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Resumo 

 

 

Carbone, Leonardo Chagas; Nieckele, Angela Ourivio. Simulação 

numérica de um misturador gás-líquido para estações de bombeio. Rio 

de Janeiro, 2015. 136p. Dissertação de Mestrado - Departamento de 

Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

A produção de petróleo offshore tem requerido cada vez mais a utilização de 

equipamentos de bombeio no leito marinho para a produção de poços a longas 

distâncias das unidades de produção. A grande maioria destes equipamentos tem 

dificuldade de operar com a presença de gás, ainda mais em condições de golfadas, 

onde a fração de vazio na sucção 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 operação destes equipamentos é 

a instalação de misturadores de fluxo na sucção das bombas, que atuam de forma 

a garantir uma maior sobrevida ao equipamento. Portanto, o projeto e a previsão 

do comportamento deste tipo de equipamento são fundamentais para bom 

funcionamento dos sistemas de bombeamento submarino. O presente trabalho 

investiga numericamente, com o modelo de dois fluidos, a eficiência de um tipo 

de misturador em uniformizar as frações de vazio. Diferentes configurações 

geométricas são analisadas e a influência das vazões de admissão de ambas as fases 

é discutida. A metodologia é validada através da comparação da queda de pressão 

através do misturador com dados experimentais disponíveis, onde se observou boa 

concordância. O modelo numérico mostra ainda que uma reserva de líquido é 

mantida no interior do equipamento e, o gás é forçado a se dispersar na corrente de 

líquido para sair do misturador. O comportamento do misturador frente à presença 

de golfadas também é investigado. Ao final do trabalho é proposta uma nova 

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

 

Palavras-chave 

Misturador; escoamento bifásico; escoamento intermitente; sistema de 

bombeamento; simulação 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 

Mecânica, Pontifícia Universidade Católica 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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Lista de símbolos 

Aαβ  área superficial de uma partícula esférica da fase  por unidade 

de volume 

1a  constante empírica do modelo de turbulência 

BB taxa de nascimento de bolhas devido à quebra de bolhas 

grandes 

 DB taxa de morte devido à quebra em bolhas menores  

BC taxa de nascimento devido à coalescência de bolhas pequenas 

DC  taxa de morte devido à coalescência com outras bolhas 

CD  Coeficiente de arraste adimensional 

CDkω parte positiva do termo de difusão cruzada 

CL  Coeficiente de sustentação 

dβ diâmetro médio das partículas esféricas da fase 

db diâmetro da bolha 

Dp diâmetro da partícula 

Eo número de Eötvös 

FB  coeficiente de calibração do modelo de quebra de bolhas 

FCB  coeficiente de calibração da contribuição da flutuação do modelo 

de coalescência de bolhas 

FCT  coeficiente de calibração da contribuição turbulenta do modelo 

de coalescência de bolhas 

LF


 força de sustentação de uma partícula 

F1 função de mistura 

F2   função de mistura para a viscosidade turbulenta 

g aceleração da gravidade 

h0  espessura inicial do filme de líquido 

hf  espessura crítica onde a ruptura do filme de líquido ocorre 

k energia cinética turbulenta 

m massa 

𝑀𝛼  força total imposta à fase devido à interação com outras fases.  
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𝑀𝛼𝛽
𝐷  força de arraste 

𝑀𝛼𝛽
𝐿  força de sustentação 

𝑀𝛼𝛽
𝐿𝑈𝐵 força de lubrificação da parede 

𝑀𝛼𝛽
𝑉𝑀 força de massa virtual 

𝑀𝛼𝛽
𝑇𝐷 força de dispersão turbulenta  

Mo número de Morton 

p pressão da fase  

r  fração volumétrica da fase 

rl  fração volumétrica da fase líquido (contínua)

rg  fração volumétrica da fase gás (dispersa) 

rdm  valor máximo de empacotamento 

Re Número de Reynolds  

Rem Número de Reynolds modificado 

Rep Número de Reynolds da partícula 

Res Número de Reynolds devido à taxa de deformação do 

escoamento 

rij  raio equivalente 

𝑆𝑀𝛼  representa fontes de quantidade de movimento devido à forças 

externas 

𝑆𝑀𝑆𝛼  possíveis fontes de massa da fase 

ijS  área da seção transversal das partículas em colisão 

S  módulo do tensor deformação do escoamento 

𝑈𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗  vetor velocidade da fase 

𝑈𝑙
⃗⃗  ⃗  vetor velocidade da fase líquida 

𝑈𝑔
⃗⃗ ⃗⃗   vetor velocidade da fase gás 

𝑈𝑝
⃗⃗ ⃗⃗    vetor velocidade de uma partícula 

𝑈𝑓
⃗⃗⃗⃗   vetor velocidade do fluido 

tij tempo requerido para a coalescência de duas bolhas 

tiu  velocidade turbulenta 

 volume 

y distância à parede 
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Símbolos gregos 
 
 

 uma fase 

 uma fase 

 constante empírica do modelo de turbulência 

εl  taxa de dissipação dos turbilhões da fase contínua 

g  viscosidade da fase gás (dispersa) 

f  viscosidade da fase contínua 

l  viscosidade da fase líquida (contínua) 

𝜌𝛼  massa específica da fase  

𝜌𝑙  massa específica da fase líquido 

𝜌𝑓  massa específica do fluido 

 tensão superficial 

σd constante empírica do modelo de turbulência 

σω2  constante empírica do modelo de turbulência 

νc  viscosidade cinemática da fase contínua 

Γ𝛼𝛽  fluxo mássico por unidade de volume entre as fases 𝛼 𝑒 𝛽. 

ω taxa de dissipação específica 

f


 vorticidade do fluido 

  tamanho adimensional dos turbilhões no subrange inercial da 

turbulência isotrópica 

B

ij  contribuição da flutuação para a frequência de colisão entre 

bolhas 

S

ij  contribuição do cisalhamento para a frequência de colisões entre 

bolhas 

T

ij  contribuição da turbulência para a frequência de colisões entre 

bolhas 

τij tempo real durante a colisão de duas bolhas 

t  viscosidade turbulenta 
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“O aumento do conhecimento é como uma esfera dilatando-se no espaço: quanto 

maior a nossa compreensão, maior o nosso contato com o desconhecido.”  

Blaise Pascal 
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