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Resumo

Carbone, Leonardo Chagas; Nieckele, Angela Ourivio. Simulagao
numeérica de um misturador gés-liquido para esta¢gdes de bombeio. Rio
de Janeiro, 2015. 136p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A producao de petréleo offshore tem requerido cada vez mais a utilizacdo de
equipamentos de bombeio no leito marinho para a producao de pocos a longas
distancias das unidades de producdo. A grande maioria destes equipamentos tem
dificuldade de operar com a presenca de gas, ainda mais em condi¢des de golfadas,
onde a fracdo de vazio na succdo pode variar significativamente. Isto limita
enormemente a janela operacional dos equipamentos. Uma forma de minimizar os
efeitos das golfadas e, assim, ampliar a janela de operacdo destes equipamentos é
a instalacéo de misturadores de fluxo na succédo das bombas, que atuam de forma
a garantir uma maior sobrevida ao equipamento. Portanto, o projeto e a previsao
do comportamento deste tipo de equipamento sdo fundamentais para bom
funcionamento dos sistemas de bombeamento submarino. O presente trabalho
investiga numericamente, com o modelo de dois fluidos, a eficiéncia de um tipo
de misturador em uniformizar as fracBes de vazio. Diferentes configuracbes
geométricas sdo analisadas e a influéncia das vazdes de admissdo de ambas as fases
é discutida. A metodologia é validada através da comparacdo da queda de presséo
através do misturador com dados experimentais disponiveis, onde se observou boa
concordancia. O modelo numérico mostra ainda que uma reserva de liquido é
mantida no interior do equipamento e, o gas é forcado a se dispersar na corrente de
liquido para sair do misturador. O comportamento do misturador frente a presenca
de golfadas também ¢ investigado. Ao final do trabalho € proposta uma nova

geometria, que se mostra mais tolerante a intermiténcias no escoamento.

Palavras-chave
Misturador; escoamento bifasico; escoamento intermitente; sistema de

bombeamento; simulagdo CFD.
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Abstract

Carbone, Leonardo Chagas; Nieckele, Angela Ourivio (Advisor).
Numerical simulation of a gas-liquid mixer for pumping stations Rio de
Janeiro, 2015. 136p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The offshore oil production is increasingly using pumping equipment at the
seabed for production of wells at long distances from production units. Most of
these devices have difficulty to operate in the presence of gas, especially in slug
flow conditions, where the pump suction's void fraction can vary significantly.
This problem limits the equipment’s range of operation. One way to minimize the
effects of slugging and thus enlarge the operation range of these devices is to use
flow mixers at the pump’s suction, which helps to ensure the operation even in the
presence of large gas bubbles. Therefore, the design and prediction of the behavior
of this type of equipment are essential for proper operation of subsea pumping
systems. At the present work, the efficiency of a type of flow mixer to provide
uniform void fractions at its outlet is numerically investigated, with the two fluid
model. Different geometric configurations are analyzed and the influence of intake
flow of both phases is discussed. The methodology is validated through
comparison of the pressure drop through the flow mixer with available
experimental data, where good agreement was observed. The numerical model also
shows that a buffer of liquid is maintained inside the equipment and the gas is
forced to disperse in the liquid stream to exit the mixer. The mixer’s behavior in
the presence of slugs is also investigated. Finally, a new geometry is proposed,

which seems to be more efficient to avoid flow's intermittencies.

Keywords

Flow mixer; two-phase flow; slug flow; pumping system; CFD simulation.
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bolhas no plano de simetria (a), entrada (b) e saida (c) do misturador
para Um = 1,4m/s

Figura 4.69 — Caso 4, Configuracdo 4 — Diametro representativo das
bolhas no plano de simetria (a), entrada (b) e saida (c) do misturador
para Um = 2,0m/s

Figura 4.70 — Caso 4, Configuracdo 1 — Distribuicéo das bolhas dos
10 grupos no plano de simetria e saida do misturador para Um =
2,0m/s

Figura 4.71 - Caso 4, Configuracao 2 — Distribuicdo das bolhas dos
10 grupos no plano de simetria e saida do misturador para Um =
2,0m/s

Figura 4.72 - Caso 4, Configuracdo 3 — Distribuicdo das bolhas dos
10 grupos no plano de simetria e saida do misturador para Um =
2,0m/s

Figura 4.73 - Caso 4, Configuragao 4 — Distribuicdo das bolhas dos
10 grupos no plano de simetria e saida do misturador para Um =
2,0m/s

Figura 5.1 - Padrbes de escoamento para tubulacdes horizontais
(Fonseca Junior, 2009)

Figura 5.2 — Mapa de padrao de escoamento (Taitel e Dukler, 1976)
Figura 5.3 — Duas unidades de golfada

Figura 5.4 — Simulacéo de golfadas para a configuracdo 1 e Um =
1,4m/s

Figura 5.5 — Configuracéo 1, comportamento da fracdo volumétrica
de ar no interior do misturador com a passagem de uma golfada

Figura 5.6 — Diferencial de pressao durante a simulacéo de golfadas
para a configuracdo 1 e Un = 1,4m/s

Figura 5.7 — Configuracéo 1, distribuicdo dos grupos de bolhas na
saida ao final da passagem de uma bolha de ar (tempo = 6,44s)
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Figura 5.8 — Simulacéo de golfadas para a configuragcéo 3 e Um =
1,4m/s

Figura 5.9 — Configuragéo 3, comportamento da fragdo volumétrica
de ar no interior do misturador com a passagem de uma golfada

Figura 5.10 — Diferencial de presséo durante a simulacéo de
golfadas para a configuracéo 3 e Un = 1,4m/s

Figura 5.11 — Configuracao 3, distribuicdo dos grupos de bolhas na
saida ao final da passagem de uma bolha de ar (tempo = 6,08s)

Figura 5.12 — Caso extremo, 98% de fracdo de ar na entrada, para a
configuracédo 1 e Un = 1,4m/s

Figura 5.13 — Caso extremo, 98% de fracdo de ar na entrada, para a
configuracédo 3 e Un = 1,4m/s

Figura 5.14 — Configuracéo proposta (a), configuracao 1 (b) e
configuracéo 3 (c)

Figura 5.15 — Simulagéo de golfadas para a configuragéo proposta

Figura 5.16 — Diferencial de presséo durante a simulacéo de
golfadas para a configurag&o proposta

Figura 5.17 — Configuracdo proposta, comportamento da fracéo
volumétrica de ar no interior do misturador com a passagem de uma
golfada

Figura 5.18 - Configuracao proposta, distribuicdo dos grupos de
bolhas na saida no pico de fracao de ar na saida (tempo = 6,67s)

Figura 5.19 — Caso extremo, configuracao proposta, 98% de fracao
de ar na entrada e Um = 1,4m/s

Figura 5.20 — Fracao de ar e diametro representativo das bolhas de
ar, configuracao proposta, injecdo de somente ar (fragao de 98 %),
tempo = 0,0s

Figura 5.21 — Fracdo de ar e Diametro representativo das bolhas de
ar na configuracdo proposta, injecdo de somente ar (fracdo de 98
%), tempo = 1,00s; 2,00 s e 2,93s

Figura 5.22 — Fracao de ar e diametro representativo das bolhas de
ar na configuracdo proposta, injecdo de somente ar (fracao de 98
%), tempo = 3,33s

Figura 5.23 - Fracdo de ar e diametro representativo das bolhas de
ar na configuracdo proposta, injecdo de somente ar (fracdo de 98
%), tempo = 3,93s e = 5,59s
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Lista de simbolos

Ds
Bc
Dc
Co
CDxe

Fcs

Fcr

area superficial de uma particula esférica da fase g, por unidade
de volume

constante empirica do modelo de turbuléncia

taxa de nascimento de bolhas devido a quebra de bolhas
grandes

taxa de morte devido a quebra em bolhas menores

taxa de nascimento devido a coalescéncia de bolhas pequenas
taxa de morte devido a coalescéncia com outras bolhas
Coeficiente de arraste adimensional

parte positiva do termo de difusdo cruzada

Coeficiente de sustentacao

diametro médio das particulas esféricas da fase g

didmetro da bolha

diametro da particula

namero de E6tvos

coeficiente de calibragcdo do modelo de quebra de bolhas
coeficiente de calibragao da contribuigdo da flutuacado do modelo
de coalescéncia de bolhas

coeficiente de calibragdo da contribuicdo turbulenta do modelo
de coalescéncia de bolhas

forca de sustentacdo de uma particula

funcdo de mistura

fung&o de mistura para a viscosidade turbulenta

aceleracdo da gravidade

espessura inicial do filme de liquido

espessura critica onde a ruptura do filme de liquido ocorre
energia cinética turbulenta

massa

forca total imposta a fase a devido a interagdo com outras fases.
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Fdm
Re
Rém
Rep
Res

forca de arraste

forca de sustentacdo

forca de lubrificacdo da parede

forca de massa virtual

forca de dispersao turbulenta

namero de Morton

pressao da fase «

fracdo volumétrica da fase a

fracdo volumétrica da fase liquido (continua)

fracdo volumétrica da fase gas (dispersa)

valor maximo de empacotamento

Numero de Reynolds

Numero de Reynolds modificado

Numero de Reynolds da particula

Numero de Reynolds devido a taxa de deformagdo do
escoamento

raio equivalente

representa fontes de quantidade de movimento devido a forcas
externas

possiveis fontes de massa da fase «

area da secao transversal das particulas em coliséo
modulo do tensor deformacgédo do escoamento

vetor velocidade da fase «

vetor velocidade da fase liquida

vetor velocidade da fase gas

vetor velocidade de uma particula

vetor velocidade do fluido

tempo requerido para a coalescéncia de duas bolhas

velocidade turbulenta

volume

distancia a parede
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Simbolos gregos

a uma fase

p uma fase

p constante empirica do modelo de turbuléncia

a taxa de dissipacao dos turbilhdes da fase continua

1y viscosidade da fase gas (dispersa)

7 viscosidade da fase continua

4, viscosidade da fase liquida (continua)

Pa massa especifica da fase «

o) massa especifica da fase liquido

Pr massa especifica do fluido

o tenséo superficial

ad constante empirica do modelo de turbuléncia

O constante empirica do modelo de turbuléncia

ve viscosidade cinematica da fase continua

Tap fluxo méssico por unidade de volume entre as fases a e S.

@ taxa de dissipacao especifica

on vorticidade do fluido

& tamanho adimensional dos turbilhdes no subrange inercial da
turbuléncia isotrépica

HijB contribuicdo da flutuacdo para a frequéncia de colisdo entre
bolhas

Hijs contribuicédo do cisalhamento para a frequéncia de colisdes entre
bolhas

HUT contribuicdo da turbuléncia para a frequéncia de colisdes entre
bolhas

T tempo real durante a colisdo de duas bolhas

U, viscosidade turbulenta
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“O aumento do conhecimento é como uma esfera dilatando-Se no espago: quanto
maior a nossa compreensao, maior 0 N0sso contato com o desconhecido.”
Blaise Pascal
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