispersed bubbles.The model starts with the mass
flow rates of gaseous and liquid phase, as well as
the physical properties of both phases expressed

by the Froude number, pipe inclination to the
horizontal direction and its inner diameter. This model
provides an estimation for the pressure gradient and
temperature drop along the pipe.
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Modelo Integrado de Mapas de Escoamento, Queda de Pressao e Transmissao de Calor na Produgédo de Petrdleo

1  INTRODUGAO

O Petrdleo, na natureza, pode ser encontrado principalmente em espagos porosos em rochas,
denominados reservatorios. Esses, geralmente, podem ser encontrados a muitos metros abaixo do
nivel do mar, coluna d'agua com mais de 2000 m de profundidade.

Para encontrar reservatérios em regioes profundas foram necessarios investimentos em tec-
nologias que viabilizassem o custo de produgao, tendo em vista que esse processo envolve trés fases
consecutivas para verificar essa viabilidade: a primeira consiste na viabilidade da prospec¢ao, por meio
de uso de métodos geoldgicos, geofisicos e sismicos para o estudo das estruturas do subsolo favoravel
a existéncia de petrdleo; a segunda, na perfuragao, onde sera verificada a existéncia de acumulagdes
de hidrocarbonetos em um determinado local; e, por Ultimo, a avaliagao de formacgoes, para verificar o
potencial de produgao de uma acumulacao de petréleo descoberta, (THOMAS, 2001).

As condi¢oes de temperatura e pressao nesses reservatorios sao muito maiores que os esta-
belecidos em condigbes basicas e, mesmo em condigdes ideais de escoamento monofasico, sofrem
variagoes nas condigoes termodinamicas, fazendo com que o hidrocarboneto sofra mudanga em seu
estado inicial, tornando-o multifasico.

A produtividade de pogos de petréleo esta ligada as condigbes de pressao no reservatério, pro-
fundidade, comprimento e das perdas de pressao nas tubulagoes de produgao que ligam o reservatério
as unidades na superficie. Para o projeto e eficiente operagao do sistema de produgao é necessario
o conhecimento preciso das condigées do escoamento que envolve diferentes fases como gas, 6leo
e, até mesmo, agua. (LYONS et. al., 2016). A previsdo de mapas de escoamento e calculo das perdas
de pressdao em escoamentos bifasicos tém sido objeto de estudo de varios autores. Uma revisao da
literatura nesse aspecto pode ser encontrada em Jerez-Carrizales et. al. (2015).

Os modelos para determinagao do regime de escoamento tém sido estabelecidos ao longo de
varias décadas na literatura, principalmente a partir das décadas de 60 e 70 do século XX, através de
renomados autores, como Zuber e Findlay (1965), Taitel e Dukler (1976), Oliemans e Pots (1986).

A maioria dos autores identifica pelo menos quatro regimes de escoamento como principais

regimes que ocorrem no escoamento simultadneo de um gas e um liquido em uma tubulagao, conforme
apresentado abaixo na figura 1:
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Figura 1 - Regimes de escoamento
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Fonte: dos autores.

O regime estratificado pode ser suave, stratified smooth, ondulado e ondulado com arraste de
liquido, stratified wave e stratified wave entrained. Ocorrendo frequentemente em tubulagées horizontais
ou pequenas inclinagoes, o regime estratificado é caracterizado por apresentar uma camada de liquido
na parte inferior da tubulacao. A alta velocidade da fase gasosa em relagao a velocidade da fase liquida
pode causar fortes ondulagoes na interface gas-liquido, caracterizando o regime estratificado ondulado.

O regime anular e anular com arraste de liquido, annular e anullar entrained, é caracterizado pela
continuidade e concentragao da fase gasosa na regiao central da tubulacao, onde a mesma se desloca
em velocidade mais alta que a fase liquida, que preenche todo o perimetro de contato com a parede da
tubulagao, na forma de um filme de liquido e, eventualmente, também na forma de goticulas distribu-
idas na fase gasosa, caracterizando o regime anular com arraste de liquido. Ocorrendo uma redugao
na velocidade da fase gasosa abaixo de certo valor critico, o filme de liquido desaba e o escoamento
recai no regime intermitente ou slug flow. Esse regime ocorre predominantemente com a tubulagao
na diregao vertical, mas pode também estar presente em tubulagées horizontais ou pouco inclinadas.

A maior parte do gas concentra-se em largas bolhas com diametros préximos ao diametro da
tubulagao. Essas bolhas sao separadas por golfadas de liquido continuo que atravessam a tubulacao.
Essas golfadas podem conter pequenas bolhas de gas. No regime slug flow, a fase gasosa e liquida tém
ambas significantes efeitos no gradiente de pressao. Esse padrao é relativamente bem comportado e
ordenado, na forma como se repetem alternadamente a fase liquida e gasosa.
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No regime de bolhas dispersas, dispersed bubble, a tubulagao é preenchida com a fase gasosa
de maneira distribuida na forma de bolhas discretas na fase liquida continua, podendo ocorrer tanto
no escoamento horizontal como no vertical. As bolhas tém efeito apenas indireto na queda de pressao,
através da modificagao dos fenémenos de transporte envolvidos e propriedades fisicas, como a massa
especifica da mistura

Essas formas de escoamento sao as mais bdsicas, podendo apresentar variagoes quanto a
agitagdo ou ondas nas interfaces, além da dispersao de gotas de liquido na fase gasosa, chamada,
entao, de entrained fluid. Outra possibilidade acontece no caso de ambas as fases apresentarem des-
continuidade nas interfaces e uma forte agitagao. Essa forma é, as vezes, chamada de transigao, churn
flow ou, ainda froth flow, nao sendo consideradas no presente trabalho.

Para determinagao do regime de escoamento, sera implementada uma metodologia em que o
objetivo principal é obter a queda de pressao no qual o sistema é submetido. Uma das principais ca-
racteristicas em um escoamento bifasico é o calculo da fragao de liquido na segao da tubulacao para
diferentes volumes, devido ao evento de atrito existente entre as fases, conhecido como holdup. Esse
evento é diferente para cada tipo de regime de escoamento.

0 algoritmo para a previsao dos padrdes de escoamento utilizado baseia-se no modelo descrito
por Oliemans e Pots em Crowe (2006), a partir das vazoes massicas de duas fases, liquida e gasosa,
das propriedades fisicas e geometria da tubulagao, desde o pogo até a unidade de exploragao.

Apods a implementagao do cédigo de determinagao dos regimes, sera acoplado ao sistema a
transferéncia de calor por convecgao natural e, dessa forma, analisar como os regimes comportam-se
com a variagao da inclinagao da tubulagao. (KIM; GHAJAR, 2006).

O coeficiente de transferéncia de calor bifasico esta relacionado ao regime naquele determinado
segmento da tubulacao. A inclinagao da tubulacao tem influéncia significativa no regime de escoamen-
to, logo influencia diretamente nas correlagdes desenvolvidas por Ghajar (2005) e Kim et. al. (2006).

O desenvolvimento dessa ferramenta de calculo auxiliara na andlise e producao de petréleo,
tendo como premissa o escoamento desde o pogo até a unidade de exploragao.

2 METODOLOGIA

Por se tratar de um amplo conteldo abordado, o presente trabalho nao contempla o desenvol-
vimento de algumas variaveis apresentadas de forma objetiva. Contudo os desenvolvimentos dessas
variaveis estao disponiveis em Crowe (2006).

O objetivo principal é obter a queda de pressao através da tubulagdo. Os modelos consideram o
deslizamento entre as fases em cada regime de escoamento, o que leva a necessidade da determinagao
do holdup em cada um dos regimes.

O ponto de partida sera obter o diametro interno da tubulagao, D; rugosidade da parede interna
datubulago, ¢; inclinagdo da tubulagdo com a horizontal, 6; massa especifica da fase liquida, p,; massa
especifica da fase gasosa, p,; viscosidade da fase liquida, 1 ; viscosidade da fase gasosa, p, tensao
superficial, o; e os parametros do escoamento bifasico, velocidade superficial da fase liquida, v_; velo-

SL!
cidade superficial da fase gasosa, v, fragdo do volume de liquido, 1,. Definidos por:

p . 2 6 www.unifoa.edu.br/cadernos/ojs
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A, = (mD?) /4 M
Vs = 4i/(Ar pL) 2
Vse = d/(Ac pg) ®3)

vy =t ves )

A = Ve, [V ®)

Seguem os modelos especificos para cada regime de escoamento.
2.1 Regime de bolhas dispersas

Assume-se que nao existe variagao radial da velocidade das bolhas, dada por:

2

aghp 1/4
U, = 1,53[ ] senf (6)
or

Para um fluxo vertical, assume-se a velocidade do gas como sendo:
Ve = COVM + Ub M

Onde o parametro C,, conhecido como parametro de distribuicéo reflete os efeitos da velocidade no
centro da tubulagao, com valor de 1,25. O holdup da fase gasosa e velocidade superficial da fase gasosa.

. Vsg ©
G = 8
L

O gradiente de pressao, devido ao fator de atrito para esse tipo de mistura:

AP JmPmVh ©
dx D

A massa especifica dessa mistura é dada por:

Pm = @ pp + agpg (10)

O fator de atrito, f , é calculado a partir do numero adimensional de Reynolds em fungéo da
velocidade da mistura das fases.

- DPmVM

Uy,

Hes an

Substituindo as variaveis obtidas anteriormente na equagao abaixo, é possivel calcular o gra-
diente de pressao total, equagao (12).

(12)

dp kg ki, d (peVis . PLVSL
e TWGA_I + TWLA_E + (agpe + ayp)gsent + Tl i, T %,
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2.2 Regime estratificado e anular

Para o calculo do gradiente de pressao total, € necessario, primeiramente, calcular o parametro
de Lockhart-Martinelli, X e de inclinagao, Y, conforme equagoes abaixo.

2 y1/2
o (fSLPLVSZL) 13)
fscPcVse
sin@

- 14)
P vy

As areas das fases gasosa e liquida em uma segao da tubulagdo também estao em fungao da
altura da camada de liquido, conforme as proximas equagoes.

2

D x hL hL hL hL
oo 11 _p22) _ ool WIS P
4, = 2 (cos (1 ZD) 2(1 ZD) D(l D)) (15)
D2 h;, hy hy hy,
il e B T S
Ag = 4(n cos (1 ZD)+2(1 ZD) D(l D) (16)

O holdup de liquido, a,, € obtido como raiz da expresséao, proveniente da combinagao dos balan-

¢os de quantidade de movimento das duas fases, formulado, originalmente, por Taitel e Dukler (1976):
dh, /D da;,
da; Ox

K, K, il:
G E ( an

1
F =1y¢ T TwL i + 1;K; i + A_) — (oL — pg)gsend — ApgDcos0
G L L G

Os perimetros de contato da fase liquida, gasosa, interface, sdo definidos em fungao do angulo
de molhamento, , conforme equacodes (18) a (20).

DB D " h;
= ot s Bl — 18
k; > 5 cos (1 2 D) (18)
D D 9 hy
kgzi(n—ﬁ)zg(rf—cos (1—23)) (19)
3 h; hy 20
k= 2D 3(1_3) 20)

Os diametros hidraulicos de ambas as fases sado obtidos em fungao do perimetro de contato.

44,
Dfl,L == k_L (21)
44,
D = (22)
h,G kG

Os perimetros de contato no regime anular para a fase liquida k, gas k, interface k, sdo mostrados
abaixo, sendo k, =0, por ndo existir contato da fase gasosa com a tubulagéao, a area do liquido na segao
transversal A, e area do gas A , e o holdup da fase gasosa.

p . 2 8 www.unifoa.edu.br/cadernos/ojs
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k, =D (23)
kG = 0
(24)
k; =nD — 2mh;
(25)
AL = TthD = Tthz
26
e 2 (26)
G ZT_ﬂhLD']'?ThL
(27)
4A
ag = —s (28)
D
a; +a; =1 (29)

O fator de atrito, £, é calculado a partir do numero adimensional de Reynolds, em funcao da velocidade
da mistura das fases, via diagrama de Moody ou expressoes empiricas equivalentes (CHURCHILL, 1977).

A tensao de cisalhamento deve-se a interacao entre a fase gasosa, T faseliquida r_, equagoes
30e 3.

2
PcVe
Twe = fo T 0
2
\%
Tl =l ‘OGTL 31)

Substituindo-a na equagao 12, gera-se o gradiente de pressao total tanto para o regime estra-
tificado como para o regime anular.

2.3 Regime intermitente

Considera-se que a unidade do slug possui comprimento I, e possui duas regides distintas,
a segunda regido é a do slug que consiste no escoamento de um pistao de liquido contendo bolhas
dispersas, que, por sua vez, € composta pela velocidade do liquido U, e a velocidade do gas U, = U, ,
fracéo de érea de gas o, . Ja a primeira regido consiste de uma grande bolha alongada (bolha de Taylor)
e por um filme de liquido escoando de forma estratificada. Possui fragéo de area de gas o, angulo de
molhamento B, e a velocidade do liquido e do gas s&o dadas por U, .e U, , respectivamente.

Figura 2 - Volume de controle para escoamento intermitente.

[l Fase Gasosa
[ Fase Liquida

Fonte: dos autores.
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A velocidade translacional do slug, U, pode ser obtida através da seguinte equacao, em fungao
da velocidade da mistura.

UI ~— (]. + C)Um = UG = CoUm + UD (32)

Para determinar a constante, C , € necessario tomar como base a correlagao desenvolvida por
Collins et al. (1978).

Realocando as variaveis da equagao 32, obtém-se a seguinte equagéo em fungéo da constante Ce C..

c=(,—-1)+U,/U, (33)

Onde C esta relacionado a soma do liquido que é perdido na regiao do filme de liquido e, dentro
da unidade de slug, o parametro de distribui¢ao, C , obtido por Zuber (1965).

2 Escoam.Laminar

Co = |logRe,, + 0,089 (34)
Escoam.Turbulento
logRe,, — 0,74

Para o célculo do holdup de liquido na regiao do slug, é necessario contemplar alguns compo-
nentes como o comprimento do filme de liquido, I, e o comprimento da unidade do slug, I . Quando a
lei de conservagao de massa para a fase gwasosa é aplicada na unidade do slug e assume que nao
existe atrito entre as fases, a velocidade na regio do slug é igual a velocidade da mistura, U.=U_,logo:

Ii_ Um ags _/1L

E (35)
Iy Uags—apr

Onde o holdup da fase liquida na regido da unidade do slug, a,, € calculado a partir do parametro
C, fracao de vazio da fase liquida, e o holdup da fase liquida na regiao do slug, equacgao 36.

Ca; -+ A
= @
Aps = 1- A s @37

Com o conhecimento do holdup de liquido na regiao do slug (consequentemente, o holdup de
liquido na unidade do slug, «,), o holdup do filme de liquido, a,, o comprimento do filme de liquido, I,
é possivel determinar o gradiente de press&o. O termo de atrito e a tensao de cisalhamento, 7, e 7,
e a velocidade do liquido no filme e de gas na bolha de Taylor podem ser determinados a partir das
seguintes equacgoes respectivamente.
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Ernani Valente de Mesquita Junior | Alexandre José da Silva

2
pcUs
Twy = Jf¢ 5 (38)
PLUf
Twr = fL—5— (39)
a —
ULf=(1—CM)Um (40)
; ar,
Uerp={1+C——|U.
G.f ( * l—a”) m (1)

Com os valores de holdup, é necessario calcular os valores de diametro hidraulico para ambas as
fases, equagoes 21 e 22 e tensao de cisalhamento, equagoes 38 e 39, para regime estratificado e, para
regime anular, o holdup da fase liquida é representado na equagao 29 e o perimetro de contato das fases
liquida, gasosa e interface entre as fases é representado pelas equacgdes 23, 24, e 25, respectivamente.

Com uma abordagem simples, o fator de atrito no gradiente de pressao na unidade de slug ignora
a variacao axial na espessura da camada de liquido na parte do filme, logo:

dP K, Kp\ I £ I
% - 42)
(dx)F I(TWfAt LT )1 2fsPsp 1

Em posse de todos os parametros pertinentes ao gradiente de pressao para tubulagées inclinadas,
é possivel calcula-lo na unidade de slug a partir da seguinte equacgao:

(dp) ( Ry K)If+2 o P R s )
S T T a — sin 4
7 wa wb 2 |7 ffsps D I cPe¢ cJPL1g

Lembrando que o sinal negativo no termo gravitacional se deve ao fato de que a pressao estatica
diminui, se a posigao vertical na tubulagao aumenta.

2.4 Mapas de regimes de escoamento

A aplicacao dos modelos descritos acima depende da determinagao do regime de escoamento
em cada segao. No presente trabalho segue-se a metodologia descrita por Oliemans e Pots, descrito
em Crowe (2006).

O efeito do angulo de inclinagao da tubulagao, 6, é essencial para determinar a transigao entre
regimes. A maioria dos desenvolvimentos tedricos utilizam tubulagoes verticais ou pouco inclinadas
com escoamento ascendente ou tubulagoes horizontais e pouco inclinadas, em relagao a horizontal.

Assume-se, inicialmente, que o regime seja estratificado, determinando-se o holdup de liquido,
conforme visto nos itens anteriores, verificando-se se o regime atende as condi¢des. Caso positivo,
aceita-se o regime, verifica-se se é estratificado suave ou ondulado. Caso seja ondulado, verifica-se se
existe arraste pelo filme de liquido. Caso seja negativo, o regime é estratificado ondulado com arraste.
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Se o escoamento estratificado nao for estavel, verifica-se se o regime é anular. Caso seja, verifica-
se a existéncia da estabilidade pelo filme de liquido e caso seja negativo, o regime é anular com arraste.

Se o regime anular nao for possivel, verificam-se as condi¢goes de estabilidade para os escoa-
mentos de bolhas ou intermitente.

2.4.1 Procedimento para o calculo dos regimes de escoamento
0O algoritmo encontra-se sumarizado no fluxograma, na figura 3, e nos passos descritos abaixo.

Passo 1 — Sao fornecidos: o diametro da tubulagao, D; rugosidade na parede da tubulagao, k;
inclinagéo da tubulagdo com a horizontal, 6; velocidade superficial da fase liquida, v,; velocidade su-
perficial da fase gasosa, v, ; massa especifica da fase liquida, p,; massa especifica da fase gasosa, p;

viscosidade da fase liquida, 1 ; viscosidade da fase gasosa, p, e tensédo superficial, o.

Passo 2 — Calculam-se os numeros de Reynolds das fases liquida e gasosa, Re,, Re

respec-
tivamente; o fator de atrito de Fanning em fungao da velocidade superficial da fase liquida, £, ; e o fator

de atrito de Fanning em fungéo da velocidade superficial da fase gasosa, f,., 0s nimeros de Froude
das fases liquida e gasosa, Fr, e Fr_, respectivamente, o parametro de Lockhart e Martinelli, X, e o

parametro de inclinagao, Y.

SG'

Passo 3 — Assume-se que o regime seja estratificado e determina-se o h /D.

Passo 4 — Realiza-se o teste de instabilidade de Kelvin e Helmholtz, em funcao da altura da
camada de liquido.
F?"G ~ ( F?"G ) o
Se (c0s0)05 (c0s0)05 A— va para o passos8.
Passo 5 — Teste de trajetéria das goticulas em torno do filme de liquido.

+ Se 0> 0entao va para o passo 6.

2
Nf o fsLFL (aa)
cosB
(1= hy /D)%
N 45
L2 T ) 9

+  Calcule o pardmetro N, e determine o (N, ),.....» €quacoes 44 e 45.Se N, > (N, )., va para o
passo 8, senao va para o passo 7.

Passo 6 — Faga o teste de Jefrey's parainteragao Vento-Onda para regime estratificado ondulado.

p . 3 2 www.unifoa.edu.br/cadernos/ojs
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pe \»° 0,5
K= (ApgD) VseResi (46)
a; cos 6\° 2
= 2“6( 0,01 ) @

« Calcule K, equagao (46) e determine o (K) , 0 regime é estratificado suave,

regime encontrado.

.Se K< (K)

critico critico

« Caso contrario, o regime é estratificado ondulado. Faga o teste de Kutateladze para o arraste
de liquido. Se Ku > 3,2, o regime é estratificado ondulado com arraste, caso contrario o regime
é estratificado ondulado sem a presenca do arraste.

Passo 7 — Teste de ondas gravitacionais. Obtenha o valor de (F, )

Critico”

F, = [p,/(ApgD)° vy, (48)

B 31,500/ D)6, (49)

*  SeF, <(F).u.2 0 <0 entdo o regime é estratificado suave, regime encontrado.
« Caso contrario o regime é estratificado ondulado. Faga o teste de Kutateladze, equagao 50

para o arraste de liquido. Se Ku > 3,2, o regime é estratificado ondulado com arraste, senao
o regime é estratificado ondulado sem a presenca do arraste, regime encontrado.

Ku= \/E

=—vVv (50)
(Apgo)'/e "

Passo 8 — Assume-se que o regime seja anular, determinando o holdup da fase liquida a partir
dos parametros de Lockhart e Martinelli e inclinagao, X e Y, respectivamente.

Passo 9 — Verifica-se a estabilidade do filme de liquido em fungéo do o, = 0,35.

* Seaq,>0,35vaparaopasso 11.

* Se 6=90°va para o passo 10.

+ Caso contrario, o regime é anular. Faga o teste de Kutateladze para o arraste de liquido,
equagao 47. Se Ku > 3,2, o regime é estratificado ondulado com arraste, senao o regime é

estratificado ondulado sem a presenca do arraste, regime encontrado.

Passo 10 — Teste de estabilidade do filme de liquido. Determine o nimero de Froude critico para
a fase gasosa, equagao 51.
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2 0,5
Fri< 7|1+ (w) -1 (51)
D w
Eop, = D(Apg/0)°® (52

* Se Fr <(Fr,) va paraopasso 11.

Critico

+ Senao oregime é anular. Faga o teste de Kutateladze para o arraste de liquido. Se Ku > 3,2, 0
regime é estratificado ondulado com arraste, senao o regime é estratificado ondulado sem
a presenga do arraste, regime encontrado.

Passo 11 — Teste para regime de bolhas dispersas ou intermitente.

+ Se |6/ < 10°vaparao passo 12.

« Determine o holdup da fase gasosa para o regime de bolhas dispersas equacgdes (3). Se
a, > 0,52, o regime € intermitente, regime encontrado.

*  Sea,<0,25 regime de bolhas dispersas, regime encontrado.

*  Se 0,25 <a,<0,52, determine o tamanho das bolhas a partir das equagdes 53 até 55.

Eop = D(Apg/a)®® (53)
—0.,4
AT (0)0’6 fuVar)
= e X (54)
Ao [0,725 + 4,15 (UM) = |2
3 v
dmigr = e L (55)
8Ap g cosb

+ Sed  <d ed <d entdooregime édebolhas dispersas, sendo o regime é intermitente.
max def max migr

Passo 12 — Teste de Flutuagoes turbulentas x Empuxo. Calcule o parametro Te determineo T

Critico”

T2 = (dpp/dx)sy _ 2fs Fri’

— (56)
Apgcost cost
2
ajagzD ]
T? > 21 |—r——— (57)
(f/ fsr )k

+ SeT>T..  ,entado oregime é de bolhas dispersas. Caso contrario, o regime é intermitente.

Critico
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Figura 3 - Algoritmo para o calculo do regime de escoamento.
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0255 £0.52

Fonte: dos autores

2.5 Transmissao de calor em escoamento bifasico gas-liquido

O coeficiente convectivo entre as fases fluidas e a parede de uma tubulagao com escoamento
bifasico varia de acordo com o regime ou padrao de escoamento. Isso se deve nao s6 a variagao da
area de liquido em contato com a parede da tubulagao, mas também as significativas diferencas de
velocidade entre as fases e a parede da tubulagao.

A inclinagao tem importancia significativa no tipo de regime. Autores como Ghajar (2005), Kim
et. al. (2006) determinaram correlagdes para determinagao de coeficientes convectivos bifasicos.

O coeficiente de calor de um escoamento bifasico pode ser determinado como a soma do coe-
ficiente convectivo de cada fase, conforme abaixo.

hrp = (1 —ag)h, + aghg

- a-aom i (£ )
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Os coeficientes de convecgao podem ser expressos como fungdes do nimero de Reynolds,
Prandtl e a razao entre as viscosidades, o que fornece:

hrp = (1 —ag)hy + aghg

ag f(RE', PT', nuN/nuW)G (59)
(1 ik aG)hL [1 * (1 - a{;)f(RE,PT,HN/HW)L]

1 = CtG)hL |1

f[ RE’G PT‘G ((HN/JU-w)G)]
1 —ag Re;, PTL (i / o),

(60)

Substituindo-se a definigao do nimero de Reynolds, segue:

hrp=(1-ag)hy,

pgvgD
() ) (e32)

HL
G P Pre\ ((1y)g
() )6 6 ()] @
1-0g PL Pr/ \ (o)L
Apds o desenvolvimento algébrico, obtém-se:
o ging " Pt q
vel(fe) () G G
1- Qg l-mG PrL Ly,

A fungao fé postulada como definida na forma de uma constante, C, e de coeficientes exponen-
ciais, (m, n, p, q) conforme tabela 1.

e ()" () Gee) ()| o

Para os efeitos de inclinagao no coeficiente bifasico, sera necessario acrescentar um termo de
inclinagao na equacgao anterior.

gD sin@\"
BEll+—— (65)

Vg,

hTP—(l aG)hL

th (1 aG)hL (63)

hrp=(1-ag)hy,
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Tabela 1- Parametros obtidos a partir de dados experimentais para o célculo do coeficiente convectivo bifasico.

Regimes de Valores das constantes Intervalo dos parametros
Escoamento i

o Re (¢ [ g Prg 174 gDsen®
(Numero de m n P q r SL — 1—a Pr. S 2
amostras) 1-4g¢ G LI Hr V51
Intermitente, Bolhas/
Intermitente, Bolhas/ 2468 até 6,9.10* 0,36 até 0,102 até 0,015 até .
Intermitente/Anular 286 042 035 066 0,72 0 35503 até 0,03 3,45 0,137 0,028
(89 amostras)
Ondulado/anular 2163 até 0,05 até 3,10 até 0,70 até 0,015 até .
(41 amostras) Les D s Sy oy O 4985 0,13 4,55 0,11 0,018
Ondulado (20 636 até 008até 487até 0,102até 0,016 até .
amostras) 2083 310 -444 965 1,56 0 1829 0,25 8,85 0,107 0,021
Intermitente (140 4468 até 9.10“*até 051até 0,075até 0013 até Oaté
amostras) CE T e 0,02 3,70 0102 0019 0718

2468 até 004 até 434até 0076até 0014até Oaté

Anular (155 amostras) 1,40 0,35 0045 033 -067 0,26 9829 0,25 14,09 0125 0,022 4583

(Adaptado GHAJAR, 2005; KIM et. al. 2006).

Essas constantes sdo descritas a partir de dados experimentais por Ghajar (2005) e por Kim e
Ghajar (2006), conforme tabela acima.

Pelo fato de autores como Ghajar (2005) e Kim (2006) nao obterem dados experimentais para
todos os regimes e inclinagdes, sera efetuado algumas consideragdes sem perda de exatidao nos resul-
tados. No regime de bolhas, a geometria é a mesma independente da inclinagdo. Dessa maneira, sera
usado o primeiro grupo de constantes da tabela 1. Nos regimes anular e intermitente, sao utilizadas o
grupo de constantes dois e um, respectivamente para o escoamento horizontal e, para o inclinado, o
grupo cinco e quatro, respectivamente.

Por ultimo, o regime estratificado, pode ser dividido em suave e ondulado, o primeiro utiliza o
terceiro grupo de constantes, sabendo que o nimero de Reynolds em fungao da velocidade superficial
da fase liquida é menor que 2.400, e no regime estratificado ondulado o segundo grupo de constantes,
conforme tabela 1.

Essas constantes foram divididas dessa forma, através de comparacoes entre os mapas dos
regimes, sabendo-se que seja possivel obter regime estratificado suave em escoamentos horizontais
e regime estratificado ondulado nas demais inclinagdes tanto ascendente como descendente, ou seja,
em escoamentos inclinados é possivel obter os regimes: estratificado ondulado, bolhas dispersas,
anular e intermitente.

2.6 Temperatura bulk

Para que a mistura bifasica e as fases tenham a mesma temperatura, dita como temperatura
bulk, é necessario que se atendam as hipoteses que serao vistas adiante.

Determina-se a evolugao da temperatura bulk ao longo da tubulagao a partir do balango de energia
interna entre duas secdes da tubulagdo. As constantes, TS, e T , representam as temperaturas bulk
na entrada e saida de um segmento da tubulagao. A troca de calor com o ambiente marinho, externo
a tubulagao, é calculada com base na diferenga entre a temperatura externa, Ty 4 , € temperatura bulk
média da tubulagao nesse segmento, onde é utilizado o conceito de uma resisténcia térmica total entre
o interior e o exterior da tubulagao, R, , conforme equacéo (67) Os fluxos de massa da fase gasosa e
liquida séo, respectivamente, m;em e C e C ., os calores especificos das duas fases.
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Com base em um balango térmico em regime permanente, a temperatura bulk da mistura bifasica
na saida de um segmento de tubulagao é dada por:

: . 1 T,
2, ((mccp6+ mchL)-E) 4
Tyis= (66)
: : 1
((mGCpG+ mLCPL)_I-ZT{T)
Com a resisténcia térmica, , sendo fornecida pela expressao:
Ry= 1/(RMCL?” + Rpareae + RBifésico) (67)
Onde,
Ryar = 1/(hmaT7TDCEL) (68)
Deai Depi
Rpyarede = [1og( Bm)/(anmi)] + [log (Dcm_)/(anCpi)]
cat
D 1 0 D
+ log( - )/(anap) + log(—at)/(anat)] (69)
Dcpi | | Dap
D 1 | D
+ [1og( Cpe)/(anCpe) + 1og( £ )/(ZEkCQ)]
Dat . | Dcpe
Rbifésico = 1/(hrpnDL) (70)

Na tabela 2, sao mostrados os demais parametros em fungao da geometria da tubulagao. Essas
tubulagdes sao compostas por varias camadas e, para cada camada, temos uma condutividade térmica,
calor especifico, massa especifica e a espessura correspondente para cada, conforme Souza (1999), logo.

Tabela 2 - Parametros da geometria da tubulagao.

Massa especifica Condutividade térmica Diametro
Camada 3
(Kg/m’ ) (W/m.K) (mm)
Camada Polimérica Externa p,, = 9529 K, =049 D_ =209
Armadura de Tragéo p, =7850 K, =519 D, =202
Armadura de Pressao p. =T7850 K =519 D =193
ap ap ap
Camada Polimérica Interna Popi = 1020 chi =0,25 Dcpi =176
Carcaga de Ago Intertravada p,; =7990 K, =162 D,=168

Fonte: dos autores.
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3 RESULTADOS
3.1 Mapas dos regimes de escoamento

0 algoritmo de previsao do padrdo de escoamento a partir de propriedades fisicas, padroes ge-
omeétricos e vazoes de cada fase foram empregados para a geragao de mapas dos diferentes padroes
de escoamento em tubulagdes, com diferentes inclinagdes com a horizontal.

0 modelo e o algoritmo empregados permitem que se variem sistematicamente diferentes com-
binagdes dos numeros de Froude da fase liquida e gasosa, Fr, e Fr_, respectivamente, e se computem
a estabilidade dos diferentes padrdes de escoamento admitidos. Para tanto, os modelos e algoritmos
apresentados foram implementados na linguagem computacional Fortran 90/95, podendo ser utilizado
por outros programas.

Para validagao da implementacgao proposta, foram gerados mapas em analogia a aqueles apre-
sentados por Oliemans e Pots, em Crowe (2006). Esses mapas podem ser observados nas figuras 4 a 7.

Por simplicidade, com excecao da massa especifica da fase gasosa, todas as propriedades fisicas
das fases foram consideradas constantes, com relagao a temperatura, embora a dependéncia com a
temperatura possa ser introduzida facilmente em proximos trabalhos.

Para a geragao dos mapas foi considerada uma faixa dos nimeros adimensionais de Froude da
fase liquida e gasosa, variando de 0,01 a 10, e 0,001 a 10, respectivamente. Cada faixa foi subdividida
em 400 pontos. Os demais parametros foram: didmetro interno de 0,1 metros, rugosidade na superficie
da tubulacao de 0,001 metros, massa especifica das fases liquida e gasosa, 610 e 115 Kg/m?, respecti-
vamente, tensao superficial das fases liquida e gasosa de 0,008 e, por ultimo, as viscosidade das fases
liquida e gasosa, 0,00035 e 0,000015 PaS.

Nos mapas gerados e apresentados nas figuras 4 a 7, é possivel visualizar o comportamento
para varios tipos de inclinagao, como, horizontal (0°), ascendente em 0,5°, ascendente em 5°, e vertical
(90°). Para visualizagao dos mapas, foram atribuidas cores e nimeros a cada regime de escoamento,
conforme a seguinte codificagao:

Regime estratificado suave;

Regime estratificado ondulado;

Regime anular;

Regime intermitente;

Regime de bolhas dispersas;

Regime estratificado ondulado com arraste;
Regime anular com arraste.

No o~

A sequir, sao apresentados os mapas gerados pela presente implementacgao e, para comparagao,
0s mapas, em baixa resolugao e em preto e branco, gerados por Oliemans e Pots em Crowe (2006).
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Figura 4 - Comparagao para o mapa do regime de escoamento para tubulagao horizontal por Crowe, 2006.
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Fonte: dos autores.

Nota-se, na figura 4, que entre o regime estratificado suave e estratificado ondulado existe uma
curva decrescente, porém mais acentuada, iniciando com o nimero de Froude da fase gasosa apods
0,01. Para a linha de intersecao entre o regime estratificado ondulado e estratificado ondulado com
arraste, foi verificado que o mesmo nao apresenta um perfil plenamente vertical, ou seja, com um nu-
mero de Froude constante, conforme mostrados nos dados experimentais obtidos no grafico da direita.
Devido a maior taxa de refinamento da malha, foi gerada uma regidao de regime plenamente anular,
diferentemente do mapa disponivel em Crowe (2006), que exemplifica apenas um regime anular com
arraste. Todavia, esse grafico gerado com o auxilio da ferramenta computacional esta muito préximo
aos apresentados por Oliemans.

Figura 5 - Comparagao para o mapa do regime de escoamento para tubulagao ascendente em 0,5°,
por Crowe, 2006.
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Fonte: dos autores.
O mapa proposto com inclinagao com a horizontal em 0,5° apresenta dados aparentemente

muito mais consistentes do que os apresentados na referéncia base deste artigo, com suas curvas
mais suaves, com uma pequena modificagao da inclinagao.
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Figura 6 - Comparagao para o mapa do regime de escoamento para tubulacao ascendente em 5,0°.
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Fonte: dos autores.

A figura 6, além de suas linhas mais suaves, devido ao refinamento do cédigo computacional,
apresenta uma pequena regido com o regime plenamente anular, o que mostra uma real concordancia
com os dados do mapa obtidos por Oliemans para 0,5° de inclinagao.

Por ultimo, foi considerado um escoamento com perfil de inclinagao em 90°, ou seja, plenamente
vertical ascendente, conforme figura 7. Nota-se que ele apresenta uma pequena regido com regime

estratificado ondulado com arraste, devido a grande acuracia nos dados obtidos.

Figura 7 - Comparagao para o mapa do regime de escoamento para tubulacgao vertical.
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Fonte: dos autores.

3.2 Escoamento em uma tubulagao hipotética

Com base no algoritmo implementado para determinagao dos padroes de escoamento bifasico,
procedeu-se, entdo, com um calculo da evolugao dos regimes ao longo de uma tubulagao de perfil hi-
potético. A massa especifica do gas, considerado um gas perfeito de composi¢ao 100% igual a metano
- CH, sofre as variagdes devido as mudancas acopladas e simultaneas de pressao e temperatura. As
variagcoes da massa especifica do gas causam variagoes no nimero de Froude da fase gasosa, levando
a mudangas do regime de escoamento ao longo da tubulagao.

Foi postulado o perfil de coluna de producao que aproximasse da realidade da geometria de uma
tubulacao aplicada na produgao de petréleo offshore.
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Para a geragao dos graficos a sequir, foram utilizados os seguintes dados: temperatura da mis-
tura na base da tubulagao, 300° C; pressao do reservatorio, 2.000.000 Pa; constante termodinamica
do gas, 518 J/Kg°K.

Nota-se, na figura 8, que, para as vazoes massicas das fases gasosa e liquida, fixadas com os
mesmo valores, foi possivel obter os mapas dos regimes de escoamento em 0,05 Kg/s e 2,8 Kg/s, res-
pectivamente. Foi gerado um perfil para uma mesma geometria caracterizado por intermitente tanto
na horizontal quanto em perfis ascendentes e no plenamente vertical.

Figura 8 - Geometria da tubulagao x Regime de escoamento, exemplo 1.

GEOMETRIADO RISER X REGIVE DE ESCOMVENTO

Fonte: dos autores.

No exemplo 2, mostrado na figura 9, foi verificado que, no momento em que foi reduzida a vazao
massica da fase gasosa para 0,0005 Kg/s e manteve-se fixada a vazao massica da fase liquida em
2,8 Kg/s, assim foi obtido o regime intermitente nas sec¢des horizontais e bolhas dispersas em tubula-
¢Oes ascendentes e plenamente verticais.

Figura 9 - Geometria da tubulagao x Regime de escoamento, exemplo 2.

Fonte: dos autores.
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No ultimo exemplo, foi mantida fixa a vazao massica da fase gasosa em 0,05 Kg/s e variado a
vazao massica da fase liquida para 0,28 Kg/s, reduzindo-se a vazao desse ultimo em relagao ao pri-
meiro exemplo.

Ao iniciar o escoamento no perfil horizontal foi obtido um regime plenamente estratificado on-
dulado. Na primeira secao vertical, verificou-se o regime intermitente. Conforme visto anteriormente
no presente trabalho, existem, nesse regime, duas regioes, nas quais uma se comporta como anular e
outra como bolhas dispersas. Ao variar a inclinagao da tubulagao, foi possivel obter, em um pequeno
comprimento, o regime estratificado suave, que era esperado, devido ao comportamento fluidodinamico.
Todavia, s6 foi possivel a visualizagao, devido ao grande nimero de grid imposto na programagao. Por
ultimo, foi verificado que, devido a condi¢des de temperatura e pressao impostas na coluna de produgao,
a ultima secao vertical apresenta um regime de escoamento de bolhas dispersas.

Figura 10 - Geometria da tubulagdo x Regime de escoamento, exemplo 3.

g@@

Fonte: dos autores.

4  CONCLUSOES

Um modelo integrado de determinagao dos regimes de escoamento, transmissao de calor e queda
de pressao em tubulagdes de exploragao de petréleo foi implementado. As previsoes de regimes do
escoamento bifasico, na forma de mapas de escoamento, reproduzem os resultados da literatura. Na
presente implementagao, foi utilizado um maior refinamento na varredura dos nimeros de Froude das
fases gasosa e liquida. Os mapas de escoamento apresentam concordancia com seus correspondentes
gerados por Oliemans e Pots, em Crowe (2006). E digno de nota que tanto os mapas apresentados em
Crowe como no presente trabalho carecem ainda de uma rigorosa validagao experimental, no que diz
respeito ao amplo intervalo de inclinag6es consideradas para a tubulagao.

0 algoritmo de determinacao de regimes de escoamento foi acoplado com éxito aos modelos
de evolugao da pressao e de temperatura em uma tubulagao de produgao de petréleo. Variagoes de
propriedades fisicas com a viscosidade e calores especificos em fun¢ao da temperatura e pressao da
mistura podem ser implementados em trabalhos futuros.
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