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Modelo Matematico

Neste capitulo o modelo matematico utilizado paever o escoamento
bifasico é apresentado juntamente com o modeloegesitdo convectivo. As
hipoteses consideradas sdo descritas a sequir.

Uma vez que os dutos de interesse sdo muito lofgospnsiderado fluxo
unidimensional, adotando propriedades médias ridegnsversal. O fluxo pode
conter duas fases distintas ao longo do duto, agéisce liquido, enquanto a fase
liquida € considerada uma mistura homogénea de égleo (quando agua esta
presente). A evolucdo de gas a partir do Oleo pa@egdo ou condensacao - é
igualmente considerada na modelagem, e as profddasddo fluido sdo obtidas
admitindo um comportamentwack oil (Beggs e Brill, 1984). Para a solucdo das
equacOes de conservacdo do fluxo bifasico foi adotm modelo classico de
deslizamento entre as fases, Prosperetti e Tryggy2907 e Wallis, 1969.

As equacOes de conservagcdo sédo apresentadas a ssmsiderando-se
apenas a presenca de duas fases (liquido e gésestado pelos subscritosg),

a fracdo de gas e de liquidaleve respeitar a seguinte equacao.

o tay =1 (2.1)

g

A conservacdo de massa da mistura € obtida atdevembinacdo das

equacOes de conservacdo de massa das fasesqéda li

a("gpg)+ a(agpg"g) :

po ™ =y (2.2)
) )
(Cgtﬂ ) + (cna,j vi) = -ty (2.3)

ondep € a massa especificag a velocidadd, e x representam as coordenadas de

tempo e axial ao longo do dutorg, corresponde a taxa de transferéncia de
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massa entre as fases. Os subsctiteq referem-se as fases liquida e gasosa,
respectivamente.

Definindo a massa especifica de mistura e a veddeidie mistura
Pm =0g Py ta; PO (2.4)

A PNy + 0 OV
v :( gPgVg T A I) (2.5)
Pm

onde o subscritom representa a mistura de liquido e gas, a equaedo d
continuidade de mistura pode ser obtida combinaglaegs. (2.2) e (2.3) e

utilizando as relacdes das egs. (2.4) e (2.5) como

ot 0xX '

A equacado de conservacdo de quantidade de moviniea para a
mistura pode também ser obtida a partir da somaaiaacoes de conservacao de
quantidade de movimento para cada uma das fages, i@sulta em,

a(:Ome) + a(:OmeVm) dJ _0p

. TSy
= - sing - X 2.7
ot Ax ox  ox Pmd A 2.7)

onde € € o angulo entre a direcdo do escoamento e aohtaizp é a pressao
média da misturar, a tensdo de cisalhamento na parede do @ite A sao,
respectivamente, o perimetro molhado da paredareaada secédo transversal do

duto.J é o fluxo de deslizamento (Prosperetti e Tyggva2007), definido por

2
a, PaPV
3 = J0 PoA% (2.8)
a Pm
ondev; é a velocidade relativa entre as fases
Vi Vg TV (2.9)

Definindo a energia interna de mistura como sendo
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_ Tl A A
um _guij—m (210)
A equacdo de conservacdo de energia de misturaétarpbde ser obtida pela
soma das equacdes de conservacdo de energia @as liqsida e gasosa,

resultando em,

a(Iomum) + a(:Omvmum) __0 {agmpg,q (ug -y, )Vr

ot ox ox Pm
( ) (2.11)
0|9 9\w —P Ny 1
-p2 g 9!y, +p—m——mg|(vé—v|2)—qws""
X Pm ox 2 A

ondeu é a energia internagy, € o fluxo de calor entre 0 escoamento interno e o
meio ambiente.

Na presente modelagem, considerou-se o liquido coonapressivel, ou
seja, a densidade do 6leo é definida a partir daorae solubilidade do gas no
oleo Rs9, do fator volume de formacaBd) e das condi¢cbes padréo do gas e do
oleo (funcdo de pressao e tempretura), e o gascoomportamento ideal. Dessa

forma, tem-se

— P
Pg = (2.12)
Rg Tg
du, =c, dT, (2.13)

ondeRy é a constante do gaggé a temperatura do gas. No trabalho considerou-
se igualdade entre a temperatura das duas faseky)( o que implica que a
temperatura do gas é igual a temperatura da mistura, € o calor especifico a
volume constante da mistura, o qual deve ser oktidduncdo do calor especifico

a volume constantev de cada fase, os quais foram considerados coestant
G, =04 G, ta,C, (2.14)

Para a determinacdo do escoamento, i.e., deter@ardi; campo de fracéo
de gas, velocidade, pressdo e temperatura, é agoesssolver as egs. (2.2),
(2.6), (2.7) e (2.11) de forma acoplada, respedantkestricdo dada pela eq. (2.1).
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2.1
Equacbes de Fechamento

Para solugdo do conjunto de equagbes de consergatao necessarias
algumas equacgbes de fechamento para avaliar adtaxansferéncia de massa
entre as fases, o fluxo de deslizamento, a tensathante e fluxo de calor na

parede da tubulacao.

2.1.1.
Transferéncia de massa entre as fases

Para avaliar a transferéncia de massa entre as faée de modo a

considerar o gas dissociado do Oleo foi selecioaat@delagerblack oil (Beggs
e Brill, 1984), conforme relatério do TRANSFLUX (Skenbruck, 1994). No
modelo black oil as propriedades dos fluidos sdo determinadas atrdeé

expressodes e correlagcdes empiricas.

2.1.1.1.
Massa especifica

Massa especifica do 6leo. Para a determinacao stsareapecifica do dleo a

determinada pressao e temperatura utilizou-sewrgegalanco de massa

m, = Mg + mgg, (2.15)
ou

— St std stdy 7 std
povo - 100 dVo + pgdovgdo (216)
P2V é o produto da massa especifica do 6leo com o ohiendleo na

condicdo padrao eaggiv;;g corresponde ao produto da massa especifica do gas
dissolvido no 6leo pelo volume de géas dissolvidodten na condi¢cdo padréo.

Dividindo ambos os lados da eq. (2.77) pelo teh§ temos.

Vo = st 4 PocoVo
O =+ e 217)
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Definindo
— Vo — Vgsdtg
B, = Ve € R, = Ve (2.18)
tem-se
std + std
p, = 2o Pate oo E/: o 5o (2.19)

(o]

B, (fator volume de formacgéo do 6leo) é a relacdoeemtvolume de dleo a
P e T e o volume de 6leo em condi¢do padrédo, l@+aackm conta a saida do gas
de solucdo, compressibilidade e expanséao térmikga @azao de solubilidade do
gas no Oleo) € a razdo entre o volume de gas ¢uelissolvido no 6leo expresso

em condicdo padrdo e o volume de 6leo em condigdip. A massa especifica

std
padrélo'oo pode ser expressa pelo grau APl do 6leo e mapsaitisa padrao da

; pstd
agua’™ , de acordo com

std — (g std ,std g9 = 1415 2.20
pi =d3ep; > =315+ APT) (2.20)

Lasater em 1958 (Beggs and Brill, 1984) a partiradestras de petrdleo

com diferentes graus APl e medidas experimenta% dpressao de bolha) %
(fracdo molar do géas dissolvido), propds a seguoteelacdo para obtencdo de
Rso

std
K scf ) = 350d, 3793y, (2.21)

stbo M,(1-y,)

ondeM, é peso molecular efetivo do 6leo, e pode ser lemicmado com o

seu grau API através das correlagbes

M. = 630-10API APl <40 (2.22)

M, = 73L1AP| % API > 40 (2.23)
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Ys ¢ a fracdo molar do gas dissolvido no 6leo e mmiecorrelacionado

com o fatorfpb (fator de presséo do bolha)pe (presséao de bolha)

_ In( fp,/0,2268

g 4258 fpp <5 (2.24)
v, :( fpb8; 2;95j o fp, <5 (2.25)
fp, = (T&—z}s/ggm (2.26)
o, (psia) = %2268T +459 67010 Vs <07 227

Ve
o, (psid) = (826 Y% + 135)(r +45967) o >07 228
g

B, (fator volume de formacdo do 6leo) foi determinadwavés da
correlagéo de Vasquez e Beggs de 1976 (Beggsle1lB@4)

A0+ CaR(T 60

gs gs

bbl . B
By () = 10+ IRy, + C2(T - 60)( ) (2.29)

Sendo os coeficientes C1, C2 e C3 definidos emafump grau APl como
apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Coeficientes para fator volume de formacéo

Coeficiente APl <30 API>30
c1l 4,677x10% 4,670x10*
c2 1,751x10° 1,100x10°
C3 -1,810x10°® 1,337x10°
ygs

Na eq. (2.29), é a fracdo molar do gas na pressédo de 100 psip sen
obtido pela seguinte correlacao.
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- P
=1+ APly, Tlog(—— 2.30
ygs yg g(ll 1’7) ( )

Massa especifica do gas. Para a caracterizacaaskaraspecifica do gas a

determinada pressdo e temperatura utilizou-se motdy (fator volume de

formacao do gés) definido como

p.t std
— ng Ing

== (2.31)
g V td gfl
Utilizando a equacéo de estado para gases
pV pV std
V=zndT S Y I o A
p ’ nt T [ ZT) constante (2.32)

Onde z, n e /7 correspondem ao fator de compressibilidade, nandero
moles, e constante universal dos gases, temos

ps“’zT zT

B
O fator de compressibilidade do géfoi determinado através da correlacao

proposta por Standing em 1947 (Beggs e Brill, 1984)

z=a+ (Ll-a)exp(g)+ (0132- 032log(T.))p. (2.34)
onde

a=139(T, - 092 - 036T, -01 b= (062~ 023T,)p, (2.35)
c= (0066/(T. — 086) - 0037) p? (2.36)
d=(032/10)p° , e=9T -1, g=b+e+d (2.37)
| =10 ~ h=03106- 049T, + 0182417 (2.38)

pre T, sdo a pressao reduzida e temperatura reduzidasieendo obtidos

pelas seguintes expressdes
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p=p/p T =T/T, (2.39)

onde p. e T, sd0 a pressédo critica e temperatura critica doobfidos pelas
seguintes expressoes.

p.(psia) =70875-575d ' T.(psia) =169+314d} (2.40)
dse

onde é densidade do gas nas condicdes padrao.

2.1.1.2.
Viscosidade dinamica

Viscosidade dinamica Oleo. Para a determinacéoistasidade dinamica

Oleo utilizou-se as correlacdes proposta por Beggsbinsom em 1975 (Beggs e
Brill, 1984)

1o(CP) = Aldyy” (2.41)

onde/, € a viscosidade do 6leo com a presenca do gaslagése A e B

sao funcdes da razdo de solubilidade do gas no 6leo
A= 10715(R,, +100) %, B = 544(R,, +150) %% (2.42)

onde,q € a viscosidade do 6leo cru (6leo sem gas em&wju@ presséo

padrdo e obtida através da correlacéo.
,Uod(cp) =10 -1 , X = 1030324— 002023API (T —1163) (243)

onde a temperatura €fi.

Viscosidade dindmica do gas. Para a determinac&sdasidade dinamica

do gas utilizou-se a correlacdo proposta por Lealetm 1966 (Beggs e
Brill,1984)

M, (cp) =k 10 exp(xdy) (2.44)

onde
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- (94+ 002M )T 15

209+19M  +T (2.45)
X = 35+%6+ 00IM,, . y=24-02x (2.46)

sendoMgy 0 peso molecular do gas obtido pela seguinte sgfce

- std
Mg =29d g (2.47)

Viscosidade dindmica da agua. Para a viscosidadamita da agua

utilizou-se a correlagéo proposta por Van Wingenl8s0 (Beggs e Brill, 1984).
4, (cp) = exp(1003-0,0147%10° T + 1982x10°T?) (2.48)

onde a temperatura €ff.

2.1.2.
Tensao cisalhante

A tensdo de cisalhamento na parede é determinada, admitindo escoamento
localmente desenvolvido, utilizando a seguinte equacao

f
TW = g lome |Vm| (2-49)

ondef é o fator de atrito de Darcy, determinado por correla¢cdes empiricas, fungéo
do nimero de Reynolds, da rugosidade relativa e do padrao de(Beggs e

Brill, 1984). O numero de Reynolds da mistura é definido por

Re,, = M (2.50)
Hm

ondepm € a viscosidade da mistura determinada pala equacao

g

fin = Hg® 4 (2.51)

sendop, € a viscosidade do liquidopg a viscosidade do gas. As viscosidades de

cada fase dependem da pressdo e temperatura e sdo determinadas utilizando
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correlacdes empiricas adequadas para cada fluido de interesse nas diferentes
aplicacgoes.

Para o escoamento multifasico vertical em regime turbulento, o fator de
atrito da misturaf,, foi determinado pelo método proposto por Hagedorn and
Brown (Beggs e Brill, 1984). Este método utiliza as expressogestas por Jain
em 1976 para a solugéo da equacéo de Colebrook-White de 1939 éBBglys
1984).

2
£ 21,25
f,=1114- 20 log — + 2.52

onde Dy=4A/S, é o diametro hidraulico &/Dy, é a rugosidade relativa da
tubulagao.

Para o escoamento multifasico horizontal ou leveéengrclinado o fator de
atrito f, foi obtido pelo método proposto por Dukler et(8eggs e Brill, 1984),
tendo sido desenvolvido para um determinado careptados e normalizado pelo
fator de atrito sem escorregamento das fdgeddfinido por

f, = 0,0056+ 0,5Re;032 (2.53)

A normalizacao do fator de atrito é funcéo da foagdlumétrica do liquido

o) € definida conforme a equacéo

Tm _ g, X (2.54)
fn 1,281~ 0,478 x + 0,444 x2 - 0,094 x3 + 0,00843x*
onde
x =-In(a,) (2.55)
2.1.3.

Fluxo de deslizamento

Para determinar o fluxo de deslizamento é necessanhecer a velocidade
relativa entre as fases, onde a velocidade defeadgrode ser relacionada com a

velocidade da mistura e outros parametros como
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ag P
:vm+ﬂv- " 9 "9y, (2.56)

\Y

ondevy; € a velocidade relativa entre a fase gasosauxo ¥lolumétrico totaj
Vgi = Varitt t(Co —1) ] , J = Vsg t Vg (2.57)

O parametro de distribuicd@, e a velocidade de deslizamentgq sao
determinados por correlagbes empiricas, que depeddegadrao de fluxo (Beggs
and Brill, 1984).

Para escoamentos horizontais e inclinados formand@ngulod e padréao
de fluxo bolhas, Malnes (1983) sugere o paramegralidtribuicaoC, =1,2 e a

equacdao de velocidade de deslizamegtpconforme equacédo abaixo

1/4

o - P

Vdrift = 118(9 a |p2 gJ (an]sen 1) 2 (2.58)
!

Para escoamento totalmente desenvolvido e padr&tuxte intermitente
com comprimento de golfada muito grande (B0 foram utilizadas pareys €

C, as expressoes propostas por Bendiksen (1984),

Varit = 035/9 Dsené + 054,/g D coséd

Fr <35 (2.59)
C, = 105+ 015sen? @

Vgrit = 0354/9 D cosé
Fr > 35 (2.60)

Co =12

ondeFr é o niumero de Froude baseado no fluxo volumétrico

Er (2.61)

-
Ja D

Para os escoamentos verticais e padrdo de flugamitente emprega-se o

valor deC, = 1,2 evgir pela proposta de Hibiki e Ishii (2002)
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2
Varift = 035(9 pA"Ps Plng (2.62)

Para escoamentos verticais e padréo de fluxo hditalses (1983) sugere
o parametro de distribuic&d, =1,2 e a equacao de velocidade de deslizamento

Vgrit conforme

- p
Varift = 153(90—| 2 g} (2.63)

P

O escoamento vertical com padrdo de fluxo anuldes®r modelado pela
proposta de Ishii-Zuber (1976) coBGy =1, e a velocidade de deslizamento dada

por:

a\Vm (2.64)

1/ 2
(pg 76+75ag} o Po

@ m )

Neste caso, admite-se que a velocidade de misiyraeja "elevada” e o

Varift =

escoamento turbulento concorrente. Isto €, gasaeszolcleo central enquanto o

filme liquido permanece junto da parede do tubo.

2.1.4.
Fluxo de calor

A transferéncia de calor entre o fluido com tempeeal,, e 0 ambiente
com temperaturd.,, € definida por

Oy =U (T ~Te) (2.65)

ondeU é o coeficiente global de transferéncia de calajual pode ser avaliado
assumindo regime permanente, através da resistéquizalente, dada pela soma
das resisténcias térmicas a convec¢ao no inteaotutiulacdo, conducdo na

parede e depdsito e conveccgdo externa, de acondo co
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L 2.66
h k k ( )

-1
0 :[ 1, TaIn(re /)  rqIn(ri/rg)  rg

in w wax rehe

ondeh;, e he so os coeficientes de transferéncia de caloc@oreccao interno e
externo.ky e kyax S840 as condutividades térmicas da parede do digoparafina,
e, Ii €rg SA0 0S raios externo e interno do duto e raiarintelo depdsito de
parafina. O coeficiente de transferéncia de catterao é prescrito e depende das
condi¢cbes do ambiente.

O coeficiente de transferéncia de calor por cord@agterna € determinado
considerando o escoamento localmente desenvollvidmpera e De Witt, 2002),

através do nimero de Nusselt interno

hin 2 rd

Nuiﬂ = K
m

(2.67)

ondeky € a condutividade térmica da mistura, obtida caro&vel aproximacao

pela equacao
km = ag kg +a k| (2.68)

Para o escoamento lamindRe(< 2300), o niumero de Nusselt interno &
constante, e é igual Mu,=3,657, admitindo constante a temperatura da parede
Para o regime turbulento (Re > 2300), o coeficigntebtido por correlagbes

empiricas que dependem dos nimeros de ReynoldanetPp,,c, /k,,, onde
Cp,, = AgCp + @;Cp, € a capacidade térmica da mistura a pressao ctmsfan
m g l

item a seguir descreve as correlacdes utilizadgsesente estudo.

2.2
Resisténcia Térmica na Superficie Interna do Duto

O calculo do coeficiente de transferéncia de gatwrconveccao forcada na
superficie interna do duto é feito a partir da debeacdo dos numeros
adimensionaisRe e Pr. Em fungdo destes adimensionais e de algumas
caracteristicas do escoamento, o numeroNdsseltpodera ser estimado por
correlagbes. Uma vez calculado o coeficiente imtela transferéncia de calor por

conveccaoheony a resisténcia térmica correspondente pode sielagidr
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1

(2.69)

R . T e—
conv,fluido
f hconv,fluidoAi

2.2.1
Escoamento Monofasico em Dutos de Sec¢éo Reta Circul  ar

Escoamento laminar (Re < 2300): Para a situacdo de escoamento
plenamente desenvolvido, sdo possiveis em genat@ed analiticas da equacéo
diferencial da energia escrita para coordenadasdditas e resolvida para uma
condicdo de contorno estabelecida. Para condicdcod®rno de temperatura

constante,
Nu, = 3,66 (2.70)
Para condicao de contorno de fluxo de calor comestan
Nu, = 3,66 (2.71)

As solugBes sdo admitidas validas pBra> 0,6. A condi¢cdo de contorno
real € intermedidria entre uma e outra. Na liteeatoormalmente omite-se
orientacao a respeito. Na pratica, contudo, adetaex. (2.70).

Se os efeitos de entrada forem significativos (#ta desenvolvimento
térmico ocupa parte significativa da tubulacdoyjgpee usar a equacao Sieder
e Tatepara o calculo de uup médio:

1
/3 0,14
N =a (RE’D”> (&) 2.72)

L/DE

ondeL & o comprimento do dutqy € avaliado al; e a = 1,86. Essa
equacio é valida para 0,4%«< 16700 e 0,0044 <uf) < 9,75. E recomendada
para [Re Pr/(L/Dg)"*(W/)** > 2, pois, em caso contrario, as condicdes de
desenvolvimento térmico do escoamento prevalecemoago do duto e a

ed.(2.70) pode ser usada.

Escoamento turbulento (Re>10000): Uma equacgéo bastante usada € a de

Dittus-Boelter que apresenta comprovacao experimental parafr& 160,

Nup = 0,023 Rep® Pr™ (2.73)
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onde, para o expoente adota-se o valor 0,4 para aquecimefo> Ts) e 0,3
para resfriamentor( < Ty). Esta equacao € precisa para diferencas de tetoger
[Te — Ti|, pequenas a moderadas. Para escoamentos em qudifessnca seja
grande tal que as propriedades avaliadds au aT; apresentem disparidade
significativa, recomenda-se a equacadoSieder e Tatevalida para 0,% Pr <
16700,

_ b p.c(u d
Nu, = a Rep” Pr (#—) (2.74)

ti

onde; é avaliado &; ea=0,027,b=0,8,c = 1/3 ed = 0,14. Pode-se notar que,
se i = M, a equacdo de Sieder e Tate aproxima-se bem dadaaeDittus-
Boelter Entdo, pode-se adotar a eq. (2.74) de maneiral geque, alias, é

recomendado por varios autores.

2.2.2
Escoamento Bifasico em Dutos de Secdo Reta Circular

Para um escoamento bifasico, a obtencéo de untciereé de transferéncia

de calor com boa precisdo ainda é um problema.

Para o célculo dbn, uma abordagem natural seria empregar uma equagao

para escoamento monofésico, como aSdeer e Tatgara regime turbulento,
usando-se as propriedades do liquido e sua vetieidsl no escoamento, isto €,
Vi = Vg / @y ondeg, € a fracdo in situ de liquido, também conhecidaaboldup
de liquido. E o que se chama de modelo de aceterdediquido em que se
assume que o principal efeito da fase gasosaaenaior velocidade do liquido,
mas com este ainda governando a transferéncia lde &ssa abordagem é

representada pela equacéao abaixo.

hp _ (1Y (Y
hg; o (al) - (1—ag> (275)

onde

hip é o coeficiente bifasico de transferéncia de qatorconvecgédo, W/(AK).
hs| € o coeficiente monoféasico de transferéncia dercpor conveccéo

calculado através de uma correlagdo com a veloeidagperficial e
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Pr,
Qg
Q
Rey

Vs g

Vs

M i

propriedades da fase liquida, isto €, se for enapl@eg correlacdo de
Sieder e Tateeq. (2.74), por exemplo, usa-Bey, Pri , W , Wi ek ,
W/(m?K).
fracdo in situ ocupada pelo gas. Para uma segtdodo duto, € a razao
entre as areas ocupadas pelo @gse totalAs (ag = Aq /As). E também
chamada de fracédo de vaziesif fraction). A definicdo equivalente para
o liquido @ = A/ /Ass = 1 - ag) € conhecida comofwldup(do liquido)

a vide a defini¢éo dey
€ 0 expoente do numero &eynolds Re;, da correlacdo adotada para
escoamento monofasico. Se Kieder e Tateeq. (2.74), por exemplo, b =
0,8.
é a 4rea da secdo interna do duto, ou sejaa@Besta ao escoamentd. m
é o diametro equivalente do duto £ p; se circular, coincide com
diametro interno), m.
€ a condutividade térmica do liquido, W/(m K).
€ o perimetro molhado (interno) do duto, m.
€ 0 numero derandtl do liquido.
€ a vazao volumétrica de gas in situ, m3/s.
€ a vazao volumétrica de liquido in situ, m3/s.
€ 0 numero dReynoldssuperficial do liquido.
é a velocidade da mistura gas-liquido Qg £ Qi) / Ast = Vsg + Vs ), M/S.
é a velocidade superficial do gas Qg/ Asr = Vim - Vs ), M/S.
é a velocidade superficial do liquido QF/ Asr = Vm - Vsg), M/S
€ a viscosidade dinamica do liquido calculada @atemperatura média
(“bulk), Pa- s
€ a viscosidade dinamica do liquido calculada paemperatura da parede
do duto, Pas.

€ a massa especifica do liquido, kg/m3.

Se 0 escorregamento entre as fases for descortderdracdo in situy

pode ser substituida pap, a fracdo in situ de liquido sem escorregamemde (

slip liquid holdup. Uma vez queyn = Vg /(Vs +Vsg), € introduzindo um coeficiente

a de ajuste, a EqQ. (2.75) pode ser reescrita como
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Mo o (14 Vs_g)” (2.76)

hsi Vst

Vérias correlacbes espalhadas na literatura séibases as egs. (2.75) ou
(2.76), em geral com a introducédo de alguns parasieixtras de ajuste. Outras
duas classes de correlagdes (Kim, D., Ghajar, Baugherty, R.L. e Ryali, V.K.,
1999) sdo também encontradas na literatura. Em ymuura-se adaptar a
equacdo deSieder e Tate(considerando a velocidade e outros parametros
relevantes da mistura). Em outra, usa-se abordagiemntar a delLockhart e
Martinelli (1949) para perda de carga. Ainda outra abordageais, comum para
arranjo de fases estratificado ou anular, usa graentre transferéncias de calor
e de momento. Também ha tratamentos mecanicistastreDas correlagdes
disponiveis, algumas sdo apresentadas a seguiunedo do arranjo de fases e da
configuracdo geomeétrica.

Knott et al.(1959) realizaram estudo experimental de transtexéte calor
em escoamento laminar vertical de nitrogénio e (l&el = 26,5) em um tubo de
aco com 1,28 cm de diametro interno, cobrindo uaneafdeRe, de 6,7 a 162 e
devsg/ Vg de 0,1 a 40Hr =~ 200). Para uma primeira aproximagao, propuseram a
relacdo (2.76) coma = 1,0 eb = 1/3, obtendo um ajuste apenas razoavel,
superestimando de modo geral os valores experimenta

A partir de dados experimentais seus e de outrtigemupara escoamento
vertical ou horizontal de agua e vapor de agua @euticdo nucleadalpavis e
David (1964), sugeriram uma correlacdo para arranjcagesfanular. A equagéo
daqueles autores pode ser escrita como:

hepD Ve \ 987 /p) 059
Nup,;p = =22 = a(Re) ¥ (Pr)°* (72) * (%) (2.77)
onde
a € um parametro de ajuste da correlal&vis e Davidadotarana=0,060

o € a massa especifica do gas calculada para @ratuma média pulk’),
kg/m3.

Kudirka et. Al. (1965) prop0s a seguinte correlagcdo para escoament
horizontal com padréo de fluxo intermitente (bolagadas e golfadas):
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_ hepDE _ b ch_gdu_ge(u_g>f
Nup ¢, = P = a(Reg)"” (P1;) (Vsl) (uz) o (2.78)

Mg € a viscosidade dindmica do gas calculada paranmmeratura média

(“bulk’), Pas

Os fatores que melhor se ajustaram foram a = b,251/4; ¢ = 1/3; d = 1/8;
e=0,6ef=0,14.

Ravipudi e Godbold1978), a partir de seus resultados experimeoctais
agua ou tolueno e ar escoando verticalmente emubende 1,91 cm, utilizaram a
equacéao (2.78), adotando os fataes0,56; b =0,6; c=1/3;d=0,3;e=0,2¢ef
=0,14.

Kim et al. (1999), procuraram encontrar valores de paramefnase em
algumas correlagbes de sorte a se alcancar o majnste com os dados
experimentais compilados no trabalho de Kim, Dajah A.J., Dougherty, R.L. e
Ryali, V.K., (1999). Para o arranjo de fases anukegomendam a correlacéo de
Ravipudi e Godboldom d = 0,26.

Aggour (1978) propds uma correlacdo tipo eq. (2.75) dom 1/3 para
regime laminar & = 0,83 para regime turbulento. Para o calcultigeadotou a
eg. (2.38) coma = 1,615, no caso de regime laminar, e a eq. (X@d#4)a =
0,0155,b = 0,83,c = 0,5 ed = 0,33, no caso de regime turbulento. Para o jarran
de fases golfad&im et al.(1999) recomendam a correlacdoAtgourcomb =
0,60 na eq. (2.75).

Analisando grande quantidade de dados experimedé&aigarios autores,
Shah (1981) concluiu que, para regime laminar, os dadmsn mais bem
correlacionados por uma equacgéo tipo a eq. (24i)ac= 1,0 eb = 0,25, sendo
hg calculado pela relacdo @&eder e Tateeq. (2.72). J& para regime turbulento,
além da razaosy / v, Shahintroduziu o nimero deroudedo liquido,Frg = vy
/(g Dg) numa tentativa de incorporar a influéncia dorgoale fases. Entdo, com
base nos dados experiment&bahdefiniu a transi¢cao entre laminar e turbulento
paraRey = 170 e apresentou em forma grafica uma reltigabhg = f (Vsg / Vs,
Frg) para regime turbulento, tanto para escoamentadmial como vertical. Para
calculo dehg, usou-se a relacdo d@ittus-Boelter eq. (2.73). Essa abordagem

grafica ndo é muito pratica, dificultando sua agaj#o.
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Rezkhallah e Sim$1987) compararam varias correlacdes com grande
namero de dados experimentais de varios autores @scoamento bifasico
vertical ascendente, representando um conjunto 1@ Hados Re, de 1,8 a
130000,vsg / Vg de 0,01 a 703, de 4,2 a 7000 Be de 12,8 mm a 70 mm).
Onde necessario, estimaram a fracdo de vagjqela correlagdo d€hisholm
(1973).Rezkallah e Simd987) também propuseram duas correlacoes,

- regime laminar (Rey < 2000):

0.25
20 = 1 40.4(Pr) 0% (22) (2.79)

hsi Vs

- regimeturbulento (Rey > 2000):

’ﬁ=< 1 )0'90 (2.80)

hgy 1-ag4

A comparacao da eq. (2.79) com 474 pontos expetaisepara o regime
laminar Rey de 1,8 a 196044/ V5 de 0,06 a 703@Rr, de 4,2 a 7000) mostrou um
d.m.q. de 33,6%. J4 para a Eqg. (2.80), um d.m.g§9e&% foi obtido com 704
valores experimentaifk@, de 2400 a 1300004/ v de 0,01 a 26%r, de 4,2 a
220). Entretanto, para ambas as equacles, os pesakados foram obtidos
justamente para sistemas gasoOleo-ar e O6leo-nitimgé&tim et al. (1999)
recomendam, para o arranjo de fases caético, elagiio deRezkhallah e Sims

eg. (2.80), mas com expoente igual a 0,60, no ldgdx,90.

2.3
Modelo de Deposicao de Parafina

O processo de deposicao de parafina em uma lirfdmaasina ocorre devido
a perda de calor para o ambiente. Se a tempemduilaido for menor do que a
TIAC (temperatura inicial de aparecimento de cristaispdeafina), entdo as
moléculas de parafina sairdo de solucéo e poderdesositar na parede. Devido
a perda de calor para o ambiente, a temperatuzadmle € mais baixa que a

temperatura do fluido, induzindo a uma maior préagdo perto da parede, o que
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gera um gradiente radial de concentracdo da pardfssolvida. A existéncia do

fluxo de massa na direcdo radial no sentido dadpardevido ao gradiente de
concentracdo, causa o depdsito na parede da tébulagsim, a taxa de aumento
de massa depositada é igual ao fluxo de massareg@dia parede. A quantidade
total de parafina depositada em um comprimentoutie/kk pode ser determinada

a partir do fluxo de massa na parede, conforme

dd—Td =My Se T <TIAC (2.81)
onde
My = Pwax 1-¢ Ad o, Myax = r'r(;vax SI\I X (2'82)

sendoAq a area da segdo transversal do depogjfos 712 — A, onde A = 77 rd2
€ a area livre para o escoament® a porosidade no depositg= 2 77rg€ 0
perimetro pyax € a massa especifica da parafina solida;, g € o fluxo de massa

na interface por unidade de area.
Combinando as egs. (2.81) e (2.82) pode-se detarraimariacdo no tempo

da area livre de escoamento

d Ay - Max Sw se T <TIAC (2.83)
dt pwax (1 - (0)

Integrando a equacao anterior, obtém-se a aread®rescoamento, o que
permite avaliar a espessura do depoésgjtque € igual a diferenca entre o raio

interno da tubulacéo e o raio do depdsito
0= i =1y (284)

Como mencionado no Capitulo 1, existem diversoseftosdpara avaliar
fluxo de massa na interface por unidade de aremo@elo mais utilizado é o
Modelo Difusivo, porém, de acordo com a revisaditdeatura, ele ndo representa
bem o fenébmeno. O modelo desenvolvido neste tralilim modelo convectivo.
Ambos descritos a seguir.
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2.3.1.
Modelo Difusivo

Para avaliacdo do fluxo de massa na interface comodelo difusivo,
utiliza-se a Lei de Fick

0C
n"\';vax = =P Dm il 11} (285)
or =

d

ondeDy, é o coeficiente de difusdo&, € a concentracdo de parafina dissolvida
na oleo.

Embora esta formulacdo seja largamente aplicattan®ém conhecido que
ela subestima o fluxo de massa. Matzain (1999)rsugé&oduzir dois parametros
de correcdo nesta equacdo. O primefg € para contabilizar mecanismos de
depdsito adicionais que possam incrementar a aspede deposito. O segundo
parametro 1) visa contabilizar a reducdo do depodsito em fungio

cisalhamento. Assim, Matzain prop0s a correlacéo
_ C3
M, = C, Rejy (2.86)

onde para o padrao de fluxo bolha e intermitente

o
Rey = Pm (2.87)
H
e para padrao de fluxo estratificado
o
Rey = A (2.88)
H

O fluxo de massa resultante na interface, por deidie comprimento €

.G
Moo = 73

Myax Sw (2.89)

Em seus estudos, Matzain (1999) sugeriu 0S seguwvdres para as
constantes empirica€; = 15,C,= 0,055 eC3 = 0,14.
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Frequentemente, utiliza-se o modelo difusivo, sencoahecimento do
campo de concentragcbes. Nestes casos, uma aprésinaacional pode ser
introduzida de forma a avaliar o gradiente de comaedo em funcdo do

gradiente de temperatura, através da curva deikdhde da parafinaCsq (T), de

acordo com
0 Cn, _0Cg 0Ty (2.90)
or )., 0Ty 01 ),

Uma vez ndo ser possivel avaliar gradientes raddais formulacdes
unidimensionais, o gradiente de temperatura podesenado através do fluxo
de calor pela paredg, (eq. 2.65)

0T,

Ow = ~Km =U(Ty - Ty,) (2.91)
or r=rq

ondek;, é a condutividade térmica da mistura. Dessa fowombinando a eq.
(2.85) com as egs. (2.90) e (2.91)

o 0Coq U(My - Ty)
IT\Nax_l[)rn m a-l-m km

(2.92)

2.3.2.
Modelo Convectivo

Uma forma de aprimorar o modelo difusivo consisteazaliar diretamente
a concentracdo de parafina dissolvida a partir gleagho de conservacédo de
massa, dada por
a(looa'o a Cm) + 6(,00 o a1 V| Cm) - _ m(;vax Sw (2.93)
ot ox A '

ondeC, é a concentracado de parafina dissolvida no @eé,a massa especifica

do dleo en, € a fracdo volumétrica de 6leo no liquidaje a fracdo volumétrica
de liquido na mistura.

Note, no entanto, que ao utilizar a formulagaodimensional, o gradiente
radial da concentragcdo, necessario na eq.(3.36)¢ré@nhecido, precisando ser

avaliado através de um coeficiente de transfer&eimassa convectivo
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Myax = hm 2o (Cy = Ciny) (2.94)

onde h, é o coeficiente convectivo de transferéncia de sma€i; é a
concentracdo de parafina na interface oleo-paraferminada a partir da curva
de solubilidade da parafina.

Esta metodologia apresenta duas vantagens. A pamednsiste na
eliminacdo do uso da eq. (2.90), pois de acordo eofiteratura disponivel
(Venkatesan & Fogler, 2004) ndo é uma boa aproXamad segunda vantagem é
incorporar efeitos de turbuléncia no coeficienteérdasferéncia de mashka.

No presente trabalho o modelo de transferéncia dssanconvectivo é
empregado como sugerido por Venkatesan e Foglé4j2@ coeficiente de
transferéncia de massa pode ser determinado coennaaanalogia classica de

transferéncia de calor e massa

Ny _ (ﬂjm (2.95)
Sh Sc

ondes, é o nimero de Sherwoodeé o nUmero de Schmidt

sh="m2fd . g Hm (2.96)
Dm pm Dm

ondeDy, € a difusividade da parafina no 6leo

Por outro lado, a analogia de transferéncia der @almassa so € valida
guando os campos de temperatura e de concenti@gdmdependentes. Durante o
processo de deposicdo de parafina, o gradienterdpetatura € diretamente
responsavel por estabelecer o gradiente de coacénir como explicado
anteriormente. Assim, esses campos hao sao indemesde, de acordo com
Venkatesan e Fogler (2004), a analogia tradicialeaktransferéncia de calor e
massa estritamente ndo deve ser aplicada, pois tersdiperestimar o fluxo de
massa. Desta forma o seguinte procedimento, baseagolubilidade da parafina
no oleo, foi adotado para calculo do fluxo de massparafina na parede.

Para transferéncia de calor

hi AT = —k, < (2.97)

Odrl'
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Para transferéncia de massa

dc
m ar

. AC = —D (2.98)

i

Nas equacdes acima)T(K) €& a diferenca de temperatura entre a
temperatura debulk’ e a temperatura da interface do 6leo com o dépaks
parafina,AC (kg/n?) é a diferenca da concentracdo de parafina dissoho 6leo
entre estes dois pontos,,0m?%s) é a difusividade da parafina no éleo, e os
diferenciais de temperatura e concentracdo sadgadwal na interface depdsito-
Oleo. Utilizando a definicdo do numero de Nussadt 2.67) e de Sherwood (eq.
2.96), nas eqs. 2.97 e 2.98

_2rq (_adr
Nu=24 (-2) i (2.99)
_ 2rq (_dc
sh=22 ( dr)i (2.100)
Entao
Sh _ (dC/dr|y\ AT
Nu (dT/drIL-) AC (2.101)

A razdo estabelecida pela eq. 2.95 também podelsata através da
estimativa dos gradientes da eq. 2.101 utilizan@onitas computacionais.
Normalmente, para 6leos, Sc>>Pr, ou seja, a e®. iBdica que o numero de
Sherwood é maior do que o numero de Nusselt. Nen&tno caso da deposicéo
de parafina, como a concentracdo na interface é&rmdgtada pela temperatura
(C=f(T)), a razdo entre os gradientes na eq. 2pbdlE ser escrito como

G = Gl (2.102)

dr/drl; dr

O termo do lado direito da eq. 2.102 € a inclinadd@aurva de solubilidade
da parafina (C vs. T) a temperatura de interfacmalhipotese feita para se
utilizar esta razao é que o sistema estd em eqailié&rmodinamico, ou seja, a
cinética de precipitacdo de parafina € muito mésda quando comparada com
as taxas de transporte. Esta hipotese também davadira alguns 6leos que sao

submetidos a taxas de resfriamento lento, tais emdongos dutos. No entanto,
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para alguns 6leos a taxa de precipitacdo pode so mais lenta, nestes casos a
analise tem de ser estendida para incluir a cmétrecorrendo a meios
computacionais.

Das egs. 2.101 e 2.102 obtemos

== (%)L = (2.103)

Esta equacdo mostra a maneira correta de célculcogficiente de
transferéncia de massa para a deposicdo de parABesan, para o processo de
deposicéo de parafina, a razdo entre o nimero elev8bd e o niumero de Nusselt
€ uma funcéo da curva de solubilidade, em vez de fumcdo dos nameros de
Schmidt e Prandtl. Note-se que o nimero de Nuasela pode ser calculado pela
analogia classica de transferéncia de calor e dsan@a medida em que o perfil
de temperatura é estabelecido de forma independente

Como mencionado acima, a concentracao na inteéfaeterminada a partir
da curva de solubilidade da mistura utilizando lovda temperatura da interface.

Esta € avaliada a partir do fluxo de calor parenbiante externo

Ow = hn (T =Ting) =U(Ty = Teo) = Tig = Too + Ll—hiJTm (2.104)

n

2.3
Gas Lift na Equacéo de Energia Térmica

Um dos métodos de elevacdo artificial mais utilzath producdo de
petroleo é dsas Lift Este método consiste em injetar gas controlademen um
ponto na coluna de producdo de modo a reduzir aidae dos fluidos
produzidos. Esta condicdo deve ser tratada nasc@égsiade conservacao
apresentadas, introduzindo um termo de fonte desamaguantidade de
movimento e energia, em cada uma das equacdesndercacdo, de forma a
considerar a injecdo de gés na linha de producao.

Considere num pontd; localizado em alguma posi¢cao axial da coluna de
producao, conforme ilustrado na Fig 2.1. O fluxondassa de gas através do

orificio pode ser estimado pela expresséo
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my = (ngg Jsd = ¢y A Y [204(Ryj = P) (2.105)

ondeCy é coeficiente de perda do orificid, € a area do orificioy o fator de
expansao, @gsm e pgsm' sao os valores padrao para a vazao de injecacsgama
especifica do gas de injecé®.é a pressdo no interior da linha (coluna de
producéo) i € a pressao de injecdo do gas. Esta massa dewy@gmao ser
adicionada nas equacdes de conservacao de magéa eala mistura.

A injecdo de gas deve ser incluida na equacao aetigade de movimento

linear da mistura, como

M

S 0 v
= = = Cq YPA, (Ry -P)  (2.106)
9 9 A, patd Ao patd inj

Finalmente, o termo de fonte a ser adicionado neag@p da energia,

considerando fonte nula para a fase liquida, eragim o termo devido a
evaporagéo/condensagéoE&' = My Eip;

A variacao de energia entre o gas injetado e flomltubulacdo é
E=h,=c, (6T-p5P)=c, [T, ~T,)-C, (P-R,) (2.107)

onde ¢, e Cjy. representam o calor especifico a pressdo consente
pg g

coeficiente de Joule Thomson do gas.

O diferencial de pressao através do orificio patebtido como

2
stdstd
Ry —P= 1 | P9 % (2.108)

204 | Cyq A Y
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E,
N W L) S
A | k Coluna de
! ! / produgio

Injegdo de
gés

Figura 2.1: Injecdo de gas lift em um ponto da coluna de producéo
Portanto, o fluxo de energia adicional devido ag¢ép de gas &

) CJTg patdQStd
2pg Cd'AO Y

Eq = My Eipj =My cpy (ij —Tm) (2.109)
A equacdo indica o efeito Joule Thomson no procdssexpansao do gas
através da valvula. Um resfriamento do fluido éeesgo na coluna de producédo

na regiao da valvula deas Lift.
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