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Resumo

Moraes, Jodo Paulo Oliveira de; Nieckele; Angela Ourivio (Orientadora);
Carneiro, Jodo Neuenschwander Escosteguy (Coorientador). Simulacgéo
numeérica unidimensional do escoamento horizontal trifasico no padréo
de golfadas com dispersdes incluindo modelo de escorregamento. Rio de
Janeiro, 2020. 140p. Dissertagédo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O escoamento trifasico na industria do petréleo é caracterizado pela presenca
das fases gas, 6leo e agua. A presenca da terceira fase (agua) traz complexidade a
esse processo, Visto que pode provocar a formacdo de diversos novos padrdes de
escoamento, além dos j& conhecidos para escoamento bifasico. Adicionalmente, a
presenca de uma fase liquida dispersa na outra pode formar uma emulséo, alterando
significativamente a viscosidade e, assim, influenciando diretamente na perda de
carga. O foco do presente trabalho é na previsdao do padrdo de golfadas com
dispersdes de agua e 6leo utilizando um modelo transiente unidimensional de Dois
Fluidos. A presenca da agua € modelada através da solucdo da equacdo de
conservacdo de massa para a fase agua. Visando prever com precisao a queda de
pressdo, assim como a distribuicdo das fragdes volumétricas de cada fase ao longo
do dominio, desenvolveu-se um modelo de fechamento algébrico para avaliar o
escorregamento entre as fases liquidas. Com o modelo proposto, os resultados
obtidos para a velocidade de escorregamento no escoamento agua/6leo foram
comparados com dados experimentais e de outros modelos, apresentando um
excelente desempenho. O modelo foi entéo utilizado para analisar o escoamento
trifasico no padrdo de golfadas. As previsdes para a queda de pressdo e
caracteristicas das golfadas (comprimento, frequéncia e velocidade de translacéo)
foram comparadas com dados experimentais da literatura e os resultados séo

promissores.

Palavras-chave

Escoamento trifasico, golfada, dispersao oleo-agua, escorregamento
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Abstract

Moraes, Jodo Paulo Oliveira de; Nieckele; Angela Ourivio (Advisor);
Carneiro, Jodo Neuenschwander Escosteguy (Co-advisor). One-dimensional
numerical simulation of horizontal three phase slug flow with dispersions
including a slip model. Rio de Janeiro, 2020. 140p. Disserta¢do de Mestrado
— Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

The three-phase flow in the oil industry is characterized by the presence of
the gas, oil and water phases. The presence of the third phase (water) adds
complexity to this process, since it can cause the formation of several new flow
patterns in addition to those already known for two-phase flow. Additionally, the
presence of a dispersed phase into another can form an emulsion, altering
significantly the viscosity and consequently influencing directly the pressure drop.
The focus of this job is in the prediction of the slug flow with dispersions of water
and oil using a one-dimensional transient Two Fluid model. The presence of water
in the flow is modelled with the solution of an equation of conservation of mass.
Intending to predict with precision the pressure drop, as the volumetric phase
distribution of each phase throw the domain, an algebraic closure model was
inserted to assess the slip between the liquid phases. With the proposed model, the
results obtained for the slip velocity of the water/oil flow were compared with
experimental data and other models, showing excellent performance. The model
was then used to analyze the three-phase flow in the slug pattern. The predictions
for pressure drop and characteristics of the slugs (length, frequency and translation
velocity) have been compared with experimental data from the literature and the

results are promising.

Keywords

Three phase flow, slug, oil-water dispersions, slip
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Nomenclatura

A Area da secdo transversal da tubulacio, [m?]

Fracdo volumeétrica na fase liquida, [-]

C Parametro de fluxo de quantidade de movimento, [-]
Ca NUmero de capilaridade, [-]

Cp Coeficiente de arrasto de gotas, [-]

Co Numero de Courant, [-]

d Diametro da gota, [m]

Diametro do duto, [m]

Dy, Diametro hidraulico, [m]

Eo Numero de E6tvos, [-]

f Fator de atrito, [-]; Frequéncia, [Hz]

g Aceleracéo da gravidade, [m/s?]

hy Espessura do filme da mistura liquida, [m]
Ly Comprimento da golfada, [m]

P Pressao, [Pa]

r Parametro do fator de atrito interfacial

R Constante dos gases, [m?/s¥/K]

Re NUmero de Reynolds, [-]

S Perimetro molhado, [m]
t Tempo, [s]
T Temperatura, [K]

Velocidade, [m/s]
Ur Velocidade de translacéo da golfada, [m/s]
Usgr2p Velocidade de ondas 2D, [m/s]
Usgtxn Velocidade de ondas de Kelvin-Helmholtz, [m/s]
b Coordenada axial, [m]
\4 Volume, [m?3]
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Simbolos gregos

Q © T XN W K b

ﬂ

@
Q

Variagdo de uma grandeza

Fracdo volumeétrica da fase, [-]

Angulo de inclinagdo da tubulacdo em relacéo & horizontal, [°]
Fator de sub relaxacéo, [-]

Viscosidade dinamica, [Pa s]

Massa especifica, [kg/m?]

Tenséo superficial, [N/m]

Tensdo cisalhante, [Pa]

Grandeza genérica

Termo gradiente na equacéo de conservacdo de quantidade de movimento

da mistura liquida, [kg/m#/s?]

Subscritos

a

ISH

GM
gota

Referente a fase continua

Referente a fase dispersa; gota

Referente a face leste do volume de controle principal
Referente ao centro do volume de controle escalar a leste
Fase gas

Referente a gas-mistura liquida

Referente a gota

Interface

Referente & uma das fases

Fase mistura liquida 6leo-agua

Méaximo

Fase dleo

Referente ao centro do volume de controle principal
Condicdo de referéncia

Escorregamento; superficial

Relacionado a um sistema ar-agua a 1 atm e 20 °C
Parede; referente a face oeste do volume de controle principal

Fase agua; referente ao centro do volume de controle escalar a oeste
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ww Referente a face oeste do volume de controle escalar a oeste

Sobrescritos

0 Referente ao passo de tempo anterior
* Referente a iteracdo anterior
A Referente a uma grandeza aproximada pelo esquema upwind

~ Referente a uma grandeza aproximada
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1
Introducao

Em diversas indUstrias, € comum a ocorréncia de escoamento com mais de
uma fase em tubulacdes. Na industria de petroleo, normalmente estdo presentes
duas fases: 6leo e gas, sendo que a fase gasosa pode ser proveniente do reservatorio
ou sair de solucdo do Oleo. Para a realizacdo de investimentos em projetos de
producdo, as empresas de engenharia de petroleo utilizam softwares de simulagdo
numérica desenvolvidos para modelar o escoamento multifasico, e assim prever as
condicdes de producao para avaliar a economicidade de cada projeto.

Um aspecto importante no estudo de escoamento multifasico é a ocorréncia
de padrdes de fluxo, que séo a forma como as fases se distribuem espacialmente na
tubulacdo. A depender de qual padrdo ocorrer na tubulacdo, a dinamica do
escoamento pode variar significativamente.

A Figura 1.1 ilustra a classificacdo normalmente utilizada para os padrdes
possiveis de ocorrer em escoamentos bifasicos gas-liquido. Para fluxo horizontal,
os padrdes sdo: estratificado, estratificado ondulado, bolhas alongadas, golfadas,
anular e bolhas dispersas. Para o fluxo vertical, sdo encontrados os regimes no

padrdo bolhas, golfadas, caotico e anular.

Q ez | .
(o= ..—=. =-— — - —() estratificado
estratificado
ondulado
?”L—J———’/_, ————"—." — } bolhas
— = alongadas
e L eolfadas
Y— > HT PR .)anular
O R I RN S S TR ||
NS bolhas
(Fesv3535 5555559550050
RS SRR St 3‘l.gf’>~dispcrsas

bolhas  golfadas  cadtico  anular

Figura 1.1: Padrbes de escoamento bifasico em dutos horizontais e verticais (Carneiro, 2006).

Um caso importante dos padrdes de escoamento € o de golfadas, que é
frequente, podendo ocorrer para uma grande faixa de vazbes de gas e liquido.

Conforme ilustrado na Figura 1.1, para o caso horizontal, esse padrdo é
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caracterizado pela alternancia entre pistdes de liquido escoando, que podem possuir
quantidade de movimento significativa, com bolhas de gds escoando com uma
camada de liquido estratificada na base da tubulacdo (Andreolli, 2016).

Por apresentar uma caracteristica intermitente, o escoamento em golfadas
provoca oscilagbes constantes em varidveis de processo durante a producgdo de
petroleo, podendo provocar problemas de fadiga, que encurtam a vida Gtil dos dutos
e equipamentos. A correta previsao e caracterizacdo desse padrdo pelo engenheiro
de producéo de petréleo € uma tarefa complexa, mas necessaria para o projeto das
instalagBes submarinas e de superficie de um campo produtor de petroleo. Para
projetos de grande porte em aguas profundas, essa necessidade se justifica ainda
mais, visto que 0s custos dos equipamentos sdo muito grandes, da ordem de
centenas de milhdes de dolares.

Outro aspecto importante da producdo de petréleo, principalmente em
campos offshore, é que, com a evolucdo da vida produtiva do reservatorio, dgua
proveniente da formacdo comeca a escoar juntamente com as outras fases,
aumentando sua fracdo volumétrica, podendo chegar a valores da ordem de 95% da
fracdo de liquidos (watercut).

A presenca da agua pode trazer efeitos que influenciam significativamente o
escoamento. Como agua e 6leo sdo liquidos imisciveis, quando escoam juntos,
novos padrBes de fluxo, além dos padrdes gas-6leo ja mencionados, podem se
formar (Agikgoz, et al., 1992).

Para baixas velocidades, podem se formar padrdes estratificados, em que 0s
filmes de cada fase liquida ficam separados e bem definidos, podendo escoar a
mesma velocidade ou com diferengas, quando ocorre o chamado “escorregamento”.
Conforme a vazdo de liquidos aumenta e, consequentemente, a velocidade, a
interface entre os filmes liquidos comeca a se misturar, formando gotas de agua na
fase 6leo e gotas de 6leo na fase agua.

Caso as velocidades de escoamento aumentem mais, as fases liquidas formam
uma dispersdo, em que uma das fases estd completamente dispersa em forma de
gotas suspensas na outra fase continua, podendo haver escorregamento das gotas
em relacdo a fase continua. Tipicamente, para uma dada velocidade de mistura, a
fracdo volumétrica de cada fase liquida é o que determina qual seré continua e qual
sera dispersa nas condi¢des de escoamento.

Um efeito importante que ocorre nesse padréo é a alteracdo da viscosidade da
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dispersdo formada em relacdo a fase continua. A viscosidade da mistura tende a
aumentar com o aumento do watercut, enquanto o dleo for a fase continua.

Para escoamento trifasico, os padres liquido-liquido podem ocorrer
juntamente com os padrBes gas-liquido, o que aumenta a complexidade para
representar o problema através de modelos matematicos. No caso em que a mistura
liguida em contato com a fase gasosa forme uma golfada, € comum que ocorra uma
dispersdo de liquidos no pistdo da golfada, onde as velocidades do escoamento séo
altas, provocando grande mistura entre as fases liquidas presentes. Para modelar
esse tipo de escoamento, € comum se considerar as duas fases liquidas como uma
mistura homogénea, isto é, 4gua e Oleo serem tratadas como uma fase somente,
transladando na tubulacdo com a mesma velocidade e com propriedades fisicas
ponderadas pelas fracbes volumétricas de cada fase, mantendo assim a abordagem
bifasica para o problema.

Contudo, essa abordagem pode acarretar em resultados incorretos para as
simulacdes do escoamento. Como as fases liquidas podem escoar com diferentes
velocidades, as fracGes volumétricas ao longo do tubo podem ser diferentes das
calculadas pelo modelo Homogéneo, implicando em um célculo incorreto das
propriedades fisicas da mistura, pois sdo calculadas em funcdo das fracOes
volumeétricas in situ de cada fase.

Nesse trabalho, o foco é na caracterizacdo de escoamento em golfadas
trifasicas horizontais, com a agua e o 6leo formando uma dispersao, tanto para o
6leo quanto para a 4gua como fase continua. Para a caracterizagdo do escoamento,
selecionou-se 0 Modelos de Multi-Fluidos (Ishii & Hibiki (2011)). Para alcancar
esse objetivo, introduziu-se a presenca da terceira fase em um cddigo
computacional de simulacdo numérica de escoamentos multifasicos, ja
desenvolvido pelo Grupo de Dindmica dos Fluidos Computacional do
Departamento de Engenharia Mecanica na PUC-Rio (Ortega & Nieckele (2005),
Carneiro (2006), Simdes et al. (2014), Fontalvo (2016) e Pasqualette (2017)).

Uma investigacdo mais detalhada do padréo golfadas com a presenca de 6leo
e agua formando dispersdes se justifica por poder ocorrer praticamente durante toda
a vida produtiva de um campo. Vale lembrar que esse regime pode ocorrer para
uma ampla faixa de vazdes de liquido e gés e que, na presenca do padréo de golfadas
entre gas/liquido, € comum que no corpo da golfada aconteca uma alta turbuléncia

das fases liquidas, condi¢do necessaria para que formem uma dispersao.
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Assim, nos primeiros anos da vida produtiva de um poco de petréleo em
campos offshore, determinantes para a economicidade de um projeto desse tipo, é
comum a formacéo do padrdo golfada com dispersdo de agua em Gleo, visto que a
fracdo volumétrica de dgua na tubulacéo é pequena.

Para campos em estadgio maduro de producdo, decisdes de extensdo de vida
produtiva normalmente envolvem avalia¢fes técnico-econémicas para instalagdo
de facilidades com o objetivo de transportar misturas com alto watercut para
grandes distancias entre 0 poco e a plataforma. Nessas situacdes, normalmente,
baixas margens operacionais estdo envolvidas, o que exige um modelo preciso para
a previséo das condicGes de escoamento para suportar os decisores.

Outra motivacdo encontrada é que a maioria dos modelos da literatura
encontrados para representar dispersdes de Oleo e &gua ndo considera
escorregamento entre as fases liquidas, o que, conforme mencionado, pode gerar
resultados incorretos. Dessa forma, além da caracterizacdo do regime de golfadas
para escoamento trifasico, serd avaliado um modelo desenvolvido nesse trabalho
para calculo do escorregamento entre as fases liquidas para o caso em que o 6leo é
a fase continua, que busca melhor representar o escoamento com mais de uma fase

liquida presente.

1.1
Objetivo

O objetivo desse trabalho € atingir maior entendimento de escoamento
trifasico horizontal (gés, leo e 4gua) no padréo golfadas com dispersdes de 6leo e
agua através de simulacdes numéricas de escoamento. Para isso, serdo realizadas as
seguintes analises:

1. Avaliacdo de modelos de escorregamento entre as fases liquidas para
dispersdes em que o 6leo é a fase continua

2. Analise de modelos de viscosidade de emulsdo para escoamento trifasico.

3. Caracterizagdo do padrdo golfadas no escoamento trifasico horizontal
(queda de presséo, frequéncia, comprimento e velocidade de golfada).

Todas as andlises serdo feitas através da comparacdo dos resultados das
simula¢fes numeéricas dos modelos estudados com dados experimentais da

literatura.
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1.2
Organizacéo do Trabalho

O capitulo 2 foi dividido em duas partes. Na primeira, é feita uma abordagem
dos aspectos relevantes de escoamento bifasico liquido-liquido, no qual s&o
apresentadas abordagens para a modelagem desse tipo de problema, trabalhos
experimentais tratando do escorregamento entre as fases liquidas, modelos de
viscosidade de emulséo selecionados, trabalhos sobre didmetros de gotas dispersas,
pardmetro importante para a avaliacdo do escorregamento entre as fases liquidas e,
por ultimo nessa parte, sdo comentados alguns trabalhos sobre coeficiente de
arrasto, parametro que também € importante para avaliar o escorregamento. Na
segunda parte, o foco é fazer uma caracterizacdo do escoamento trifasico gas-
liquido-liquido. Primeiramente, é apresentada uma revisdo da classificacdo de
padrGes de fluxo com a presenca da agua, em seguida sdo discutidos pontos
importantes sobre queda de pressao para esse tipo de escoamento, e por fim, formas
de modelar o problema trifasico séo discutidas.

O capitulo 3 apresenta as equacOes de conservacao utilizadas para modelar o
problema de escoamento trifasico. Também sdo apresentadas as equagdes de
fechamento utilizadas, como fator de atrito, parametro de fluxo de quantidade de
movimento, didmetro de gotas da fase dispersa e 0 modelo de escorregamento entre
fases liquidas desenvolvido nesse trabalho.

No capitulo 4 é apresentado o procedimento de discretizacdo das equacdes de
conservagdo do modelo através do método de volumes finitos. Também s&o
apresentados os procedimentos de execucdo do codigo implementado para solugéo
do modelo de escorregamento e do sistema de equacOes algébricas para a solucéo
do escoamento.

Os resultados das andlises realizadas sdo apresentados no capitulo 5. O
capitulo é dividido em duas partes. A primeira € relativa as analises de escoamento
liquido-liquido para escolha e desenvolvimento do modelo de escorregamento entre
as fases liquidas. A segunda apresenta os resultados das simula¢Ges dos casos de
golfadas trifésicas horizontais.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas com as analises

e recomendagdes para estudos futuros sobre escoamento trifésico.
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A revisdo da literatura sera feita em duas partes. Na primeira, serd apresentada
uma caracterizacdo do escoamento liquido-liquido (dgua e 6leo) horizontal. Na
segunda parte, serd apresentada uma revisdo de escoamento trifasico (gés, 6leo e

agua) horizontal.

2.1 Escoamento Liquido-Liquido Horizontal

Agua e 6leo sdo liquidos imisciveis, portanto formam duas fases separadas
guando escoando em uma tubulacdo, e assim como para o caso de gas e liquido,
podem assumir diferentes distribuicdes geométricas ao longo do tubo, formando
padrdes de escoamento que influenciam diretamente na dindmica do escoamento.

Porém, o escoamento bifasico gas-liquido é caracterizado por condi¢des
muito particulares e extremas, visto que as raz6es das propriedades viscosidade e
massa especifica entre 0 gas e o liquido sdo normalmente baixas, o que faz com que
efeitos gravitacionais sejam sempre importantes. Ja para o caso liquido-liquido, a
razdo de massas especificas é préxima de um, porém a razdo de viscosidades pode
se estender por uma faixa de varias ordens de magnitude. Assim, a influéncia da
gravidade diminui, e propriedades como as molhabilidades do material do duto
pelos liquidos presentes, assim como a tensdo superficial entre eles ganham
importancia (Brauner, 2002).

Dessa forma, apesar da importancia, ainda nao existe uma classificagdo bem
definida para os possiveis padrdes de escoamento 0leo-agua na literatura, visto que
alguns padrbes podem ser encontrados para determinados tipos de misturas 6leo-
agua, mas ndo para outras (Trallero, et al. (1997) e Castro & Rodriguez (2014)), a
depender da viscosidade e massa especifica do 6leo. A observacao de padroes oleo-
agua depende muito das condicbes experimentais e propriedades do 6leo. Por
exemplo, o padrdo anular tende a ser formar com Oleos pesados e viscosos,
enquanto nas mesmas condi¢des, mas com um Oleo pouco viscoso, forcas

dispersivas sdo dominantes e a configuracdo anular ndo se estabiliza.
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A seguir, serdo apresentados os padrdes de fluxo para escoamento Gleo e agua
de acordo com a classificacédo de Trallero et al. (1997), muito utilizada na literatura.
Em seguida, modelos para representar o escoamento bifasico de oleo e agua em
tubulacbes séo discutidos. Apds, serdo mencionados trabalhos experimentais de
escoamentos bifasicos 6leo-agua que avaliaram a possibilidade de escorregamento
entre as fases, para os diversos padrfes possiveis. Depois, modelos de tamanho de
gotas sao mostrados, que influenciam diretamente no calculo do escorregamento de
fases, assim como o coeficiente de arrasto associado as goticulas, que é discutido

logo a sequir.

2.1.1 Padrbes de escoamento liquido-liquido

Diversos autores investigaram os tipos de padrdes para escoamento de dleo e
agua e algumas classificacfes foram criadas, como em Angeli (1996). Trallero et
al. (1997) realizaram experimentos com agua e 6leo de baixa viscosidade (29,6 cP)
e observaram a formacdo de 6 tipos de padrdes, divididos em duas categorias
(segregados e dispersdes).

Contudo, vale observar que os padrdes apresentados pelos autores nédo
esgotam as possibilidades para o escoamento Gleo-a4gua, pois a depender das
caracteristicas do escoamento e dos liquidos envolvidos, determinados padrdes
podem se formar ou ndo. Castro & Rodriguez (2014) realizaram experimentos para
investigar a formacdo e transicdo de padrdes, além de queda de pressdo para
escoamentos de agua e 6leo viscoso (300 cP). Os autores observaram 7 tipos de
padrdes em seus experimentos, alguns deles ndo observados por Trallero et al.
(1997), como por exemplo core-annular flow.

Nesse trabalho serd adotada a classificacdo de Trallero et al. (1997), ja que,
conforme sera apresentado no capitulo 5, as analises utilizaram como referéncia
dados experimentais de 6leos de baixa viscosidade. Além disso, essa classificacdo
é bastante utilizada na literatura.

Como mencionado, Trallero et al. (1997) encontraram seis padrdes de
escoamento liquido-liquido, e os dividiram em duas categorias. A Figura 2.1 e a
Figura 2.2 ilustram os diferentes padrdes, de acordo com a classificacdo adotada
pelos autores.

A primeira categoria € a de escoamentos segregados, que contemplam o
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padrao estratificado (ST) e estratificado com mistura na interface (ST & MI). Para
baixas velocidades superficiais de 6leo e &gua, 0 escoamento € dominado pela
gravidade, fazendo com que as fases segreguem, formando o padréo estratificado
(ST), em que os filmes de cada fase liquida ficam separados e bem definidos,
podendo escoar a mesma velocidade ou ndo, quando ocorre o0 chamado
“escorregamento”. A medida que a vazdo de liquidos aumenta, forcas dindmicas
comecam a se contrapor a gravidade, provocando um certo grau de mistura na
interface, com o aparecimento de gotas de cada fase dispersa na outra fase, mas
préximas a interface, o que caracteriza o padrdo estratificado com mistura na

interface (ST & MI).
Stratified Flow (ST)

A A S A S S S S S S -

Stratified Flow with mixing at the interface (5T & MI)

S S S A A S P —

Figura 2.1: llustracédo de padr&es liquido-liquido (Trallero, et al., 1997).
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Figura 2.2: llustragéo de padrdes liquido-liquido (continuacéo) (Trallero, et al., 1997).

A segunda categoria é a de dispersdes, que irdo se formar sempre que a
velocidade das fases for suficientemente intensa para desestabilizar os filmes
liquidos segregados. Essa categoria é dividida em duas subcategorias: agua
dominante e 6leo dominante.

A subcategoria de agua dominante ocorre para altas fracdes de agua e inclui
dispersdo de 6leo em &gua com uma camada de agua (Dow & w) e dispersao de
6leo em &gua (Dow). A primeira ocorre quando a energia do escoamento da agua
ainda € insuficiente para distribuir gotas grandes de 6leo por toda a se¢do transversal
da tubulacdo, mantendo uma camada de agua abaixo de uma camada de dispersao.
Porém, com o aumento da velocidade da &gua essa mistura ocorre, formando a
dispersdo Dow, com 6leo disperso em agua continua.

Ja a subcategoria de 6leo dominante inclui a dispersdo de 6leo em agua e agua
em 6leo (Dow & Dwo) e dispersdo de agua em Oleo (Dwo), que ocorrem para
fracbes de agua menores. A primeira se forma para velocidades superficiais
intermediarias. A segunda para altas, quando a energia do escoamento é suficiente
para que a fase dispersa se espalhe por toda a se¢do transversal, com &gua dispersa
em 6leo continuo.

A Figura 2.3 mostra o mapa dos padrdes de fluxo com coordenadas de
velocidades superficiais das fases presentes obtido por Trallero et al. (1997), e que
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ilustra os padrbes das Figura 2.1 e Figura 2.2. Na Figura 2.4 é apresentado o mapa
obtido com coordenadas de velocidade superficial da mistura e watercut. Neles,

estdo contidas as transi¢cdes dos padrdes descritas anteriormente.
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Figura 2.3: Mapa de padrdes de fluxo em funcéo das velocidades superficiais de 6leo e agua
obtido por Trallero, et al. (1997).

Um termo normalmente utilizado para escoamento imiscivel liquido-liquido
é emulsdo. Emulsdo é uma dispersdo que se mantém estavel no tempo, nas quais
normalmente ha a presenca de surfactantes, que inibem a coalescéncia das gotas
dispersas (Brauner, 2002). A depender do tempo de analise, uma dispersao pode ser
considerada uma emulséo, se o periodo considerado for curto o suficiente para nao

permitir que as fases se separem (Trallero, et al., 1997).

Figura 2.4: Mapa de padrdes de fluxo em funcéo das velocidades superficiais da mistura e da
fracdo de agua (watercut) obtido por Trallero et al. (1997).

Nos padrdes completamente dispersos (Dwo e Dow) ainda pode existir um
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gradiente radial de concentracdes, sendo que a emulsdo s6 é considerada uma
mistura homogénea para velocidades altas o suficiente para provocar a mistura
completa das fases. Para uma dada velocidade de mistura, a fracdo volumétrica de
cada fase liquida é o que determina qual serd continua e qual serd dispersa nas

condigdes de escoamento.

2.1.2 Modelagem do escoamento liquido-liquido

S8o encontrados na literatura duas formas principais de modelar o
escoamento liquido-liquido (6leo e 4&gua): métodos empiricos e modelos
fenomenoldgicos, que buscam representar o problema atraves da aplicacdo de
principios fisicos com equacdes de conservacao e relagbes constitutivas.

No grupo de métodos empiricos, Charles & Lilleleht (1966) adaptaram os
coeficientes X e @ da correlacdo de Lockhart & Martinelli (1949), utilizados para
calcular o gradiente de pressdo em escoamento gas-liquido, para o caso de
escoamento Oleo-agua. Theissing (1980) desenvolveu uma correlacdo que pode ser
utilizada para os dois casos, gas-liquido ou liquido-liquido.

Para os modelos fenomenoldgicos, as abordagens podem variar de acordo
com a aplicacdo. Na industria do petrdleo, normalmente ocorre o escoamento de
6leo e agua em longas tubulacdes com inclinacdes variando de horizontal até
vertical. Nesse caso, 0 maior interesse é nas variagcdes que ocorrem no sentido do
fluxo. Sendo assim, modelos com equacionamento 1-D sdo os mais apropriados,
pois sdo mais simples, de menor custo computacional e capturam os fenbmenos de
interesse envolvidos. As duas abordagens principais sdo: modelo de Dois Fluidos e
modelo de Mistura (Ishii & Hibiki, 2011).

O modelo de Dois Fluidos, também chamado de Euleriano-Euleriano, é
obtido com um processo de média das equacdes de conservacdo de massa e
guantidade de movimento linear das duas fases (consideradas ambas como um meio
continuo), o que simplifica significativamente as equacbes, sem perder a
funcionalidade de poder descrever os campos de velocidades e pressao ao longo do
escoamento. O processo de médias leva a necessidade de equagdes de fechamento
para 0 modelo, que sdo normalmente obtidas por correlagbes empiricas.

Para escoamento estratificado, Taitel & Dukler (1976b) desenvolveram um

equacionamento simplificado de dois fluidos atraves de um balango de forcas
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(viscosas e pressao) nas duas fases, em regime permanente, para chegar a uma
expressdo para calcular o gradiente de pressao. N&o é considerado nenhum grau de
mistura na interface. Arirachakaran et al. (1989) foram uns dos primeiros a utilizar
esse tipo de modelo para esse padrdo, com as hipéteses de interface plana, auséncia
de escorregamento e transferéncia de massa entre as fases.

Posteriormente, alguns trabalhos consideraram a mistura na interface entre as
fases no escoamento estratificado, com entranhamento e deposicao de gotas. Valle
(2000) derivou uma férmula para a taxa de entranhamento e deposicéo de gotas na
interface das fases. Lovick (2004) apresentou um desenvolvimento do modelo de
Taitel & Dukler (1976b), considerando que cada camada de uma fase poderia ter
entranhamento de gotas da outra fase. Tomasello (2009) desenvolveu um modelo
de escoamento unidimensional que prevé a ocorréncia dos padrdes estratificado,
parcialmente disperso e totalmente disperso, no qual utiliza modelos de
entranhamento e deposi¢édo para avaliar o grau de mistura no padréo parcialmente
disperso.

Para dispersfes de duas fases liquidas imisciveis, normalmente utiliza-se o
modelo de Mistura, que é uma simplificacdo do modelo de dois fluidos e é obtido
com a combinacdo das equacOes de conservacdo de cada fase, que passam a ser
tratadas como uma unica fase, chamada de mistura. Assim, uma equacdo de
conservacdo de massa e uma de gquantidade de movimento para a mistura sao
obtidas. Uma premissa importante desse modelo é que, para poder realizar essa
combinacdo das equaces das fases, 0 escoamento deve ter baixo numero se Stokes,
ou seja, o tempo de relaxacdo para equilibrio dindmico local entre as fases deve ser
pequeno, muito menor do que o tempo caracteristico do escoamento (Jamshidi, et
al., 2019).

O modelo Homogéneo ¢ o modelo de Mistura desconsiderando-se o
escorregamento entre as fases (Brauner, 2002). Nesse caso, o holdup in situ de cada
fase € 0 mesmo da entrada, j& que ndo hé& diferenca entre as velocidades das fases.
Prieto et al. (2018) avaliaram o modelo Homogéneo descrito por Brauner (2002),
que combinado com o0 modelo de Drew et al. (1932) para o fator de atrito e com a
equacéo de Eiler de viscosidade de emulsédo (Pal, 1987), resultou em um erro médio
absoluto de 26% para dispersdo de 6leo em agua (Dow) e 56% para dispersao de
agua em o6leo (Dwo). Vale observar que os autores utilizaram a abordagem de

modelo Homogéneo, sem considerar escorregamento entre as fases.
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Caso a diferenca de velocidades entre as fases seja levada em conta, uma
equacéo de conservacdo de massa de uma das fases (normalmente a fase dispersa)
e um modelo de fechamento para a diferenca de velocidade (escorregamento) entre
as fases sdo necessarios.

Os modelos para calculo do escorregamento normalmente s&o do tipo drift ou
mecanicistas. O primeiro consiste em uma equacéo que leva em conta efeitos de
distribuicdo de velocidades e holdup na secdo transversal, assim como a diferenca
de velocidades local entre as fases (drift) para determinar a velocidade da fase
dispersa e possuem natureza fortemente empirica. O segundo é obtido com um
balango de forgas sobre a gota dispersa, podendo levar em conta efeitos transientes
ou ndo, resultando em uma equacdo algébrica simples para a determinacdo da
velocidade de escorregamento. Uma apresentacdo de estudos relacionados com
escorregamento de fases liquidas seréa feita no tépico 2.1.3.

Um aspecto importante dos modelos de mistura é o calculo da viscosidade,
sendo necessario um modelo de viscosidade de emulsao, pois essa propriedade pode
variar significativamente em relacdo as viscosidades das fases consideradas, a
depender do tipo de dispersdo formada e da fracdo volumétrica da fase dispersa.

Na maioria das referéncias encontradas na literatura, os modelos de
escoamento liquido-liquido consideram que ndo ha escorregamento entre 6leo e
agua. No entanto, como serd descrito a seguir, alguns trabalhos experimentais
mostram que, a depender das condi¢Ges de escoamento, é possivel que haja uma
diferenca significativa de velocidades entre as fases, o que é evidenciado por
diferencas entre as fragdes volumétricas na entrada e ao longo do escoamento para

cada fase.

2.1.3 Escorregamento entre as fases

Devido as diferencas de massa especifica entre o 6leo e a 4&gua, em algumas
condicgdes de escoamento pode ocorrer escorregamento, isto €, a velocidade local
de uma fase ser diferente da velocidade da outra. Uma evidéncia disso é quando a
fracdo volumétrica local das fases difere da fragdo volumétrica na entrada.

Na literatura, as duas definicdes mais comuns para tratar esse fendmeno séo
a velocidade de deslizamento e a razdo de velocidades. A primeira é definida como
a diferenca da velocidade local das fases. A segunda é definida como a razéo das
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velocidades locais das fases dispersa e continua.

Para esse estudo, é de interesse 0 escorregamento de fases que ocorre em
dispersdes formadas no escoamento bifasico de dgua e 6leo. A seguir, sdo citados
alguns trabalhos experimentais presentes na literatura para caracterizar o
escoamento entre essas duas fases, nos quais dados de fracdo volumétrica local de
liquidos foram coletados, portanto permitindo inferir as velocidades locais das
fases.

Charles et al. (1961) estudaram o escoamento de liquidos (6leo e agua) de
mesma massa especifica em dutos horizontais. Trallero et al. (1997) avaliaram
padrdes de escoamento 6leo/dgua em dutos horizontais. Soleimani (1999) e Angeli
& Hewitt (2000) investigaram a distribuicdo de fases nesse tipo de escoamento.
Lovick & Angeli (2004) focaram sua investigacdo no padrao continuo dual, em que
tanto a fase 6leo quanto a fase 4gua apresentam uma camada continua, porém os
autores também apresentam dados para dispersdes completas. Lum et al. (2006)
avaliaram o efeito da inclina¢do do duto nos padrdes de escoamento e queda de
pressdo. Vielma et al. (2007) realizaram um trabalho de caracterizacdo desse
escoamento e obtiveram experimentalmente dados de padrdes, queda de pressao,
fracdo volumétrica e didmetro de gotas. Xu et al. (2008) e Zhai et al. (2015)
investigaram diretamente o escorregamento entre o 6leo e a agua. Rodriguez et al.
(2011) avaliaram a influéncia da agua na reducdo do arrasto para escoamento com
6leos de viscosidade elevada.

A seguir sdo apresentados trabalhos desenvolvidos para a modelagem do
escorregamento entre dois fluidos escoando em tubulacdes.

Zuber & Findlay (1965) desenvolveram o modelo de drif flux para
escoamentos bifasicos de gas e liquido, em qualquer tipo de padrdo, para célculo
das fracOes volumeétricas de cada fase. Segundo Brauner (2002), ele pode ser usado
também para escoamentos de dois liquidos imisciveis. Essa analise leva em
consideracéo os efeitos da distribui¢do ndo uniforme do perfil de velocidades e de
concentragOes através na secdo transversal do duto através de um parametro de
distribuicdo, assim como da velocidade relativa local entre as fases através de uma
velocidade de drift. No entanto, este modelo tem natureza fortemente empirica, em
que os parametros da relacdo de drift devem ser inferidos a partir de dados
experimentais.

Manninen & Taivassalo (1996) chegaram a uma equacdo algébrica para o
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escorregamento entre as fases combinando as equagdes de quantidade de
movimento da fase dispersa e da mistura de liquidos e aplicando diversas hipdteses
simplificadoras para eliminar termos da equacdo combinada. Os autores destacam
que, para que o modelo de Mistura seja valido, o tempo de relaxacdo da fase
dispersa deve ser pequeno.

Hapanowicz (2008) avaliou a velocidade de escorregamento entre 6leo e dgua
em escoamentos horizontais ajustando o modelo de drift de Zuber & Findlay (1965)
com dados experimentais de diversos trabalhos da literatura.

Picchi et al. (2015) modelaram o escoamento disperso de 6leo em &gua
realizando um balanco de forcas em cada fase, considerando uma condi¢do de
equilibrio, portanto desprezando os termos transientes e de aceleracdo convectiva.
Para a fase dispersa é considerada a forca de arrasto nas gotas de forma a contemplar
0 escorregamento. Uma relacdo de fechamento para o didmetro das gotas é
necessaria para fechar o modelo. Também foram realizados experimentos para
coleta de dados de gradiente de pressao e fracdo volumétrica, visando avaliar o
modelo. Os resultados apresentaram boa concordancia. Porém, quando comparado
com dados de Rodriguez et al. (2011), os resultados ndo foram satisfatorios, pois,
na maioria dos casos dessa comparagédo, subestimou 0 escorregamento entre as
fases.

Voulgaropoulos et al. (2019) investigaram o comportamento de dispersdes de
6leo e 4gua em tubulagdes horizontais, principalmente com o objetivo de entender
os fendbmenos relacionados a segregacdo das fases e sua relagdo com as
caracteristicas do escoamento. Os estudos foram feitos através de experimentos e
simulacdes numéricas. Com os experimentos, foram medidos a concentracdo das
fases, didmetro de gotas dispersas e queda de pressao em 2 se¢Oes transversais ao
longo do tubo, além da identificagdo dos padrbes formados, dados utilizados para
confrontar os resultados das simulagdes, que se mostraram promissores.

As simulagcdes numéricas foram realizadas com o objetivo de avaliar a
aplicacdo de um modelo de misturas multidimensional para anélises de escoamento
de dispersdes liquido-liquido. Esses modelos s&o muito mais simples que modelos
completos que consideram a dindmica das duas fases separadamente e, assim,
podem ser mais facilmente utilizados para aplica¢fes industriais. Conforme ja
mencionado, nessa abordagem as equacdes de conservacdo das fases liquidas séo

combinadas para obter uma equacao de mistura para conservacdo de massa e uma
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para conservacdo de momento, de forma a determinar o campo de velocidades e
pressdo do escoamento. Uma equagdo de conservacdo de massa é necessaria para
determinar a concentracdo volumeétrica da fase dispersa. Como o0 modelo considera
escorregamento entre as fases, uma equacéo adicional é necessaria, que é obtida
através de um balanco de forcas agindo nas gotas dispersas, 0 que resulta em uma
equacdo algébrica para o escorregamento de forma similar & abordagem proposta
por Manninen & Taivassalo (1996).

2.1.4 Viscosidade de emulsao

Conforme ja mencionado, é importante fazer uma distin¢do entre misturas de
liquidos misciveis, por exemplo agua e alcool, e dispersdes de liquidos imisciveis,
como 6leo e 4gua. No primeiro caso, as equacdes para determinar a viscosidade da
mistura normalmente sdo uma média das fracGes volumétricas de cada fase, porém
essa abordagem nao é apropriada para dispersées ndo misciveis, pois ndo preveem
0 aumento da viscosidade da dispersdo com o aumento da fracdo volumétrica da
fase dispersa (Malinowski, 1975).

Como levantado por Prieto et al. (2018), diversos modelos de viscosidade de
emulsdo estdo disponiveis na literatura. A seguir sdo apresentados alguns
considerados 0s mais pertinentes para esse trabalho.

Woelflin (1942) realizou experimentos para determinar a viscosidade de
emulsdes de agua em Oleo. O autor classificou as misturas em funcdo do grau de
formacdo de emulsdo na mistura, podendo a mistura estar 30% emulsionada
“loose”, 80% emulsionada “medium” ou 100% emulsionada “tight”. Os dados séo
apresentados em termos de uma razdo entre a viscosidade da emulsdo e do 6leo
puro. Devido a grande agitacdo da mistura, as emulsdes “tight” apresentavam
didametros de gotas muito pequenos e foram as Unicas que aparentavam uma
dispersdo completa dos dois liquidos, resultando em viscosidades maiores. As
misturas “loose” e “medium” possuiam alguma percentagem da fase aquosa
continua.

Brinkman (1952) apresentou uma equacdo para a viscosidade de dispersoes
concentradas em funcédo da fracdo volumétrica da fase dispersa. Essa equacao foi
obtida conceitualmente, partindo do estudo realizado por Einstein (1906). O estudo

considera que a fase dispersa &€ composta por esferas rigidas.
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Krieger & Dougherty (1959) também apresentaram uma equacao para calculo
da viscosidade relativa de suspens@es de esferas rigidas em meio liquido, calculada
em funcdo da fracdo volumétrica da fase suspensa (esferas) e de um fator de
empacotamento para suspensdes concentradas. Pouplin et al. (2011) estudaram a
viscosidade efetiva de dispersdes de 6leo em &gua e apresentam um valor de 0,74
para esse fator de empacotamento.

Hall (1992) sugeriu utilizar as equacdes de Hatschek (1928) ou Richardson
(1933), além do modelo de Brinkman (1952), para emulsdes concentradas. Essas
correlacBes sdo fungdes nédo lineares da fracdo volumétrica da fase dispersa e séo
adequadas para capturar o0 aumento da viscosidade da dispersdo com o aumento da
fracdo volumeétrica, até o valor maximo no ponto de inversdao de fase continua da
mistura. Todas podem ser ajustadas através de um parametro de ajuste presente nas

equacoes.

2.1.5 Tamanho de gotas

Para a modelagem de dispersdes de liquidos é importante a determinacdo do
tamanho das gotas formadas, visto que esse parametro influencia diretamente no
calculo do escorregamento das fases.

A maioria dos modelos utilizados para a previsdo do tamanho de gotas (ou
bolhas) em um campo de escoamento turbulento é baseado no modelo de
emulsificacdo em escoamento turbulento de Kolmogorov (1949) — Hinze (1955).
Através de uma analise dimensional, os autores mostraram que a quebra de gotas
depende do numero critico de Weber, que é uma razao entre uma forga externa, que
tende a deformar a gota, e uma forga estabilizadora de tenséo interfacial. Para
escoamentos turbulentos, a tensdo externa provocada pela turbuléncia é
preponderante em relacdo as tensdes viscosas. Nesse caso, o calculo do diametro
maximo da gota resulta de uma raz&o entre a energia cinética turbulenta e a energia
de superficie da gota.

Mlynek & Resnick (1972) propuseram uma alteracdo no modelo de Hinze
(1955), introduzindo um fator de correcdo para o didmetro maximo que depende da
fracdo volumétrica da fase dispersa.

Kubie & Gardner (1977) avaliaram o modelo de Hinze (1955) com dados de

medicdes experimentais de diametro de gotas para escoamento horizontal liquido-
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liquido, e propuseram um modelo que € valido para além da restricdo de Hinze
(1955) de didmetros maximos menores do que um fator de escala sobre o didmetro
do tubo.

Segundo Karabelas (1978), o modelo de Hinze (1955) € capaz de prever o
didmetro maximo de gotas para dispersdes bem diluidas. Porém, para dispersdes
concentradas o modelo ndo apresenta bons resultados. Posteriormente, Brauner
(2001) desenvolveu o modelo de Hinze (1955) para dispersGes concentradas, em

que o efeito de coalescéncia é considerado.

2.1.6 Coeficiente de arrasto

Para o presente trabalho, considera-se a hipdtese de que gotas pequenas
podem ser consideradas aproximadamente esféricas, assim, as correlacdes de
interesse sdo para uma esfera uniforme em meio liquido. Como descrito em Clift et
al. (1978), existe uma curva de coeficiente de arrasto para uma esfera em
movimento estacionario, obtida com dados experimentais, chamada de “curva de
arrasto padrdo”. Normalmente, as correlagdes para esse parametro, empiricas ou
semiempiricas, sdo tentativas de ajustar essa curva, mas poucas abrangem toda a
faixa de dados de numero de Reynolds disponiveis.

Schiller & Naumann (1933) apresentaram uma expressao que abrange uma
variacdo do coeficiente de arrasto para nUmero de Reynolds até 1000, acima desse
valor a correlacdo considera o coeficiente constante.

Morsi & Alexander (1972) realizaram uma investigacdo tedrica sobre o
movimento de particulas em alguns tipos de escoamento, como escoamento
unidimensional, bidimensional e em aerof6lios. Para esse estudo, os autores
apresentam uma expressao para o coeficiente de arrasto sobre uma particula esférica
em escoamento unidimensional que ajusta com boa precisdo os dados
experimentais desse coeficiente com o nimero de Reynolds.

Ishii & Mishima (1984) apresentaram correlacdes de coeficiente de arrasto
para dispersdes de particulas solidas ou fluidas, para as quais os autores levaram
em consideracgéo o efeito da concentracdo da fase dispersa no coeficiente de arrasto.
Para isso, utilizaram o conceito de viscosidade de mistura, que aumenta com o
aumento da fracao da fase dispersa. As correlac6es séo divididas de acordo com o

regime de escoamento e foram comparadas com dados experimentais, resultados
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satisfatorios foram obtidos.

Segundo os autores, o efeito da fracdo da fase dispersa ocorre, pois, ao resistir
a deformacdéo, as particulas irdo gerar um sistema de forcas que iré reagir no fluido,
como resultado dessas tensdes adicionais, as particulas experimentam uma
resisténcia ao seu deslocamento, expressa no coeficiente de arrasto.

Rusche & Issa (2000) avaliaram o efeito da fracdo volumétrica da fase
dispersa na forca de arrasto sobre particulas, gotas ou bolhas em dispersdes de duas
fases. Através da analise de dados experimentais, 0s autores verificaram que essa
fracdo exerce uma influéncia significativa na forca de arrasto exercida na fase
dispersa. Eles também realizaram uma extensa revisdo bibliografica dos modelos
de forca de arrasto para dispersbes concentradas dos tipos solido-liquido, gas-
liquido e liquido-liquido e verificaram que a maioria dos modelos disponiveis, em
suas diversas abordagens, ndo sé ndo apresentam resultados satisfatorios, mas
podem fornecer a tendéncia errada do fendmeno, quando comparados com dados
experimentais disponiveis. Uma grande limitacdo encontrada nos modelos
avaliados € que eles ndo sdo capazes de capturar os efeitos na forca de arrasto
quando a fracdo da fase dispersa é reduzida até se aproximar de zero. Os autores
desenvolveram um modelo que leva em consideracdo os efeitos da concentracao
volumétrica da fase dispersa na forca de arrasto sofrida pelas particulas, através de
uma funcéo f(a,), que corrige o coeficiente de arrasto de um elemento disperso
para uma dispersdo, com fracdo volumétrica da fase dispersa ay.

Sommerfeld et al. (2008) apresenta uma correlacdo para o coeficiente de
arrasto com parametros que variam em funcdo da forma da particula, dentre elas
uma particula esférica.

Goossens (2019) realizou uma extensa avaliacdo de correlacGes de
coeficientes de arrasto para esferas rigidas presentes na literatura. O autor concluiu
que, para escoamentos de numeros de Reynolds menores do que 100.000, o
coeficiente de arrasto experimentado por uma particula esférica escoando em um
fluido é igual a soma de uma componente relativa ao arrasto para o regime de Stokes
(escoamento perfeitamente laminar com nimero de Reynolds abaixo de 20) e uma
constante para regime turbulento relativa ao regime de Newton, no valor de 0,44.
O autor propde que essa soma seja a nova referéncia para o coeficiente de arrasto

desses casos.
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2.2 Escoamento Géas-Liquido-Liquido Horizontal

Em relacdo a escoamentos de gés e liquido, a complexidade aumenta ainda
mais com a presenca de &gua como uma terceira fase (gas-liquido-liquido).
Conforme descrito anteriormente, as fases liquidas formam padrdes entre elas, além
dos padrdes gas-liquido, que podem influenciar diretamente no escoamento, pois
alteram propriedades fisicas importantes, como massa especifica e viscosidade.

A literatura especializada é bem consolidada a respeito dos possiveis padrdes
de escoamento para o caso bifasico. No entanto, os padrfes de escoamento trifasico
ainda ndo possuem a mesma difusdo no meio académico, apesar de sua importancia.
Nesse contexto, sera feita uma revisdo bibliografica dos trabalhos a respeito desse
tipo de padrdo de escoamento. Em seguida, sdo discutidos aspectos relevantes de
gueda de pressao para escoamentos trifasicos, destacando como a presenca da dgua
influencia nessa variavel. Ap6s, modelos de viscosidade de emulsao sdo discutidos,
ja que esse parametro é importante para o calculo do escoamento e é
significativamente alterado pela presenca da agua. Em sequéncia, serdo

apresentadas formas de modelar o escoamento trifasico encontradas na literatura.

2.2.1 Padrdes de escoamento trifasico

Assim como no caso bifasico, os padrbes de escoamento sdo determinantes
para 0 escoamento de trés fases, pois influenciam diretamente em parametros
importantes como holdup (fracdo volumétrica de liquido), viscosidade, massa
especifica entre outros. Segundo Hewitt (2005), uma dificuldade no estudo de
escoamento trifasico é avaliar o grau de mistura das fases liquidas, podendo essas
estarem totalmente segregadas, parcialmente misturadas ou formarem uma
dispersdo, em que uma das fases esta totalmente dispersa na outra na forma de
goticulas, como foi apresentado no topico 2.1.1.

Acikgoz et al. (1992) foram pioneiros na classificagdo de padrdes de
escoamento trifasico gas-liquido-liquido, assim como na criagdo de mapas de
padrdes. Segundo os autores, até o inicio da década de 1990, pouco havia sido
publicado nessa area. Para suas analises, foram conduzidos uma série de
experimentos em uma tubulacdo horizontal de acrilico de 19 mm de didmetro
interno utilizando 6leo do mar do norte de viscosidade 116 cP, agua e ar.

Ao todo, 10 padrdes foram listados pelos autores, que classificaram o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721369/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721369/CA

Reviséo Bibliografica 41

escoamento de acordo com os seguintes critérios: fase liquida predominantemente
em contato com a tubulagdo, padrdo liquido-liquido (disperso ou segregado) e
padrdo bifasico relevante entre as fases gas e liquido. Uma inconsisténcia nessa
classificacéo € que ela define sempre uma das fases liquidas como predominante e
continua, conceito inapropriado para escoamentos estratificados.

Lee (1993) realizou experimentos com Oleo, agua e gas carbénico em
condicgdes atmosféricas com um tubo horizontal de 10 cm de diametro interno para
investigar a transicdo de regimes de fluxo no escoamento trifasico e suas diferencas
para o escoamento bifasico. Os mesmos experimentos foram feitos para dois tipos
de 6leo, um com viscosidade 2 cP e o outro 15 cP.

O autor comparou os resultados de escoamento trifasico com o mapa gerado
com o modelo de Taitel e Dukler (1976a) para escoamento bifasico de agua-CO2 e
6leo-CO- e concluiu que a configuragdo dos mapas trifasicos € similar aos mapas
de padréo bifasico, porém o modelo bifasico ndo é capaz de prever a posi¢do das
transicOes de padrdes corretamente.

Pan (1996) estudou escoamentos trifasicos em uma tubulacdo de
comprimento de 38 m e 77,92 mm de didmetro interno, com um 6leo de 46 cP, ar e
agua. O autor investigou a influéncia dos parametros pressdo e inclinagdo do duto
no escoamento trifasico, principalmente no que se refere aos padrdes de
escoamento, holdup de liquidos e gradiente de presséo.

Com base nos resultados obtidos, Pan (1996) utilizou a classificagao proposta
por Hewitt et al. (1995), uma adaptacdo da classificagdo de Acikgdz (1992). Na
nova metodologia, caso 0 escoamento entre as fases liquidas forme uma disperséo,
0 escoamento é classificado em trés partes, sendo a primeira para designar o padrao
de escoamento entre as fases liquidas, a segunda para definir qual é a fase continua
entre as fases liquidas e a terceira para definir qual o padrdo das duas fases liquidas
em relacdo a fase gas, como é feito para escoamento bifasico.

Caso o0 escoamento entre as duas fases liquidas seja separado, a classificacéo
utiliza somente duas partes (primeira e terceira partes descritas anteriormente). A
Figura 2.5 ilustra essa metodologia, que foi adotada por diversos autores

posteriormente.
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Parte 1 Parte 2 Parte 3

—» Oleo continuo —» [ = Bolhas
Disperso —»
p — Estratificado
Agua continua—»

— Plug

Padrdo de escoamento
trifasico

— Golfada

Separado >

—— Anular

Figura 2.5: Classificagédo de padrées de escoamento trifasicos proposta por Hewitt et al. (1995) e
adotada por Pan (1996).

Dos 15 possiveis padrdes de acordo com a classificacdo adotada, Pan (1996)
identificou a formacdo de 8 deles em seus experimentos, como ilustra a Tabela 2.1
a seguir. Posteriormente, € feita uma breve descri¢do da formacéo e transicao desses

padrdes, de acordo com as condi¢des experimentais.

Tabela 2.1: Tabela de padrdes trifasicos encontrados por Pan (1996)

Numero Parte 1 Parte 2 Parte 3
1 separado - golfada
2 disperséo agua continua golfada
3 dispersao 6leo continuo golfada
4 separado - estratificado
5 disperséo 6leo continuo estratificado
6 disperséo 6leo continuo anular
7 disperséo agua continua estratificado
8 dispersédo agua continua anular

Para velocidades superficiais de gas e agua relativamente baixas foi
identificado o padrdo separado em golfada, no qual havia uma interface bem
definida entre 6leo e 4gua na regido de filme, porém ndo tdo bem definida no pistdo
da golfada. Aumentando a velocidade superficial da agua, a camada de 6leo comeca
a ficar mais fina e comeca a se misturar com a agua, formando o padrédo disperséao
com &gua continua em golfada. Caso o aumento da velocidade superficial seja do
o0leo ao inveés da agua, o padrdo que se forma é o de dispersédo com 6leo continuo
em golfada.

Aumentando a velocidade superficial da agua em relacdo ao padréo anterior,
a agua lubrifica o escoamento e aumenta a velocidade de liquidos, evitando o
acumulo dos mesmos aumentando o grau de separacdo dos liquidos do gas, alem
de segregar a agua do 6leo, formando o padrdo separado estratificado. Caso o

aumento seja da velocidade do gas ao invés da agua, o padrdo de dispersdo de 6leo
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continuo estratificado se forma. Aumentando ainda mais a velocidade do gas, o
padrdo de dispersao de 6leo continuo em anular ocorre.

Continuando a aumentar a velocidade superficial da &gua em relacdo a esse
padrdo, dois outros podem se formar. Para um valor maior de aumento dessa
velocidade, a camada de liquidos na parte de cima da tubulagdo, que configura o
padrdo anular, desaparece, formando o padrdo de dispersdao com agua continua em
escoamento estratificado. Porém, se o aumento for intermediario, na regido de
transicdo entre os dois anteriormente descritos, o padrdo de dispersdo de agua
continua com escoamento anular pode se formar.

A Figura 2.6 apresenta um mapa dos padrdes de fluxo trifasico descritos
anteriormente para escoamento horizontal a 0 barg e que foi apresentado por Pan
(1996). Como 3 variaveis de fluxo estdo presentes (velocidades superficiais de cada
fase), 0 mapa apresenta, para uma dada velocidade superficial de 6leo, as transicoes
de padrées em funcdo das velocidades superficiais de ar (abcissas) e agua

(ordenadas).
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Figura 2.6: Mapa de padrédo de fluxo trifasico para escoamento horizontal obtido por Pan (1996).
Conforme reportado por Pan (1996), alguns padrdes da classificacéo criada
ndo foram observados, isso porque a combinacdo de todas as possibilidades de
padrdes gas-liquido com todas de liquido-liquido gera nomes de padrdes que néo

se formam na prética.
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Dessa forma, Keskin et al. (2007) propds uma nova classificacdo
simplificada, em que combina algumas classificacbes para se tornarem uma,
reduzindo o numero de possiveis padroes. A nova classificacdo € dividida em duas
partes, sendo a primeira referente ao padrdo gas-liquido e a segunda ao padrédo
liquido-liquido.

Para os padrdes de escoamento gas-liquido, o autor sugere que os padroes
estratificado e estratificado com ondas se torne somente “estratificado”, bolhas
elongadas e golfadas se tornam “intermitente”. Ja para os padrdes liquido-liquido,
estratificado e estratificado com mistura na interface se tornam somente
“estratificado”, dispersdo dual de agua em 6leo com dispersdo de 6leo em agua e
dispersdo de agua em 6leo com uma camada de agua se tornam “dispersao dual”, e
para dispersdes com somente uma fase continua utiliza-se a fase continua como

referéncia, “adgua continua” e “6leo continuo”.

2.2.2 Gradiente de pressdo em escoamento trifasico

O gradiente de pressdo de escoamentos em dutos é composto pelos termos
relativos ao atrito, gravitacional e aceleracdo. Para o caso de escoamento horizontal
no regime de golfadas, os parametros que mais influenciam o escoamento sdo 0s
relacionados ao atrito das fases com a parede da tubulacdo e ao atrito interfacial
entre as fases.

2.2.3 Gradiente de pressdo em escoamento trifasico

O gradiente de pressdo de escoamentos em dutos é composto pelos termos
relativos ao atrito, gravitacional e aceleracdo. Para o caso de escoamento horizontal
no regime de golfadas, os pardmetros que mais influenciam o escoamento sdo os
relacionados ao atrito das fases com a parede da tubulacéo e ao atrito interfacial
entre as fases.

Como sera discutido, diversos trabalhos experimentais na literatura apontam
que, para escoamentos em que as fases liquidas estdo bem misturadas, o gradiente
de presséo por atrito é fortemente afetado pela fracdo de dgua na mistura 6leo-agua,
assim como pela velocidade superficial da fase gasosa. Para uma vazao de liquidos
constante, 0 aumento da fragdo de 4gua provoca um aumento na viscosidade efetiva

e, consequentemente, no gradiente de pressdo, até que a fracdo de agua atinja o
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ponto de inversdo de fase, quando a viscosidade atinge um pico. Logo apds, quando
a &gua se torna a fase continua, a viscosidade tem uma queda brusca, podendo ficar
ligeiramente menor com o aumento da fracdo de dgua devido a menor presenca de
6leo (Odozi, 2000).

Trevisan & Bannwart (2006), Rodriguez et al. (2011) apontam que, para 6leos
muito viscosos, a presenga da agua pode gerar um efeito contrario, em que a agua
forma um filme de baixa viscosidade no perimetro da tubulacdo, lubrificando o
escoamento de 6leo e assim reduzindo o gradiente de pressdo. Trevisan & Bannwart
(2006) também concluiram que o gradiente de presséo é fortemente influenciado
pela fase gasosa, pois essa fase tende a acelerar o escoamento, aumentando o atrito.

Wang et al. (2012) investigaram 6leos com viscosidade entre 150 mPa.s e
570 mPa.s. Os autores concluiram que, comparados com escoamentos multifasicos
de dleos de baixas viscosidades, a regido de ocorréncia do padrdo de golfadas
aumenta significativamente, devido a alta viscosidade de 6leo que gera uma baixa
velocidade de filme. Também, assim como relatado por Trevisan e Bannwart
(2006), os autores verificaram que a injecdo de agua para escoamento multifasico
de 6leo muito viscoso pode lubrificar o escoamento e reduzir significativamente o
gradiente de presséo.

Sobocinski (1955) realizou experimentos trifasicos gas-liquido-liquido com
um oleo de viscosidade 2,8 mPa.s. Com os dados obtidos, observou que o gradiente
de pressdo aumentou a medida que a fragdo de dgua aumentou, atingindo o valor
maximo para fracdo de agua na entrada de 77%, coincidindo com o ponto de
inversdo de fase continua da dispersdo (6leo para agua continua). A queda de
pressdo aumentou cinco vezes no experimento realizado com 3 fases em relagédo ao
experimento realizado somente com agua e ar. O autor aponta que a queda de
pressao aumentou com o aumento da velocidade do gas.

Hall (1992), Pan (1996) e Odozi (2000) realizaram experimentos trifasicos no
laboratério denominado WASP, do Imperial College. Todos os estudos foram
realizados em uma tubulacdo de didmetro interno de 78 mm com o mesmo 6leo, de
48 mPa.s e massa especifica de 865 kg/ms3, aproximadamente. O foco dos estudos
era caracterizar o escoamento, investigando a sensibilidade de algumas variaveis,
como queda de presséo, holdup de liquidos e formagao de padr@es as variagdes em
pardmetros como velocidade superficial das fases liquida e gasosa, fracdo de agua

na entrada, presséo e inclinag&o dos tubos.
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Hall (1992) comparou os dados experimentais com simulagdes de
escoamento variando a correlacdo de gradiente de pressdéo e o modelo de
viscosidade. Ao todo, 5 correlagcdes foram avaliadas. Para a viscosidade, o autor
avaliou duas abordagens: célculo ponderado pelas fragdes volumétricas das fases
liquidas e calculo pelo modelo de Brinkman (1952). O melhor ajuste foi obtido
utilizando a correlacdo de Beggs e Brill (1973), com o ajuste de viscosidade de
Brinkman (1952). O autor observou um pico de gradiente de pressdo para valores
de fracdo de agua perto do ponto de inversdo de fase de 40 %.

Pan (1996) notou que para os valores de velocidade superficial de g&s mais
baixos ndo ocorria nenhum pico de gradiente de pressdo com a variacéo da fragéo
de agua. Segundo o autor, nesse caso, a energia do escoamento ndo era suficiente
para que as fases se misturassem completamente, impactando a viscosidade efetiva
da emulsdo. Para velocidades maiores de gas, 0 autor observou a mesma tendéncia
observada por Hall (1992).

Odozi (2000) focou seus estudos no padrdo de golfadas. Para os casos de
velocidades superficiais do ar maiores do que 4 m/s, as fases liquidas formaram
uma dispersdo completa no corpo da golfada e regido de filme, e o gradiente de
pressdo observado apresentou um pico na regido de inversdo de fase. Os resultados
indicaram que a velocidade superficial do ar tem um efeito significativo na fracao
de 4gua para a qual ocorre o pico de gradiente de pressdo. Mantendo-se a velocidade
superficial da mistura liquida constante e aumentando-se a velocidade do gas, a

fragcédo para a qual ocorre o pico de gradiente de pressao cai.

2.2.4 Modelagem de escoamento trifasico horizontal e de escoamento
em golfadas

Neogi et al. (1994) desenvolveram um modelo de escoamento trifasico
permanente de padrdo estratificado para prever a altura de filme liquido em uma
tubulacdo horizontal. Os autores compararam o modelo com dados experimentais
levantados por eles mesmos e relatam que houve boa concordancia. A principal
conclusdo do trabalho foi de que o gas tem grande influéncia no filme de liquido.
A camada de 6leo é arrastada pelo gas, fazendo com que fique mais fina, na medida
em que o gas aumenta sua velocidade. Ja o 6leo ndo possui 0 mesmo efeito sobre a

agua.
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Taitel et al. (1995) realizaram um trabalho similar com um modelo de
escoamento em regime permanente trifasico para o padréo estratificado. O objetivo
também foi encontrar o nivel de liquido para as condi¢des de escoamento, 0 que é
uma informacdo importante para desenvolver um critério de transicdo para outro
padrdo. A principal conclusdo foi a mesma de Neogi (1994), o aumento na
velocidade do géas para uma dada velocidade da mistura liquida diminui o holdup.

Valle (2000) utilizou o modelo de Dois Fluidos para analisar escoamento
trifasico, considerando deposicdo de gotas na fase gasosa e entranhamento de
bolhas na fase liquida.

Para 0 caso em que a fase gasosa e a(s) fase liquida(s) escoam no padrdo de
golfadas, as abordagens para modelar o problema encontradas na literatura sao
diversas, dentre elas é possivel identificar como as principais os modelos do tipo
Unit cell, slug tracking e slug capturing.

O regime de golfadas é caracterizado pela sucessdo de um pistdo aerado de
liquido por uma bolha alongada de gas, ndo periddicos no tempo e no espaco, 0 que
0 caracteriza como de natureza intermitente. No entanto, os primeiros modelos de
golfadas assumiram que essa caracteristica intermitente poderia ser reduzida a uma
caracteristica periodica, como desenvolvido por Dukler & Hubbard (1975), que
utilizaram o conceito de célula unitaria (“Unit cell”) periodica para representar a
golfada (pistdo e bolha), e assim prever médias de fracdo de liquido e queda de
pressdo na tubulagdo. Nesse caso, um sistema de coordenadas se movendo junto
com as golfadas é escolhido, o que torna o problema permanente. Sendo assim, 0
modelo considera a premissa de que as caracteristicas da golfada ndo mudam no
tempo, portanto que todas as golfadas possuem a mesma velocidade, comprimento
e frequéncia, o que claramente é uma limitacdo para fornecer informacdes
detalhadas e dindmicas do comportamento das golfadas.

Posteriormente, os modelos avancaram com a utilizacdo da técnica de slug
tracking, em que uma abordagem Lagrangeana é utilizada para rastrear as fronteiras
entre o pistdo de liquido e a bolha alongada. Nesse caso, 0s ndés computacionais
seguem a translacdo das golfadas na tubulacdo, que s@o representadas por um
volume de controle que evolui no tempo e no espaco através da aplicacdo das
equacOes de conservacdo de massa e momento. Uma distribui¢do inicial das
golfadas na tubulacéo deve ser fornecida ao modelo, que assume que as golfadas se

formaram por algum mecanismo conhecido.
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Os modelos desse tipo presentes na literatura sdo diversos, e podem variar
significativamente em termos de complexidade, conforme a abrangéncia de
fendmenos considerados no equacionamento. Rosa et al. (2015) apresentaram um
modelo desse tipo para escoamento gas-liquido para prever as propriedades médias
das golfadas, como frequéncia, comprimento da golfada, comprimento do filme,
velocidade da golfada e presséo. Segundo os autores, esse modelo possui a
vantagem de ter um baixo custo computacional, mas € limitado a qualidade dos
dados de entrada que devem ser fornecidos ao modelo, como velocidades,
comprimentos, holdup e frequéncias das golfadas.

Para o caso de golfadas em escoamento trifasico, Babakhani et al. (2019),
utilizou o conceito de célula unitaria de golfada, porém desconsiderando os termos
de aceleracdo convectiva e transientes das equacdes de conservacdo, tornando o
problema estatisticamente permanente. As fases 6leo e agua séo consideradas como
uma dispersd@o homogénea de 6leo em &gua, escoando com a mesma velocidade. O
autor indica que uma limitacdo do modelo é a faixa de aplicacdo em que a
aproximacdo de escoamento homogéneo para as fases liquidas é vélida.

A outra abordagem € a slug capturing, como apresentada por Issa & Kempf
(2003), em que o modelo de Dois Fluidos com uma malha computacional bem
refinada é utilizado para capturar as bruscas mudancas de holdup caracteristicas
desse tipo de escoamento. Dessa forma, o0 modelo é capaz de capturar a iniciacao,
crescimento e desenvolvimento de golfadas hidrodindmicas em tubulacGes através
da solugdo das equacdes de conservacdo do modelo, que sdo as mesmas,
independente do padrdo local formado. Essa técnica usa coordenadas Eulerianas,
contrastando com a técnica de slug tracking, que utiliza coordenadas Lagrangeanas.

Bonizzi e Issa (2003) utilizaram essa abordagem para simular escoamento
trifasico no padréo golfadas em tubulag¢fes. O modelo considera as fases 6leo e dgua
como uma mistura liquida, independente do padréo liquido-liquido que assumem,
para a qual uma equacéo de quantidade de movimento é resolvida para encontrar a
velocidade. O modelo possui correlagbes para considerar a transigdo de padrdes
entre as fases liquidas, podendo ser disperso ou estratificado. Para o escoamento
estratificado, um modelo de drift baseado no balanco de forgas em regime
permanente é utilizado para computar o escorregamento entre as fases. No caso de
escoamento disperso, 0 modelo considera que as fases escoam com a mesma

velocidade. Nao foi considerada nenhuma taxa de dispersédo entre as fases liquidas,
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0 que faz com que a transicdo de padrfes liquido-liquido seja abrupta. Apos
comparacdo com dados experimentais, 0 modelo apresentou bons resultados para

previsdo de ocorréncia de golfadas e suas caracteristicas.
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3
Modelo Matematico

Conforme apresentado no capitulo 1, o foco do presente trabalho consiste em
analisar escoamento trifasico (6leo, agua e gas) no padréo de golfadas, com as fases
liquidas escoando no padréo de dispersdo. A Figura 3.1: ilustra o padréo de golfadas

na presenca de duas fases liquidas com dispersdo, com o 6leo como fase continua.
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Figura 3.1: Padrfes de golfadas com disperséo de agua em o6leo (Dwo).

Para diversos casos de analises de escoamento em dutos, especialmente o0 caso
de escoamento de petréleo em dutos submarinos, o foco principal € entender os
fendmenos fisicos que ocorrem ao longo da tubulacdo, isto €, no sentido do
escoamento. Apesar de existirem movimentos de fluidos em todas as diregdes, em
geral a variacdo de parametros fisicos do escoamento € mais relevante na direcéo
longitudinal, visto que a dimensdo do comprimento radial dos dutos é de
centimetros, e ao longo da tubulacdo da ordem de quildmetros. Dessa forma, nesse
trabalho serd utilizado um modelo unidimensional para o estudo do escoamento.
Esse modelo simplifica a analise e traz grande economia computacional quando
comparado com modelos 2D ou 3D para essa aplicagéo.

O modelo matematico utilizado € o modelo de Dois Fluidos (2F),
desenvolvido por Ishii & Hibiki (2011), adaptado para o caso trifasico, com
equacdes de conservacgdo para a fase gasosa e para uma fase de mistura de liquidos,
obtida com a combinacdo das equacBes de conservacdo de cada fase liquida.
Detalhes da derivacdo das equacdes de conservacdo de massa e quantidade de
movimento linear para a mistura de liquidos podem ser encontrados em Bonizzi
(2003). A solucédo do escoamento, através da mistura dos liquidos, reduz o nimero

de equacdes a serem resolvidas e traz economia computacional em relagéo a
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modelagem trifisica completa com uma equacdo de conservacdo de massa e
movimento para cada fase. Apesar dessa simplificacdo, 0 modelo é capaz de tratar
0 escoamento de golfadas trifasico de forma satisfatoria.

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo de deslizamento de gotas em
dispersdo para calcular as velocidades de cada uma das fases liquidas.

A fase gasosa é tratada como compressivel, obedecendo a lei dos gases ideais,
enquanto as fases liquidas s@o consideradas como incompressiveis. O escoamento
é tratado como isotérmico. E comum, na maioria dos modelos presentes na
literatura, desprezar a aeracdo (entranhamento de bolhas) da regido de filme no
padrdo golfadas, visto que a maioria das bolhas dispersas, devido ao empuxo, tende
a se separar do liquido e coalescer com a bolha alongada (Bonizzi, 2003). Para o
corpo da golfada, o entranhamento depende da velocidade relativa entre a frente da
golfada e o filme liquido (Nydal & Andreussi, 1991), sendo que, nesse trabalho,
também sera considerado que ndo ha entranhamento no corpo das golfadas, ou seja,
ndo ha transferéncia de massa entre as fases, portanto as golfadas sdo formadas
apenas de liquido.

Nos proximos tdpicos, as defini¢des, propriedades e o conjunto de equacgdes de
conservacao utilizado séo apresentadas. Nos termos das equacdes, 0s subscritos G,
M, O e W referem-se as fases gas, mistura de liquidos, 6leo e agua (water),
respectivamente. Similarmente, os subscritos ¢ e d sdo utilizados para se referir a fase
continua e dispersa, ja que algumas relacdes auxiliares serdo definidas com essa
nomenclatura. Ja x e t sdo as coordenadas espacial e temporal; p, U, P € a sdo, nessa

ordem, a massa especifica, velocidade, pressdo e fracdes volumétricas de cada fase.

3.1 Defini¢bes

No modelo adotado serdo consideradas nas equagOes as fases gas (G) e
mistura liquida (M), que é composta pelas fases 6leo (0) e agua (W). Assim,

podem ser definidas as seguintes quantidades e relagdes, onde V € volume:

o Fracdo volumetrica de géas

v
= (3.1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721369/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721369/CA

Modelo Matematico 52

o Fragdo volumétrica de 6leo
Yo
a, = — 3.2
0= (3.2)
o Fracdo volumeétrica de agua
Vi
= 3.3
aw =~ (3.3)
o Fracdo volumétrica da mistura liquida
o Restricdo:
o Fracdo de agua na fase liquida (watercut):
12474 ay
C = = —
w aptay ay (3.6)
o Fracdo volumeétrica da fase dispersa (que pode ser 6leo ou agua):
Va
=— 3.7
(4] v ( )
o Fracdo volumeétrica da fase continua (que pode ser 6leo ou &gua):
Ve
=< 3.8
= (3.8)
o Fracdo volumétrica da mistura liquida:
ay =a.+ ay (3.9)
o Fracdo volumétrica da fase dispersa na mistura liquida, que para os

casos de dispersdo de dgua em 6leo é igual ao watercut:

ag g

Cqg = m = a (310)

sendo que, para 0 escoamento bifasico c; = ay4, ja que, nesse caso, a,, = 1.
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Vale observar aqui, que de acordo com a formulagdo 1D, para um
deslocamento infinitesimal dx constante, a razdo de volumes V é igual a razdo de
areas A, pois V= A dx.

Com relacdo as velocidades, € conveniente definir a velocidade da fase,
velocidade superficial da fase, assim como velocidade relativa, as quais sao

apresentadas a seguir.

o Velocidade superficial de gas:
Qg
Ug = i (3.11)
o Velocidade superficial de oleo:
Q
Usp = 70 (3.12)
o Velocidade superficial de gua:
Q
Ugy = TW (3.13)
o Velocidade superficial da mistura liquida (ou velocidade do centro
de volume):
USM = USO + USW (314)
o Velocidade do gas:
Q¢ Ug
Ug = 2. o (3.15)
o Velocidade do ¢éleo:
_ QO _ Uso
U, = 2" (3.16)
o Velocidade da &gua:
_ QW _ USW
Uy = A, (3.17)

sendo Qi a vazao volumétrica da fase K, e Ak a area ocupada pela fase K .
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Em algumas partes desse trabalho seréo utilizados termos relacionados ao
escorregamento. Assim, sdo definidas as seguintes relacbes auxiliares relativas as

fases dispersa e continua:

o Velocidade de escorregamento entre as fases liquidas:
Us=Uq— U, (3.18)
o Slip ratio ou razéo de velocidades:
S = Ya (3.19)
Ue

A equacdo de conservacdo de massa a mistura liquida, a ser apresentada, é
calculada em funcéo da velocidade do centro de massa da mistura liquida, definida

como:

_ (1 —=cq) pcUs+ capq Uy
Pm

Uy, (3.20)

Combinando-se as expressdes das equacoes (3.18) e (3.20) é possivel derivar
as expressdes das velocidades de cada fase liquida (continua ou dispersa) em funcéo

da velocidade de escorregamento e da velocidade do centro de massa da mistura,

ficando:
o Velocidade da fase continua:
cqapaU
U, = U, — 2P2s (3.21)
Pm
o Velocidade da fase dispersa:
Ug =U;+ Us (3.22)
sendo necessario um modelo de fechamento para o célculo de Us.
o Velocidade superficial da fase continua:
Uge = Q& =U.a, (3.23)

A
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o Velocidade superficial da fase dispersa:
USd = % = Udafd (324)

Nas expressdes, Q. e Q, sdo as vazbes volumétricas de entrada da fase

continua e dispersa, respectivamente.

o Velocidade superficial da mistura liquida (ou velocidade do centro
de volume), agora apresentada em funcdo das velocidades superficiais das fases

continua e dispersa:

Usy = Uge + Ugq (3.25)

3.2 Conservacao de Massa

As equac0es de conservacao de massa da fase gas, mistura de liquidos e agua
sdo:

o Fracdo volumétrica da fase gasosa (G):

d(ps ag) n d(pc ag Ug) _

3.26
ot ox 0 ( )

o Fracdo volumétrica da mistura de liquidos (M):

9(pm ay) n 0(pm ay Uy) _

3.27
at 0x 0 (3.27)

o Fracdo volumétrica da agua (W):
d(pw aw) N d(pw aw Uy) -0 (3.28)

ot 0x

Das incognitas do presente problema, a fracdo volumétrica a, € obtida
através da Eq. (3.26) de conservacdo de massa da fase gas, sendo a fracdo
volumétrica da mistura «a,,, obtida de forma a atender a condicao de restricdo da
Eqg. (3.5). A concentracdo de agua na fase liquida c,, (watercut) € determinada com
a Eq. (3.6), sendo a fracéo de agua ay, calculada pela equacéo de conservacao de
massa para a agua, Eq. (3.28). A equacdo (3.27) ndo seré resolvida isoladamente,
mas sera utilizada para obter a equacdo de continuidade global para o calculo da

pressédo ao longo do dominio.
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3.3
Conservacao de Quantidade de Movimento Linear

As velocidades da mistura de liquidos Uy, e da fase gasosa U, sdo obtidas
através de suas equacOes de conservacdo de quantidade de movimento linear, Egs.
(3.29) e (3.30). Para a fase gés (G) tem-se:

d(pg ag Ug) n 9(Cepg ag Ug Ug) - g 6_P —a Ohy cos B
ot ox - %oy T 6PeI gy

(3.29)
TemSem _ TweSe
A A

—agpggsinf —

A equacdo de conservagdo de movimento linear para a fase de mistura liquida
(M) é obtida apds combinar-se as equagdes das fases agua e 6leo, conforme descrito

em Bonizzi (2003), resultando em:

d(pmanUn) N d(CupmamUnUn) - g a_P —a Ohy cos B
ot ox MGy ~ FMPMI 5
(3.30)
TemSem _ TwmSM

{
A A *

—aypugsinf +

A pressdo P corresponde a pressao na interface entre as fases gasosa e liquida,
sendo considerada igual para ambas as fases, i.e., onde desprezou-se o salto de
pressdo devido a tensdo superficial o e raio de curvatura, de acordo com diversos
trabalhos disponiveis na literatura (Issa & Montini (2010); Carneiro et al. (2011);
Simdes et al. (2014); Fontalvo (2016)).

Nas equacOes de conservacdo de quantidade de movimento linear, C; e Cy,
sdo os parametros de fluxo de quantidade de movimento, t,,x € a tensdo cisalhante
entre a fase K e a parede, com K € {M, G} e 74, € a tensdo interfacial entre a fase
gasosa e a mistura liquida. g e B sdo a aceleracdo da gravidade e inclinacdo da
tubulacdo com a horizontal, h,, é a altura total da mistura liquida e A é a area da
secdo transversal da tubulacdo. Os pardmetros geométricos S, Sy € Sy que estao
presentes nas equacdes de quantidade de movimento representam o perimetro
molhado da fase gas e da mistura liquida em contato com a tubulacao e o perimetro
da interface da mistura liquida com a fase gasosa, respectivamente.

O termo Q presente na equacgéo (3.30) é devido ao escorregamento entre as

fases liquidas e foi obtido apds a combinacéo das equacdes. Sua derivagdo pode ser
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consultada em Siqueira (2019), sendo definido pela seguinte expresséo:

d [Coarycy(1—c U?
g=-2 ayCy( w)PwpPoU: (3.31)
0x Pm

O termo Cg, € 0 pardmetro de fluxo resultante da combinacédo das equagdes do
6leo e da agua. Na derivagdo da equacdo apresentada, considerou-se a premissa de
que os parametros de fluxo das equacdes de cada fase liquida séo iguais, chegando
a forma final apresentada. No entanto, esse parametro é complexo e de dificil
determinacdo, visto que depende dos perfis de velocidade e fracdo volumétrica de
cada fase na secéo transversal. Sendo assim, alguns valores foram avaliados e 0s
resultados serdo apresentados no capitulo 5.

Para finalizar a formulacdo do modelo, diversos termos de fechamento do
sistema precisam ser definidos: pardmetros geométricos, tensdes cisalhantes,

velocidade de escorregamento e propriedades.

3.4 Equagdes de Fechamento

Nesta secdo os diversos parametros de fechamento necessarios ao modelo sao
descritos.

Uma vez que a presente formulacdo é 1D, para estimar os parametros
geométricos, assim como tensGes cisalhantes, considera-se a configuracdo de

escoamento estratificado como configuracdo basica.

3.4.1 Parametros geométricos

A Figura 3.2 ilustra as areas da se¢do transversal de cada fase, A; e A,;, assim

como os perimetros molhados S, Sy, S¢p € 0 angulo y.
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Figura 3.2: Parametros geométricos para escoamento trifasico com disperséo de liquidos.

A partir da geometria apresentada, pode-se demonstrar que:

ag = %[cos_1 E—¢&J1-— 52] (3.32)

SG=DCOS_1$ ; SM=7TD—SG ; SGM=D\/1_€2 (333)
D nD?
Ag = Z[SG - SGME] ; Ay = T —Ag (3'34)
Nn__ 3.35
cos (2) = - (3.35)
sendo:
h
g=2—1 (3.36)

As fracdes volumeétricas da mistura liquida e do géas estdo relacionadas pelas
Egs. (3.1) a (3.5).

Para determinar a espessura adimensional do filme de liquido, a Eq. (3.32)
precisa ser resolvida de forma iterativa. Dessa forma, Biberg (1999) propds uma

aproximacdo explicita, apresentada a seguir, a qual foi utilizada neste trabalho

[y

14 3m\3 1
EznaM+(7> 1-20—ag) + a
(3.37)

1
_ maMaG(z a;—D{1+4[(1 - ac)z + 0(5]}
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3.4.2 Tensdes cisalhantes

As tensdes cisalhantes do gés e mistura liquida com a parede da tubulagéo

(tTwe, Twim) € tensdo interfacial (z,,) entre as fases sdo definidas como:

o Tens&o cisalhante da fase gasosa com a parede

- fcw (3.38)
o Tensdo cisalhante da mistura liquida com a parede

o = fMW (3.39)
o Tensdo interfacial gas-mistura liquida:

pelUg — Uyl(Ug — Uy)
Tem = fom >

(3.40)

Para os fatores de atrito f presentes nas equagdes, com K € {G, M, GM}, Issa
& Kempf (2003) avaliaram diversas formulagGes presentes na literatura para
encontrar a melhor combinagdo de modelos com o objetivo de prever corretamente
as fronteiras de transicdo de regimes, caracteristicas das golfadas (frequéncia e
velocidade de translagéo) e boa concordancia com dados experimentais. Os autores
concluiram que as melhores correlacfes para os fatores f; e fz sao a formula de
Hagen-Poiseulle para escoamento laminar e a correlagdo de Taitel & Dukler
(1976a) para escoamento turbulento:

16

fK = ﬁ ; Rey < 2100 (3 41)
K .

fr = 0,046Re”* Rey > 2100

com K € {G,GM}. Para o fator de atrito de liquido f,, (mistura liquida, nesse
trabalho) com a parede, os autores indicam a correlacdo de Spedding & Hand
(1997):

24 R 2100
=— ; ey <
M~ Rey M (3.42)
fy = 0,0262(ayRes) Rey > 2100

Além das recomendaces de Issa & Kempf (2003), serd analisado um fator
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de atrito interfacial f;,, inspirado no trabalho de Pasqualette (2017), alterando 0s
coeficientes presentes nas equacgdes descritas pelo autor para buscar um melhor
ajuste com dados experimentais. Portanto, dois modelos para esse parametro foram
avaliados e os resultados sdo apresentados no capitulo 5.

A Tabela 3.1 resume as correlacfes utilizadas. Logo apo6s, o fator de atrito
inspirado em Pasqualette (2017) é detalhado.

Os nimeros de Reynolds presentes nas expressoes sao calculados conforme:

UyD 4A
Rey = PMM 7w Dy, = = (3.43)
HUm Sm
UgyD
Regy = MM L sy = ayUny (3.44)
HUm
PcUgDp, 44
Rep =——; D), = ——— 3.45
€ He "6 ™ Se + Seu (3.45)
U; —Uy|D
Re; =PG| G M| D (3.46)

Ug

Tabela 3.1: Tabela de fatores de atrito para regime laminar e turbulento

Rex <2100 Rex = 2100
(Laminar) (Turbulento)
fu 24/Rey, 0,0262(ay Regy) %139
fe 16/Reg 0,046Re; **°
fem (E) 0,046Re 0%
Rei
16
foma (R—el) r (0,046Re; **)r

As propriedades (massa especifica e viscosidade) p,, € i, da mistura liquida
devem ser calculadas conforme descrito no topico 3.4.6.

Para o fator de atrito interfacial f;,,, 0 termo r contabiliza efeitos de ondas
na interface entre o liquido e o gas no fator de atrito interfacial, e é calculado

conforme descrito a seguir:
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( 1 i Usg < Uggrap

,h
r={1+0,35 FM(UsG — U, t2D) ; Usgeop < Usg < Usexn (347
2245Ca;"*° 0 Usg < Usgekn

Na equacéo apresentada, h,, € a altura de filme liquido, Ca; é o nimero de
capilaridade na interface, U »p € a velocidade superficial de gas que marca a
transicdo de uma interface suave para o aparecimento de ondas 2D na interface,
Usg cxn representa o aparecimento de ondas irregulares de Kelvin-Helmholtz. O

termo Ca; € calculado por:

Cal-
o

O termo o é a tensdo superficial gas-liquido, o termo w,,;, € calculado por:

Uclpm
= 3.49
Ymle T Yolm (349)

Umix

Na expressdo acima y, = y/2 e yo = m —y/2. O angulo y foi descrito na

Figura 3.2. As velocidades superficiais de referéncia para o aparecimento de ondas
séo calculadas conforme:

0,1 0,35 0,2
U _ 1 < Pm > (pG,S)O'S ( Um ) In 0,8 (#M ) 350
sG:t2D 1,95 Pw,s Pc Hw,s Usmy \m,s (3.50)

0,5
1 (pm\ " (Pes\*° (05\>35 . [1,39 fpps\1°
U - ( ’ ) 1 ( , )
SGHH 0,65 <Pw,s> PG (U) ! Usm \ Un (351)

Nas Egs. (3.50) e (3.51) o subscrito § refere-se as variaveis avaliadas nas

condicOes padrédo de 1 atm e 20 °C com ar e agua.

3.4.3 Parametro de fluxo de quantidade de movimento

O parametro Cg, com K € {M, G}, presente nas equagdes de quantidade de
movimento leva em conta a variacao de velocidade e fragdes volumétricas ao longo
da secdo transversal do duto.

As equacgdes de conservacdo 1-D apresentadas foram obtidas através da
integracdo das equacdes 3-D do modelo de Dois Fluidos ao longo da secéo

transversal e depois introduzindo valores médios apropriados na equacao resultante.
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A média de uma varidvel F na area A da secdo transversal é definida como:

(F) = % f FdA (3.52)
A

Esse processo de média na secdo transversal faz com que haja perda de
informacao sobre a distribuicdo das variaveis ao longo dessa se¢do. O parametro de
distribuicdo de fluxo foi introduzido no modelo de Dois Fluidos por Song & Ishii
(2000) para levar em conta essa distribuicdo de velocidades e fracdo volumétrica

ndo uniformes na secéo do duto. Assim, ele é definido como:

(aKUI%)

~ (a(Up)?

Na literatura foram obtidos valores a partir da analise de casos de escoamento

Ce (3.53)

desenvolvido axi-simétrico em um duto circular, utilizando lei de poténcias tanto
para o perfil de velocidades quanto para o de frag6es, como detalhado por Ishii &
Hibiki (2011).

Para escoamentos turbulentos, o perfil tende a ficar uniforme, ou seja, 0s
valores das variaveis na parede do tubo ficam préximos de valores no centro, e
assim C,, tende para 1. Para escoamento anular, vertical e ascendente, com altas
velocidades de gés e liquido em escoamento laminar, o filme de liquido assume um
perfil linear, como um escoamento de Couette, e C,, fica 1,33. Ja para o
escoamento anular com velocidades de gés relativamente baixas, o filme de liquido
assume um perfil parabdlico, e, considerando derivada de velocidade nula na
interface com o gas, Cy, fica 1,20 (Fontalvo, 2016).

Vale observar que esses valores foram obtidos para escoamentos axi-
simétricos verticais, 0 que ndo é o caso desse trabalho. Uma golfada horizontal
possui duas regides distintas, o corpo (ou pistao) e a regiao de filme, como pode ser

verificado na Figura 3.3.
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Regido de filme :
|
|
1

A

Célula Unitéria de golfada

Figura 3.3: llustracéo de uma golfada e suas partes

O pistdo possui velocidades mais altas e menor fragdo de vazios (nesse
trabalho considerada como zero), o que deve levar a valores de C,, proximos de 1.
Ja a regido de filme, possui velocidade de escoamento de liquidos mais baixa, com
uma fracdo de vazio consideravel, o que deve levar a valores de C,, diferentes de 1.
Nesse trabalho, ndo foi feita uma avaliacdo a priori dos possiveis valores desse
parametro para o regime de golfadas, sendo avaliados apenas os valores ja
consagrados na literatura para escoamentos axi-simétricos, como descrito
anteriormente. Esses resultados serdo apresentados no capitulo 5.

Contudo, recomenda-se para trabalhos futuros uma avaliacdo mais detalhada
desse parametro para escoamentos horizontais de 6leos viscosos no regime de
golfadas, levando em conta as diferencas de distribuigdo no perfil de velocidade e
fracdo volumétrica tanto no pistdo quanto na regido de filme, comparando os

valores obtidos com os resultados desse trabalho.

3.4.4 Modelo de escorregamento

Segundo Zhang & Sarica (2006), a maioria dos escoamentos trifasicos (tanto
horizontal quanto vertical), se encaixa entre dois tipos extremos, em que as fases
liqguidas formam uma dispersdo completa ou se segregam, podendo haver
escorregamento ou nao.

Em seus experimentos, Odozi (2000) registrou medidas de holdup de gas,
o0leo e agua para escoamentos no padrdo de golfadas em dutos horizontais, além de
indicar o padréo de escoamento trifasico observado. Através dessas medidas, é
possivel verificar as velocidades in situ de cada fase no ponto medido. Assim, nota-

se que, mesmo para escoamentos em que as fases liquidas formam uma disperséo,
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existe escorregamento, com a agua escoando com maior velocidade que o 6leo
quando ela é a fase dispersa.

O presente trabalho considera que as fases liquidas podem escoar com
diferentes velocidades. Como ndo sdo resolvidas equacbes de conservacao
diretamente para encontrar o campo de velocidades de cada fase, um modelo para
determinar a velocidade de escorregamento das fases liquidas continua e dispersa
foi desenvolvido.

A derivacdo da equacéo algébrica do escorregamento pode ser consultada no
apéndice A.1, a qual foi realizada com base nas equagOes de conservagdo de
quantidade de movimento da mistura liquida e da fase dispersa, utilizando como
referéncia o equacionamento proposto por Manninen & Taivassalo (1996). As
diferencas foram que, para esse trabalho, o termo relativo a tensdo viscosa da
mistura t,,,,, desprezado pelos autores, foi levado em conta e, também, o modelo
leva em consideracdo uma funcdo F(c;) para considerar o efeito do aumento da
resisténcia ao escoamento da fase dispersa com 0 aumento da sua concentracao
volumeétrica, incorporada na relacdo de escorregamento, ajustada com dados
experimentais da literatura e que seré discutida mais a frente.

A Eq. (3.54) apresenta a velocidade de escorregamento entre as fases liquidas
de acordo com o modelo desenvolvido, a qual depende da tensdo cisalhante da

mistura tg,, e da aceleragdo da mistura, DU,,/Dt:

4T — DU
U, = wM (Pa — pm) M (3.54)
pthM Pc Dt

sendo a aceleracdo definida com a derivada material como:

% = a@% + Uy a@% (3.55)
Na Eq. (3.54), o termo t;; é calculado com a seguinte expresséo:
. T4 1
"= Flen) [1+0,15Re (3.56)

com o termo t,; calculado em funcdo do didmetro da gota da fase dispersa d; e
propriedades da fase continua conforme:

_ pcdg

= 3.57
Ta 18, ( )
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O numero de Reynolds da gota, presente na Eq. (3.56), é:

_ pcddlUsl

Regora = (3.58)
C

O termo diametro da gota da fase dispersa, d , € calculado pelo modelo de
Brauner (2001), descrito no topico 3.4.5. Todas as gotas sdo consideradas como
tendo 0 mesmo tamanho, homogeneamente distribuidas no tubo.

A funcdo F(c;) é uma funcdo de ajuste para levar em conta no modelo o
efeito da concentracdo volumétrica da fase dispersa, que, quando aumenta, faz com
que a particula da fase dispersa experimente um aumento na resisténcia ao
escoamento, o0 que se traduz em um aumento do coeficiente de arrasto (Manninen

& Taivassalo (1996) e Rusche & Issa (2000)). A funcdo possui a seguinte forma:

F(cq) = ac;be(%)_ (3.59)

Conforme ja apresentado, na equacédo, c; € a fracdo volumétrica da fase
dispersa na mistura liquida, que para os casos de dispersdo de agua em 0leo é o
watercut, conforme a Eq. (3.6). A funcdo foi escolhida de tal forma a ajustar os
dados experimentais levantados. Os parametros a, b e ¢ podem ser alterados para
buscar um melhor ajuste com os dados de referéncia e sua calibracdo sera

apresentada posteriormente.

3.4.5 Diametro de gotas

O diametro das gotas da fase dispersa, d , € caracterizado pelo modelo de
Brauner (2001). Nas equacdes a seguir, o subscrito c significa fase continua, e d é

a fase dispersa. Brauner (2001) propds o diametro méaximo das gotas igual a

dmax _ [<dmax) ' (dmax) ] (3.60)

D D D

onde (d;ax/D)e € (dimax/D), 580 a razdo entre o diametro maximo de gotas com
o didmetro da tubulacao para dispersdes concentradas e diluidas, que séo calculadas
como detalhado a seguir.

Para a disperséo diluida, o modelo de Hinze (1975) é utilizado:
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-0,6 -0,4
(dmax) = 0,55 (p c Ue D) [p—”’ fc] (3.61)
D o] o pc(l - Cd)

O termo o é a tensdo superficial entre as fases e f. o fator de atrito da fase

continua, calculado com a equacéo de Blasius, conforme:

( 16 Re. < 2300
Re.’ G

f. = (3.62)

0,046
Re, > 2300

0,2’
Re,

sendo Re. 0 numero de Reynolds da fase continua, calculado como:

_ pcUD
Uc

Re, (3.63)

Em dispersBes concentradas ocorre coalescéncia, que influencia no tamanho
das gotas. Assumindo escoamento turbulento e isotropico, Brauner (2001) define o

méaximo diametro de gotas para dispersdes concentradas como:

d U.D -0,6 -0,4 0,6
() =222 (P2 " [ ] () oo
D /. o pc(1—cq) (1=cq)

onde Cy é uma constante de ajuste experimental.
O padrao disperso ocorre quando a turbuléncia da fase continua é suficiente
para quebrar a fase dispersa em gotas menores do que o didmetro critico. Portanto,

a seguinte relacdo deve ser satisfeita:

dmax < dcrit (365)
O diametro critico é:
dcrit dca dcb
= min |[—, — 3.66
p [D "D (3.66)

O termo d,, representado na Eq. (3.67), é o tamanho de gota acima do qual
as gotas séo deformadas. Ja o termo d 5, EQ. (3.68), € o diametro maximo de gotas
para que ndo ocorra migragdo da gota para o topo da tubulagéo devido as forcas de

empuxo:

dey _ 0224 _ |4plgD?

_ Dela 3.67
D  Eowz = "° 80 (367)
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dcb _ 3 Pc chcz

D 8ldpl g

(3.68)

sendo Ap a diferenca entre as massas especificas das duas fases.

3.4.6 Propriedades

No escoamento trifasico, as propriedades fisicas das fases liquidas
desempenham papel importante para 0 comportamento do escoamento. Elas podem
variar significativamente, a depender da fracdo volumétrica da fase dispersa e dos
valores das propriedades de cada fase liquida.

Para o padrdo de dispersdo de liquidos, a fase continua é determinada pela
fracdo volumétrica de cada fase. Caso a fracdo da fase dispersa atinja um valor,
pode ocorrer o fenémeno de inverséo de fase, em que a fase dispersa passa a ser a
fase continua e vice-versa (capitulo 2).

A massa especifica da mistura de liquidos é calculada pela ponderacdo das
massas especificas de cada fase com as respectivas fragdes volumétricas in situ na

mistura liquida:

pu = (1 = ca)pe + capa (3.69)

A massa especifica da fase gasosa é calculada de acordo com a lei dos gases
ideais:

P, P

Pe

sendo R, a constante do gas e T a temperatura do escoamento. P; é a pressao média
da fase gasosa, que pode ser aproximada pela pressao do gas na interface entre as

fases gasosa e liquida, as quais, como mencionado, sdo consideradas iguais.
P = PGi = PMi (371)

O fendbmeno da inversado de fases influencia fortemente o escoamento, pois a
viscosidade da mistura possui comportamento distinto, a depender de qual é a fase
continua (6leo ou agua). Vale observar que o modelo aqui apresentado ndo prevé

qual é a fase continua da dispersdo, sendo necessaria que essa informacgéo seja
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fornecida a priori. Também, ndo sera considerado o fenémeno de redugdo do
arrasto (“drag reduction”), em que o aumento da fracdo de fase dispersa pode levar
a diminuicdo da queda de pressao friccional no escoamento (Pal & Rhodes, 1989).

Para a viscosidade de emulsdo, alguns modelos da literatura foram
selecionados para serem avaliados e sdo apresentados a seguir. Nas equaces, p, €
a viscosidade da mistura liquida e u. € a viscosidade da fase continua.

Conforme relatado por Bonizzi & Issa (2003) e Tomasello (2009), o0 modelo
de Brinkman (1952) apresentou bons resultados para representar a viscosidade de
emulsdo de escoamentos em golfadas trifasicas horizontais, além disso, 0 modelo
ndo requer calibracdo e é de simples implementacdo. Sendo assim, ele foi

selecionado para ser avaliado. O modelo € descrito pela Eq. (3.72) a seguir:

Uc

A C PP v (3.72)

Voulgaropoulos et al. (2019) utilizaram o modelo de Krieger & Dougherty
(1959), desenvolvido para descrever a viscosidade de uma suspensdo de esferas
rigidas em um liquido, sendo o termo c,,4, presente na Eq. (3.73) utilizado para
representar 0 maximo empacotamento das esferas, que pode ser interpretado como
0 ponto de inverséo, e que, conforme recomendado por Pouplin et al. (2011), foi
utilizado com o valor de 0,74, esse mesmo valor sera utilizado nesse trabalho.
Segundo Voulgaropoulos et al. (2019), o modelo é capaz de prever distor¢Ges na
viscosidade da emulsdo com o aumento da concentracédo da fase dispersa, até o valor

de empacotamento maximo.

v = Uc (1 - (3.73)

O modelo de Hatschek (1928) descrito pela Eq. (3.74), também foi indicado
por Bonizzi & Issa (2003) e foi selecionado:

He

Hy = -0 (3.74)

3.5 Condicdes de Contorno e Iniciais

A condicdo de contorno de todos os casos analisados foi de impor as
velocidades superficiais U e Uy, na entrada da tubulagdo, assim como a fragao

volumétrica da fase agua (watercut) c,,. Na saida é definida somente a pressao
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Psaida-

Com relacdo a condicéo inicial, foi imposta uma condicéo de equilibrio no
padrdo estratificado, com fragdes volumétricas e velocidades constantes, iguais aos
valores de entrada em todo o dominio, e pressdo variando linearmente ao longo do

dominio.
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Nesse trabalho, o modelo de escoamento trifasico foi implementado em um
codigo computacional em linguagem Fortran. O ponto de partida consistiu em um
codigo para a solucdo de escoamento com somente duas fases, ja desenvolvido pelo
Grupo de Dinamica dos Fluidos Computacional do Departamento de Engenharia
Mecanica na PUC-Rio (Ortega & Nieckele (2005), Carneiro (2006), Simdes et al.
(2014), Fontalvo (2016) e Pasqualette (2017)).

O cadigo foi desenvolvido utilizando o método numérico de volumes finitos
para discretizagcdo das equacOes diferenciais de conservacdo do modelo de Dois
Fluidos (Patankar, 1980). O método de volumes finitos (Patankar, 1980) consiste
na divisdo do dominio computacional em volumes de controle para os quais as
equacOes diferenciais de conservacdo sdo integradas no tempo e no espaco para a
obtencdo de equaces algébricas de conservacdo para cada volume de controle.

Foram utilizadas duas malhas deslocadas, sendo que em uma delas, séo
armazenadas grandezas escalares (fracdo volumétrica, massa especifica e pressao).
Na outra, deslocada em relacdo a primeira, sdo armazenadas grandezas vetoriais
(velocidades das fases liquida e gasosa). Empregou-se malha uniforme, i.e., mesmo
espacamento Ax para todos os volumes de controle. As Unicas exce¢fes sdo as
fronteiras, onde foram utilizados meios-volumes de controle.

A Figura 4.1 ilustra a definigdo das malhas computacionais utilizadas. Os
simbolos P,W e E representam 0s pontos nodais principal e seus vizinhos da
esquerda e direita, respectivamente. Esses pontos sdo simultaneamente o centro dos
volumes de controle da malha escalar (Figura 4.1a) e as faces dos volumes de
controle vetoriais. J& 0s simbolos w, ww, e representam 0s pontos nodais que sao
0s centros e vizinhos da esquerda e direita, respectivamente, dos volumes de
controle da malha vetorial deslocada (Figura 4.1b). Esses pontos também sdo as
faces dos volumes de controle da malha escalar.

A integragéo das equagdes no espaco segue 0 esquema upwind e no tempo o

esquema totalmente implicito de Euler (Patankar, 1980). Estes esquemas possuem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721369/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721369/CA

Método Numérico 71

a vantagem de serem incondicionalmente estaveis, independente do passo de tempo

e malha adotada.

(a) Control Volume
____________ ]
|
l
ww w P | E EE
. L »> i . L x
|
|
|
,,,,,,,,,,,,
ww w Axp e ee
Control
( b) Volume

| 1

| 1

|

ww w! P E EE
. * T . . x

! 8x,,

S N

| S S ——

ww w e ee

Figura 4.1: Arranjo de malha. a) Volume de controle escalar. b) Volume de controle vetorial
(Fontalvo, 2016; Pasqualette, 2017; Pasqualette, 2017).

Para solucdo do acoplamento velocidade pressao, utilizou-se uma adaptacéao
do método Prime (Ortega & Nieckele, 2005), que consiste em solucdo sequencial
das equacbes de conservacdo, sendo cada sistema algébrico resolvido com o
algoritmo TDMA.

A seguir, um breve resumo das equacOes discretizadas e procedimento de

solucéo.

4.1
Fracdo Volumétrica

As equacOes de conservacdo de massa, Egs. (3.26) e (3.28) sdo utilizadas
para obter-se as fracdes volumétricas da fase gas e dgua. As duas equagdes possuem
a forma da equacdo (4.1), dessa forma o subindice K na equacédo € tal que K =
{G,W}.

d d U
(px ak) N (px ax Ug) —0 (4.1)
ot ox

A equacdo de discretizacdo ¢é obtida através da integracdo da equacgéo de
conservacao de massa da fase K no volume de controle escalar ilustrado na Figura
4.1a, ao longo de um intervalo de tempo At. Os fluxos nas faces sdo aproximados

utilizando o esquema upwind, resultando na seguinte equacéo discretizada
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ap aKP == aE aKE+aW CZKW-I-b (42)

onde os coeficientes ap, ag € b séo dados pelas seguintes expressoes:

% = A Ax
ag = [~Fx. .00 5 aw = [F, 0] ; ag=p2A—t;b=a2a,°(P 4.3)
A Ax - B
ar = Pkp + [Fx, . 0] + [-Fx,, . 0] (4.4)

O simbolo [a, b] representa 0 maximo entre ae b. Os pseudo-fluxos de
massa Fy , e Fy,, sdo definidos como:

FKe = ﬁKe Uk, 4 ; FKW = ﬁKw Uk,, A (4.5)

Para o caso do gas, os valores das massas especificas py, e py,, sdo avaliados

nas faces do volume de controle, também utilizando a aproximacéo upwind.

Pk, = [sinal(Uk,), 0] pk, + [—sinal(Uk,), 0] px, (4.6)

Pk, = [sinal(Uy,),0]px,, + [—sinal(Uk,), 0] pk, (4.7

No caso da dgua, como é incompressivel, seu valor constante pode ser usado
diretamente.
A fracdo da fase liquida pode ser determinada diretamente com a equacao
(3.5):
ay =1-—ag (4.8)
A fracdo volumétrica de dgua na fase liquida (watercut) pode ser determinada

com a equacao (3.6):

Cw = — (4.9)
4.2
Velocidades

As velocidades do gés e da mistura de liquidos séo obtidas a partir da solucéo

das equacdes de quantidade de movimento linear (3.29) e (3.30), respectivamente.
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O procedimento de discretizacdo das equacdes de quantidade de movimento linear
para a determinagdo das velocidades das fases liquida e gasosa é andlogo ao
utilizado para a equacéo da fracdo volumétrica, integrando as equacdes no tempo e
no espaco. No entanto, deve-se ter em vista que a integracdo se da no volume de
controle deslocado (Figura 4.1b).

As equacdes discretizadas resultantes para ambas as fases (K = {G, M})

assumem a seguinte forma:

a a
— Uy, = aww Uk, + e Ux, + b + (1—)/)7W U,

Y (4.10)

_aKWA(PP_PW)

onde Ug,, € 0 valor da velocidade da fase K na iteragdo anterior e y = 0,7 € o fator

de sub-relaxacdo introduzido em funcdo da ndo-linearidade das equacdes. Os

coeficientes sdo determinados através das seguintes expressoes:

Ax
aww = CyFw, 0] ; a. = Cyl-Fp,0] ; ay, = p,‘}w a,‘éWAA—t (4.11)

Ay = Ay + ae +ay, + (1= Cy)(Fp — Fy) — Sp, Adx ;
(4.12)
b=apUg +Sc, Adx

Os fluxos massicos nos n6s P e W sdo obtidos a partir dos fluxos massicos
nas faces vizinhas, dessa forma a conservacao de massa € garantida para o volume

de controle deslocado:

Fo=(E,+F)/2; F,=F,d, ; F, = Fy, ax, (4.13)

Fw=Fpw+FE) /2 5 Fyw=Fg,,0,, ; F=F,d, (414)
O termo de fonte Sp, para o gas e mistura liquida ficam:

Spg = ~(bparedeg T binterface) (4.15)

Spy = _(bparedeM + binterface) (4.16)

sendo 0s termos associados as tensdes nas paredes e interface iguais a

1 <
bparedeG = 2 fGW pGWSGW|UGW| (4.17)
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1 N (4.18)
bparedeM = E fMW pMWSMw|UMW|

1
binterface = 2 fiw ﬁGWSiwluGW - UMwl (4.19)

Ja a parcela de fonte S, para o gas e mistura liquida sdo

SCK = bgravc + th + binterfaceUMW (4.20)
SCM = bgravM + th + binterfaceUGW +Q (4.21)
com

bgravG = —Pq,, g, Agsinp (4.22)
bgravM = —pwm,, Gum,, A gsinp (4.23)
- hyp — hy (4.24)

by, = —Pa, dc, 9A cos B w
~ - hyp — hiy (4.25)

bn,, = —Pm,,au, gA cos %

Nos dois casos (G e M), os valores de py, e @, na face sdo calculados com

uma média aritmética dos pontos nodais escalares vizinhos (¢ = {p, a}):

_ (pKW+<pr

Koy > (4.26)

O termo Q corresponde ao escorregamento entre as fases, sendo discretizado

como

_ CQaMpCWp(l - CWp)prOUS?p (427)

pMp

Q=

_ C.QaMWCWW(]‘ - CWw)pro USZW

pMW

com as velocidades de escorregamento USP e USW calculadas com uma média
aritmética dos pontos nodais vetoriais vizinhos:

~  _ UetUy ~ _ Up+Uyw

= Dot luw (4.28)

sp 2 ’ Sw 2
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4.3
Pressao

Para obter o campo de pressdo, combinam-se as equagdes de conservacgéo de
massa da fase gas, eq. (3.26) e da fase mistura de liquidos, eq. (3.27), cada uma
ponderada pela respectiva massa especifica, de acordo com recomendacdo de
Bonizzi & Issa (2003):

1 [9Couan) , 9(oman UM)] Lt [6(!)6 %) e @ Us)| _ (4.29)
p

pref ot ox ref ot ox
M G

Utilizando a equacdo discretizada de quantidade de movimento para cada
velocidade € possivel introduzir a dependéncia da pressdo na equacdo (4.29). A

equacdo da velocidade é reescrita para a face oeste w conforme:

_ ag. A
UI(W = UKw+dKW(PW_PP) ) dKW = a V;y (430)
w
onde:
= _aww Ukww+ae UKe+b+(1_)/)(aw/)/) U;W
Uk,, = /v (4.31)

Da mesma forma sao obtidos os valores de Uy, ﬁKe e dg,, correspondentes a face

leste e.
A dependéncia da massa especifica com a pressdo é introduzida com a
equacao dos gases ideais:

PP PP ref

_ e _ 4.32
RoT  Proy '€ (4.32)

Pcp

Combinando-se todas as equacdes € possivel obter a equacdo da pressdo na
forma de:

aPPp:aEPE‘l‘apr‘l‘b (433)

onde os coeficientes séo dados por:

Pwm,,Qum Pa,, g
Ay = [TW My + wa dGW A (434)
Pu Pg
ﬁMe&Me Pq, &Ge
ag = ref Me+ ref dGe A (435)
Pu G
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g, Tror 1
ap = ap + ay +Sp Adx ; SP=;PTr;fE (4.36)
re
Powla, — Pwain,
Pg Pum
Poota,  Pwglm,
Pg Pum
0,0
Pcp AGp 1 A Ax
[ ref + ref(aMgpl(‘)/IP_aMPpMP) A—t
Pg M

4.4
Procedimento de Execucéo

Para o calculo da velocidade de escorregamento um procedimento iterativo é
realizado, pois essa velocidade depende de parametros calculados com a prépria
velocidade Us. A seguir esse procedimento € apresentado:

Inicializacdo

Caélculo do termo contendo a derivada material
Calculo do tamanho das gotas

Calculo do numero de Reynolds da gota
Célculo de 74,

Calculo de T,

Calculo de T,

Célculo de U,

© ®©® N o g &~ wDd e

Verificacdo da convergéncia de Us. Se ndo, voltar para o passo 3 até
a convergeéncia.

Para a verificagdo da convergéncia, o residuo Res;_do calculo de U, €
comparado com um valor de referéncia tol, conforme:
Resy, < tol (4.38)

onde
Resy, = |Us — U (4.39)

sendo U2 a velocidade de escorregamento do passo anterior.
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As equacdes resultantes da modelagem apresentada s&o néo lineares e

acopladas, portanto, também devem ser resolvidas com um procedimento iterativo.

Para tratar o

acoplamento velocidade-pressao € utilizado o algoritmo PRIME

modificado (Ortega & Nieckele, 2005).

A sequéncia de passos para solucdo das equaces € apresentada abaixo:

1.
2.

© © N o

Inicializacéo

Estimativa das principais grandezas com célculo do passo de tempo
anterior

Célculo do escorregamento entre as fases liquidas

Solucéo da equacao de conservacao da quantidade de movimento da
fase liquida para obter a velocidade da mistura de liquidos

Solucéo da equacao de conservacao da quantidade de movimento da
fase gés para obter a velocidade do gas

Solucdo da equagéo da pressao

Correcéo das velocidades anteriormente calculadas

Solucéo da equacdo da fracdo volumétrica do gas

Soluc¢do da equacdo da fragcdo volumétrica da dgua

. Verificacdo da convergéncia para todas as varidveis calculadas. Caso

tenha convergido, voltar para o passo 2. Se ndo, voltar para o passo

3 até a convergéncia.

A convergéncia da solucdo de cada passo de tempo é atingida caso o residuo

maximo seja menor do que um valor de tolerancia estipulado, conforme a seguinte

relacdo:

Reqx, < tol (4.40)

O residuo méaximo é definido como o maior residuo de todos calculados para

cada equacéo de conservacao resolvida:

Remaxq) = Max{ResaW, Res, ., Resy, Resy,, Resp} (4.41)

Sendo o residuo de cada equagéo calculado conforme:

Res, = lappp — ay @y, — ag ¢ — bl (4.42)

sendo ¢ = {ay, ag, Uy, Ug, P}. O valor adotado para tol é 1076,
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Os resultados obtidos seréo apresentados a seguir, divididos em duas partes.
A primeira, apresenta as analises de escoamento liquido-liquido no padrdo de
dispersdo de 4gua em Gleo, para avaliacdo do modelo de escorregamento entre fases
que foi desenvolvido nesse trabalho. A segunda apresenta os resultados obtidos com
as analises de escoamento trifasico (géas, 6leo e agua) no padrao de golfadas.

5.1 Escoamento Liquido-Liquido

A seguir, serdo apresentados resultados das avaliacdes dos modelos de
escorregamento para o padrdo de dispersdo de agua em Oleo considerados. Séo
avaliados dois modelos presentes na literatura e o modelo desenvolvido nesse
trabalho.

Inicialmente, serd apresentada a selecdo de trabalhos contendo dados
experimentais para avaliar os modelos. Em seguida, é mostrada a avaliacdo
realizada com cada um dos modelos considerados, utilizando os dados
experimentais levantados. O primeiro modelo avaliado foi o de Hapanowicz (2008),
que desenvolveu uma equacdo de drift ajustada com dados experimentais. Em
seguida, é apresentado 0 modelo de Picchi et al. (2015), que derivou uma equacgéo
para determinar a fracdo volumétrica do liquido (holdup) das fases presentes em
dispersdes de agua e 6leo, mas que também permite a determinacdo da velocidade
de escorregamento. Por Gltimo, sdo mostrados os resultados com o modelo
desenvolvido nesse trabalho.

Apos a avaliacdo dos 3 modelos, é feita uma avaliagdo do modelo proposto

aplicado em um codigo computacional de escoamento multifasico.

5.1.1 Selecao de Casos

A seguir sdo mostrados os trabalhos experimentais levantados da literatura

para avaliar os modelos de escorregamento considerados. Todas 0s casos Sa0
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tratados como isotérmicos nas avaliagcGes. A Tabela 5.1 apresenta um resumo das

principais condigdes experimentais dos trabalhos utilizados:

Tabela 5.1: Selegdo de casos para avaliagdo de escoamento liquido-liquido.

Lovick & Angeli Lum et al. Vielma et al. Zhai
(2004) (2006) (2007) (2015)
D (mm) 38 38 50.8 20
U, (mis) 18-27 0,20-2,25 1,75 0,06 - 2,77
U, (mis) 0,2-0,3 0,20 - 2,25 0,248 0,11-2,21
Po (kg/m3) 828 828 858 845
U, (CP) 6 55 13,5 11,98

As condicBes experimentais desses trabalhos abrangem diversos padrdes de

escoamento liquido-liquido. Porém, para esse trabalho, somente casos do padréo de
dispersdo de &gua em oleo (Dwo) foram selecionados, utilizando-se como
referéncia o mapa de padrao proposto por Vielma, et al. (2007) e ilustrado na Figura

5.1. O padrdo Dwo é representado pelos quadrados pretos na figura.

10.00

+ Stratified
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A Dispersions of
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& olw

e Experimental observations

¥ Transitions stratified with M and
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Figura 5.1: Mapa de padrao liquido-liquido de Vielma, et al. (2007) sobreposto com mapa de Trallero,
et al. (1997).

No mapa apresentado, os autores comparam 0s resultados com o mapa de
Trallero, et al. (1997) e mostram que existe uma concordancia dos dois trabalhos.
Nos limites presentes no mapa, verifica-se que o padrdo Dwo ocorre para
velocidades superficiais de 6leo superiores a 1,0 m/s e da agua inferiores a 0,1 m/s.

E possivel a ocorréncia desse padrdo para valores proximos ou até mesmo que
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cruzam esses limites, porém buscou-se selecionar casos que ndo se aproximassem
dessa fronteira, de forma a garantir que somente casos do padrdo modelado fossem
utilizados, pois os padrGes de transicdo, com duas fases continuas, possuem
comportamento dindmico diferente do padrdo Dwo, e ndo podem ser representados
pelo modelo utilizado nesse trabalho. Nesses casos, além de calcular o
escorregamento, 0 modelo deve ser capaz de prever o ponto de inverséo de fase
continua e o grau de dispersdao de uma fase na outra, 0 que exige o0 uso de
correlagdes de fechamento, tanto para avaliar o ponto de inversdo, quanto para o
calculo da taxa de entranhamento e deposicdo em escoamento liquido-liquido,
assim como descrito em Tomasello (2009).

5.1.2 Modelo de escorregamento de Hapanowicz

Hapanowicz (2008) partiu do modelo de drift desenvolvido por Zuber &
Findlay (1965) para avaliar o escorregamento entre 6leo e agua em dutos
horizontais. A vantagem desse modelo é sua simplicidade e facilidade de
implementacdo. Nele, considera-se que, em um sistema de duas fases, a velocidade

da fase dispersa pode ser calculada com a seguinte expressao:

Ug = Usa = CoUsy + Usma (5.1)

2%
em que C, é o parametro de distribuicdo, que leva em conta a distribuicdo do perfil
de velocidades e concentracfes volumétricas na secdo transversal, enquanto Ugy,
é a velocidade local de drift, que representa a velocidade relativa entre a fase
dispersa U, e a velocidade superficial da mistura Uy, (velocidade do centro de
volume da mistura), que é a soma das velocidades superficiais das fases continua e
dispersa, conforme a Eq. (3.25).

Em seu trabalho, Hapanowicz (2008) alterou 0 modelo de Zuber & Findlay
(1965), utilizando variacGes da equacdo de drift apresentada. O autor criou uma
classificacdo para separar as equacgdes do modelo de drift em dois grupos, ambos
ajustados com dados experimentais coletados em diversos trabalhos da literatura.

A primeira equacdo é aplicada para sistemas 6leo-agua em que a razao de
massas especificas das duas fases (p,/py) € proxima de um, ou em sistemas em

que se formam duas fases continuas escoando. Apés o ajuste da equacdo com dados
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experimentais, a equacdo ficou da seguinte forma:

U
Uy = —=2 = 1,095U,,, (5.2)
®o

A segunda equacdo é valida para sistemas 6leo-agua em que a razao de massas
especificas po /py € diferente de um (o autor ndo apresenta um valor de referéncia),
e em que as fases formam dispersdes, tanto de &gua em 6leo (Dwo), quanto 6leo em
agua (Dow). Nesse caso, Hapanowicz (2008) alterou 0 modelo de drift para calcular
a velocidade da fase continua, ao invés da velocidade da fase dispersa, como no

modelo de Zuber & Findlay (1965), ficando a equagéo da seguinte forma:

Uc - = COUsM + UsMc (5-3)
c{C
em que, apos o ajuste, o autor chegou nos valores para os coeficientes C, e Uy, de
1,004 e 0,0248, respectivamente. Nota-se que, pelo ajuste feito pelo autor, a
velocidade da fase continua fica sempre maior que a velocidade da fase dispersa.
Utilizando a definigdo da velocidade do centro de massa da mistura:

_ (1 —=ca)pcUc + cqgpaUqy

U
M Pm

(5.4)

é possivel calcular a velocidade da fase dispersa em funcdo da velocidade da fase
continua, calculada pelo modelo de drift:
UM - (1 - Cd)chc

CaPa

Também se nota que o calculo depende das fracBes volumeétricas in situ,
portanto, para avaliar o modelo, foi feita uma analise a priori, em que foram
utilizados os dados experimentais de fracdes volumétricas, retirados dos trabalhos
da Tabela 5.1, para calcular as velocidades das fases continua e dispersa de cada
caso.

A Figura 5.2 apresenta uma comparagéo entre os resultados encontrados para
o slip ratio dos dados experimentais com o calculado pelo modelo de Hapanowicz
(2008). Ja a Figura 5.3 apresenta comparacao correspondente a velocidade da fase

dispersa numérico por experimental.
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Figura 5.2: Comparacéo de slip ratio calculado pelo modelo de Hapanowicz (2008) versus dados
experimentais.
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Figura 5.3: Comparacdo de velocidade da fase dispersa calculada pelo modelo de Hapanowicz
(2008) versus dados experimentais.

Verifica-se na Figura 5.2 que o modelo de Hapanowicz (2008)
consistentemente subestima o slip ratio, o que faz com que a velocidade da fase
dispersa também seja subestimada pelo modelo, como pode ser verificado na Figura
5.3. Vale lembrar que o ajuste realizado pelo autor prevé que as velocidades da fase
continua serdo sempre maiores que da fase dispersa, o que ndo condiz com os dados
experimentais de referéncia desse trabalho.

Contudo, é possivel ajustar 0 modelo de drift aos dados experimentais de
referéncia desse trabalho, alterando os coeficientes C, e Uy, da Eq. (5.3) até chegar
na combinacdo dos coeficientes que forneca os melhores resultados. Apos esse
ajuste, foram obtidos os valores para os coeficientes C, e Uy de 0,948 e 0,047,

respectivamente. Esses valores estdo coerentes com os dados experimentais, ja que
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neles, a fase continua apresenta uma velocidade menor do que a fase dispersa. As
Figura 5.4 e Figura 5.5 apresentam os resultados de slip ratio e velocidade da fase
dispersa apds o ajuste. Nota-se que os resultados melhoram em relacéo ao ajuste

original, ficando todos dentro de uma faixa de 30%.

2-5 ’I
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20 r ¢ Vielma 'l ©
i O Zhai ,z"
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o
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1.0 r
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Figura 5.4: Comparacéo de slip ratio calculado pelo modelo de Hapanowicz (2008) versus dados
experimentais apos ajuste dos coeficientes C, e Ugy. com o banco de dados desse trabalho.
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Figura 5.5: Comparacdo de velocidade da fase dispersa calculada pelo modelo de Hapanowicz

(2008) versus dados experimentais ap0s ajuste dos coeficientes C, e U, com o banco de dados
desse trabalho.

5.1.3 Modelo de escorregamento de Picchi

Picchi et al. (2015) desenvolveram um modelo para investigar o escoamento
entre 6leos muito viscosos e agua no padrdo de dispersdo de 6leo em agua. O
modelo utiliza as equacOes de conservacdo de quantidade de movimento da fase

dispersa e da fase continua, considerando regime permanente e plenamente
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desenvolvido, conforme Eq. (5.6) e Eq. (5.7), respectivamente.

dp
0=—c4 (a) —Capag Ssinf — Fp (5.6)
TWSW

- (5.7)

dpP
0=—-(1=cg) () = (1 = cqdpeg sinf + Fp -

Na Eq. (5.6) o termo F;, é a forca de arrasto sobre as gotas dispersas, todas
consideradas como esféricas uniformemente distribuidas na tubulacdo. A Eq. (5.8)

apresenta a expressdo para o calculo desse termo:

3|Ug — Uc|(Uy — U,)
Fp = CdpdCDZ Cd < (5.8)
0

Nota-se que essa forca depende da velocidade de escorregamento da gota na
fase continua, pois U; = U; — U,.. Combinando-se as equacfes acima, é possivel
isolar o termo U, para obter uma expressdo para a velocidade de escorregamento
das gotas da fase dispersa, conforme:

8d,f.U?
Us ( 3CpD (59)

A Eg. (5.9) é vélida para escoamento isotérmico, horizontal, completamente
desenvolvido, em regime permanente e no padrdo de dispersdo. Para o célculo do
didmetro da goticula d,, foi utilizado o modelo de Brauner (2001), o fator de atrito f,
foi calculado com a equagéo de Blasius (5.10) e o coeficiente de arrasto Cp, foi
calculado utilizando o modelo de Morsi & Alexander (1972). Para a solugdo da
equacao foi realizado um procedimento iterativo, ja que Cp, depende do nimero de
Reynolds, que depende da prépria velocidade de escorregamento. O procedimento

convergiu em apenas uma iteracao.

16
—, Re < 2300
Re
f. = (5.10)
0,046
W’ Re > 2300

A velocidade do centro de massa da mistura é:

_ (1= cqa)pcUc + cqgpaUqy
Pm

Un (5.11)
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A velocidade de escorregamento € definida como:
U, =Uy; — U, (5.12)

Combinando-se as Eq. (5.11) com a Eq. (5.12) é possivel derivar equacbes

para a velocidade de cada fase em funcéo da velocidade de escorregamento:

Uy =U, + U, (5.13)
capaU
U, = U, — 2P2s (5.14)
Pm

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos com esse modelo aplicado
aos dados experimentais utilizados. Na Figura 5.6 apresenta-se uma comparagao
dos dados de slip ratio calculados pelo modelo com os dados experimentais. Nota-
se que 0 modelo nédo representa adequadamente esse parametro de escorregamento,
visto que resulta em valores muito baixos quando comparados com os dados
experimentais. Vale lembrar que Picchi et al. (2015) também relatou baixa
concordancia para o slip ratio para dados de dispersao de 6leo em agua (Dow).

Observa-se que no modelo ndo é previsto nenhum pardmetro de ajuste
experimental para capturar forcas ndo consideradas no equacionamento do
problema, como por exemplo, o efeito de aumento do coeficiente de arrasto com o
aumento da concentracdo volumeétrica da fase dispersa, como descrito em Manninen
& Taivassalo (1996) e avaliado por Rusche & Issa (2000).
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Figura 5.6: Comparacao de slip ratio calculado pelo modelo de Picchi et al. (2015) versus dados
experimentais.

Na Figura 5.7 apresenta-se 0 resultado do célculo da velocidade da fase
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dispersa pelo modelo de Picchi et al. (2015). Nota-se que, apesar dos erros para a
velocidade de escorregamento U, terem ficado altos, os dados calculados de U, por
esse modelo ficam em sua maioria dentro de uma margem de 30%, porém com uma

tendéncia a subestimar a velocidade, como comentado.
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Figura 5.7: Comparacéao de velocidade da fase dispersa dos dados experimentais com a calculada
pelo modelo de Picchi, et al. (2015).

A velocidade de escorregamento € uma variavel sensivel, visto que possuli
valores absolutos baixos para a maioria dos casos, da ordem de 10~1, enquanto a
velocidade da fase dispersa é da ordem de 1. Dessa forma, uma pequena variacao
no valor absoluto da velocidade de escorregamento calculada representa um grande
erro em relacdo ao valor experimental. J& para a velocidade da fase dispersa, esse
grande erro no calculo da velocidade de escorregamento ndo representara uma
grande variagdo na velocidade de escorregamento, principalmente para valores

baixos de escorregamento.

5.1.4 Modelo de escorregamento proposto

Conforme apresentado no item 3.4.4, foi desenvolvido um modelo para
prever o escorregamento que pode ocorrer entre a agua e o 6leo, somente no padrédo
de dispersdo de agua em O6leo (Dwo). A velocidade de escorregamento U é
calculada através da Eq. (3.54).

A funcéo F(c,), presente no denominador dessa equagdo, busca representar
no modelo o efeito de aumento da resisténcia ao escoamento da fase dispersa com

o0 crescimento da sua fragdo volumétrica. Esse efeito € obtido com a multiplicacéo
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do coeficiente de arrasto Cp, pela funcdo da Eq. (3.59), que possui os coeficientes
a, b e c para serem calibrados com dados experimentais. Apos 0 ajuste, obtido com

os trabalhos mencionados na Tabela 5.1, a fungdo assumiu a seguinte forma:

19‘6)—0,306

Fcy) = 2,97(:;0,3068(7 (5.15)

O grafico da Figura 5.8 ilustra a variacdo da fungdo com a fragdo volumétrica
¢4, apos sua calibragdo. Como discutido, a funcdo possui a tendéncia de aumento
com a fracdo volumétrica, embora tenha resultado em apenas valores abaixo de 1
para a faixa considerada, o que indica que o modelo pode estar subestimando o

escorregamento em toda a faixa.
0.20

0.15 r

0.10

0.05 r

0.00 L=— - - - - - : ' :
0 10 20 ¢4 %) 30 40 50
Figura 5.8: Variagéo da funcdo F com a fracdo volumétrica da fase dispersa

As Figura 5.9 e Figura 5.10 a seguir mostram a importancia da F(c;) para o
modelo. Na Figura 5.9 a velocidade U, foi obtida calculando a velocidade de
escorregamento com a funcio F(c,) = 1. E possivel observar que, claramente, 0s
resultados apresentam uma concordancia pobre com os dados experimentais. Ja na
Figura 5.10 a velocidade U, foi calculada com a fun¢do F(a) calibrada conforme a
Eqg. (5.15). Nesse caso, é possivel observar uma boa concordancia dos resultados
do modelo com os dados experimentais, com a tendéncia de aumento da velocidade
de escorregamento com a queda da fracdo volumétrica da fase dispersa
corretamente capturada pelo modelo.

Vale ressaltar que o modelo é valido somente para casos de padrdo Dwo, em
que a &gua € a fase dispersa e 0 0leo a fase continua, pois o ajuste da funcédo F(cy)
somente foi feito com casos desse padrdo. Também, na implementacdo do modelo,

considera-se que a velocidade da fase dispersa € sempre maior do que da fase
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continua, o que foi verificado em quase todos 0s casos experimentais de padrao
Dwo analisados, com excecdo de alguns, que apresentaram escorregamento
negativo, isto é, velocidade da fase continua maior do que da dispersa. Esses casos

ndo foram considerados no ajuste.
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Figura 5.9: Comparac¢éo de dados experimentais da velocidade de escorregamento como funcao de
¢q com dados calculados pelo modelo com funcéo F(c;) = 1.
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Figura 5.10: Comparacéo de dados experimentais da velocidade de escorregamento como fungéo
de c¢; com dados calculados pelo modelo com fungdo F(c,;) ajustada com dados experimentais.

A Figura 5.11 a seguir apresenta o resultado do slip ratio (S) calculado pelo
modelo proposto comparando diretamente com os dados experimentais. Observa-
se que os dados ficam dentro de uma faixa de 30% de desvio, resultando em uma
melhora significativa em relacdo aos resultados dos modelos apresentados

anteriormente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721369/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721369/CA

Resultados

+ L&A
2,0 A Lum
¢ Vielma o
o Zhai K
,,,,,,,,,,,,, 30% S
1,5 -
s | b 70% s +
o o o)
z ,’,I ‘II‘._,‘ O
v 1’0 | ’/

Figura 5.11: Comparagéo de slip ratio calculado pelo modelo proposto versus dados experimentais.

Na Figura 5.12 sdo mostrados os resultados da velocidade da fase dispersa
calculada pelo modelo comparando com os dados experimentais. Verifica-se boa

concordancia, dentro de uma faixa de 20% de desvio.
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Figura 5.12: Comparacao de velocidade da fase dispersa dos dados experimentais com calculada

pelo modelo proposto.

5.1.5 Simulagdo numérica com modelo proposto

Apo6s a avaliagdo inicial do modelo com dados experimentais, foram
simulados casos selecionados do banco de dados da Tabela 5.1, utilizando-se o
codigo numérico computacional descrito no capitulo 4, com o modelo de
escorregamento implementado e calibrado, conforme descrito anteriormente. No

gréfico da Figura 5.13 é mostrada uma comparagdo do numérico versus


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721369/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721369/CA

Resultados a0

experimental do slip ratio para os casos selecionados. Nesse caso, o erro do célculo
da velocidade de escorregamento aumenta, principalmente para casos de slip ratio
maior, visto que na simula¢do numérica também existe o erro da propria simulacéo,
que alimenta o calculo do modelo com dados do escoamento. No entanto, a
diferenca numérica versus experimental apresenta uma melhoria em relagdo aos
modelos de Picchi et al. (2015) e Hapanowicz (2008), principalmente para valores

de escorregamento menores, com a maioria dos pontos dentro de uma faixa de 30%.
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Figura 5.13: Comparacéao do slip ratio S numeérico versus experimental para casos de Lovick & Angeli
(2004), Lum, et al. (2006), Vielma, et al. (2007) e Zhai, et al. (2015).

A Figura 5.14 apresenta os resultados para a velocidade da fase dispersa.

Nesse caso o erro fica, na maioria dos casos, dentro de uma margem de 20%.
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Figura 5.14: Comparacéo da velocidade da fase dispersa experimental com calculada por simulagao
numérica do modelo implementado (Lovick & Angeli (2004), Lum, et al. (2006), Vielma, et al. (2007)

e Zhai, et al. (2015)).

A Figura 5.15 apresenta a comparacdo para a queda de pressdo dP/dx

numerico versus experimental, somente para os casos cujos autores fornecem dados

experimentais desse parametro. Nota-se que a maioria dos casos ficou dentro de

uma faixa de 30% de desvio em relacdo aos dados experimentais. Dois casos

ficaram com erro elevado, da ordem de 90%. Porém, Lovick & Angeli (2004)

reportam que para esses casos ocorre 0 fendmeno de drag reduction, o que explica

os dados numéricos superestimarem os valores experimentais, ja que o modelo nao

contabiliza os efeitos desse fendmeno. Todos os casos foram simulados com o

modelo de Brinkman (1952).
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Figura 5.15: Comparagdo de queda de pressdo numeérico versus experimental para casos

selecionados de escoamento bifasico 6leo agua.
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ApoOs as anélises apresentadas, nota-se que o modelo apresenta resultados
razoaveis para previsdo do escoamento bifasico, o que motivou a avaliagdo do
modelo para casos de escoamento trifasico, considerando o escorregamento entre

as fases liquidas, que sera apresentado a seguir.

5.2 Escoamento Géas-Liquido-Ligquido no Padrédo Golfadas Dispersas

A seguir, o modelo descrito nos capitulos 3 e 4 para escoamento de golfadas
trifdsicas em tubulagbes horizontais sera analisado com os resultados das
simulacdes numeéricas de casos selecionados do trabalho de Odozi (2000).

E investigada a influéncia no escoamento do modelo de viscosidade de
emuls&o, do parametro de fluxo de quantidade de movimento, do modelo de fator
de atrito interfacial e do modelo de escorregamento. Avaliou-se além da queda de
pressdo, parametros das golfadas, como frequéncia, comprimento de pistdo e
velocidade das golfadas.

Inicialmente, sera apresentada a selecdo de casos contendo dados
experimentais para avaliar os modelos. Em seguida, é apresentado o teste de malha
realizado para selecdo de parametros e computacionais como espacamento da
malha e nimero de Courant. Na sequéncia sao mostrados os resultados obtidos com
trés diferentes modelos de viscosidade de emulsdo, as analises com dois valores
para o parametro C,,, dois tipos de fator de atrito interfacial e a influéncia do modelo
de escorregamento.

Vale observar que as analises foram feitas a partir de uma configuracéo base
dos pardmetros mencionados, ou seja, para analisar um parametro, 0 mesmo era
alterado e os resultados com esse novo modelo eram comparados com os resultados
do modelo base. Essa estratégia foi utilizada, pois, como existiam muitos casos a
serem analisados, a combinagdo de todos os parametros para todos 0s casos levaria
a um namero inviavel de simulacGes.

Na Tabela 5.2 é resumida a configuracdo base dos modelos de simulacéo, nela
u € viscosidade, C), € o parametro de fluxo de quantidade de movimento, f; € 0
fator de atrito interfacial e slip refere-se a opcdo de utilizar o modelo de

escorregamento ou nao.
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Tabela 5.2: Configura¢gfes do modelo base de simulagéo

Parametro Descricéo

Modelo u Brinkman (1952)
Cu 1,33

Modelo f; Pasqualette (2017)
slip ligado

5.2.1 Selecéo de Casos

Odozi (2000) apresenta resultados tabelados para experimentos realizados na
facilidade WASP do Imperial College, em Londres, com escoamento de ar, 6leo e
agua em tubulacdo horizontal e inclinada (-1,5°), com pressées de 0, 5 e 10 barg,
velocidades superficiais de liquidos de até 0,6 m/s, velocidade superficial de gas
variando ate 24 m/s e watercut entre 0 e 100%, com uma tubulagdo de comprimento
38 m e diametro interno de 78 mm, 6leo de massa especifica de 863 kg/m? e
viscosidade 47,5 cP, 4gua de massa especifica 1000 kg/m3 e viscosidade 1 cP.

O foco dos experimentos foi caracterizar o regime de golfadas para
escoamento trifasico. Sdo fornecidos dados de queda de pressdo, fragdes
volumétricas das fases envolvidas, padrdo observado e, para 0s casos em que
ocorreram golfadas, parametros de golfadas como frequéncia, holdup médio do
pistdo da golfada, comprimento médio do pistdo e velocidade média da golfada. As
medidas para aferi¢cdo dos parametros da golfada foram realizadas ao fim do duto,
entre a posicdo 30 me 35 m.

Conforme ja descrito anteriormente, nesse trabalho, a modelagem das fases
liquidas foi realizada apenas para o padrdo de dispersdes. Assim, foram
selecionados apenas o0s casos de Odozi (2000) contemplando o padréo de golfadas
com dispers@es, tanto de agua em OGleo quanto de 6leo em &agua. Além disso,
somente casos para escoamento horizontal com pressdo 0 barg na saida foram
selecionados.

Para investigar os efeitos das velocidades superficiais do gas, da mistura
liquida e do watercut, Odozi (2000) organizou 0s casos experimentais em séries,
em que, em cada série, as velocidades superficiais do gas e da mistura liquida foram
mantidas constantes, variando-se somente o watercut com a alteracdo das

velocidades superficiais do Oleo e da agua. Nesse trabalho foram selecionadas 3
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séries de casos para serem investigadas, como mostra a tabela Tabela 5.3 a seguir,
que resume as principais caracteristicas dessas séries. No apéndice A.3 constam

todos os dados utilizados dos casos selecionados.

Tabela 5.3: Parametros experimentais das séries de dados retiradas de Odozi (2000).

Série 1 ODZ Série 2 ODZ Série 3 ODZ
Ug (m/s) 6,0 4,0 4,0
Uy, (m/s) 0,5 0,5 0,6
watercut (%) 0-52 0-42 0-45
Psaida (KPa) 101 101 101
Padréo D-O-SI D-O-SI D-O-SI

5.2.2 Parametros numeéricos e computacionais

O objetivo dessa andlise é avaliar a independéncia dos resultados com o0s
pardmetros numéricos de simulagdo. Assim, o foco ndo é avaliar o erro dos
resultados em relacdo aos dados experimentais, mas sim a convergéncia dos
mesmos em relacdo a variacdo dos parametros espacamento de malha Ax/D e
namero de Courant Co.

O regime de golfadas € um padrdo de caracteristica intermitente, portanto, 0s
dados experimentais dos parametros das golfadas sdo apresentados na forma de
médias temporais para regime estatisticamente desenvolvido. Assim, os resultados
que serdo apresentados sdo médias temporais abrangendo os instantes de 100 a 400
segundos de simulacdo, de forma a garantir a obtencao do regime estatisticamente
permanente, permitindo a comparacdo dos resultados numéricos com 0s
experimentais.

Os dados experimentais de Odozi (2000) também foram fornecidos para o
fim da tubulacdo (30 a 35 m), onde os instrumentos para medicdo foram
posicionados. Para os calculos dos pardmetros de golfadas, essa mesma posi¢éo foi
utilizada.

A primeira avaliagdo é para a independéncia dos resultados com a malha
utilizada, foram realizadas simulagcdes com o caso 534 (Us; = 4,2 m/s, Ugy =
0,49 m/s, watercut = 18,37%) de Odozi (2000), variando-se o espacamento da

malha Ax/D e observando-se para quais valores desse parametro os resultados das
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simulagdes convergiam.

Na Figura 5.16 apresentam-se os resultados de médias temporais do gradiente
de pressdo dP/dx e fracdo volumétrica média da mistura de liquidos in situ a,,.
Apesar de apresentar certo erro em relacdo aos valores experimentais, nota-se que
esses parametros convergem com uma malha de espacamento a partir de Ax/D =
0,4, valor que foi utilizado para todas as analises de sensibilidade que serdo

apresentadas posteriormente.
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Figura 5.16: Gradiente de presséo e fragdo volumétrica média de mistura liquida em fungdo do
refinamento da malha (caso 534 de Odozi (2000)).

Devido a natureza intermitente do padrdo de golfadas, o passo de tempo de
simulacdo é um parametro computacional importante para as suas variaveis, sendo

calculado em funcdo do nimero de Courant, definido como:
Co = Uy At/Ax (5.16)

onde Ax é o espacamento da malha, At é 0 passo de tempo e U,,.x é a maxima
velocidade no dominio.

Dessa forma, na segunda analise realizaram-se simula¢6es com dois valores
de Courant, Co =0,1 e 0,2, para avaliar o impacto desse nimero na convergéncia
de malha dos parametros de golfada frequéncia f e velocidade de translacdo de
golfada Uy.

Os resultados sdo mostrados na Figura 5.17, onde nota-se que ficaram
proximos para os dois casos. Vale observar que o tempo de simulagdo aumenta
significativamente para Co = 0,1. Dessa forma, para as demais simulagdes foi

utilizado o valor de Co = 0,2.
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Nota-se no grafico da frequéncia f que o resultado possui uma variagao
razoavel, mesmo com espagamento Ax/D menor do que 0,8. A variacdo do
resultado da malha 0,4 em relacdo a malha 0,8 foi de 85%. Contudo, a variacao da
frequéncia da malha 0,4 para 0,2 foi de 17%. Apds esse resultado, decidiu-se que a

convergéncia para a malha 0,4 estava em um nivel aceitavel.
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Figura 5.17: Velocidade de translacéo e frequéncia de golfadas em funcao do refinamento da malha
e numero de Courant (caso 534 de Odozi (2000)).

5.2.3 Avaliagdo de modelos de viscosidade de emulséo

Como discutido no topico 2.1.4, a viscosidade é uma varidvel importante para
a correta modelagem de dispersdes de d&gua em 0leo, pois, para esse padrao liquido-
liquido, a viscosidade da emulsdo formada pode variar significativamente em
relagdo & viscosidade das fases escoando isoladamente. Portanto, para essa
avaliacdo, foram selecionados somente casos de dispersdo de agua em 6leo (Dwo)
de Odozi (2000). Todos os casos das 3 séries da Tabela 5.3 foram simulados com
os 3 modelos selecionados, listados na Tabela 5.4. A segunda coluna indica a
abreviacdo utilizada nas legendas dos graficos para se referir aos resultados de cada
modelo.

Tabela 5.4: Correlag@es de viscosidade de emulséo selecionadas para serem avaliadas.

Correlacéo uy Legenda | Equacéo

Brinkman (1952) B (3.72)
Krieger & Dougherty (1959) K (3.73)

Hatschek (1928) H (3.74)

Para avaliar o desempenho de cada correlacdo, sdo comparados os resultados
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das simulagdes com os dados experimentais. Os dados utilizados para a avalia¢do
séo: gradiente de presséo dp/dx, frequéncia de golfada f, comprimento de golfada
Ls/D e velocidade de golfada Uy. Porém, antes, é feita uma breve discusséo do
comportamento da viscosidade de emulsdo de acordo com cada modelo
selecionado, importante para a interpretacdo dos resultados.

O gréfico da Figura 5.19 a seguir mostra a variacdo das viscosidades previstas
em funcdo do watercut, as séries presentes nele foram tracadas com base nas Egs.
(3.72) a (3.74) dos respectivos modelos, com a viscosidade do éleo utilizado por
Odozi (2000) como referéncia (47,5 cP). E possivel notar como os modelos
preveem um crescimento rapido da viscosidade com o aumento da fracdo de agua,
chegando a valores muito maiores do que a viscosidade do 6leo puro. A queda
brusca para valores de watercut acima de 45% para os modelos de Brinkman (1952)
e Hatschel (1928) é devida a inversdo de fase continua considerada para esse valor,
como reportado por Odozi (2000).

Para 0 modelo de Krieger & Dougherty (1959), 0 parametro c,,,,, que indica
0 ponto de inversdo de fase, deve ser definido. Assim, de acordo com os dados
experimentais de referéncia desse trabalho (Odozi, 2000), esse valor deveria ser
45%. Porém, ao utilizar esse valor na Eq. (3.73), observou-se que os valores
calculados de viscosidade para esse modelo ficavam muito altos, da ordem de 103.
O grafico da Figura 5.18 a seguir apresenta uma comparacdo dos resultados de
viscosidade de emulsdo calculados com esses dois valores de c,,4,, Onde nota-se

que, para 45% o valor da viscosidade fica muito alto.
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Figura 5.18: Viscosidade de emulsdo prevista pelo modelo de Krieger & Dougherty (1959) com o
parametro c,,q, igual a 45% e 74%.

Devido aos valores muito altos previstos com c,,,, igual a 45%, decidiu-se
utilizar o valor de c;,,4, €m 74%, como originalmente recomendado por Krieger &
Dougherty (1959). A Figura 5.19 apresenta uma comparagdo das viscosidades

calculadas pelos trés modelos selecionados.
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Figura 5.19: Comparacao de viscosidades de emulsdo previstas pelos modelos selecionados em
funcéo do watercut.

Para baixos valores de fragdo de agua, os modelos de Brinkman (1952) e
Krieger & Dougherty (1959) chegam a resultados praticamente iguais, enquanto
Hatschek (1928) resulta em valores maiores de viscosidade para watercut até
aproximadamente 35%, quando, a partir desse ponto, 0 modelo de Krieger &

Dougherty (1959) resulta em valores maiores.
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Aqui vale observar que uma caracteristica importante do modelo numérico
utilizado nas simulagdes a serem apresentadas é que o calculo da viscosidade é
realizado sempre com o valor do watercut in situ atualizado, que pode variar ao
longo do dominio de simulacdo ou ndo, a depender se 0 modelo de escorregamento
estiver ligado ou ndo.

A Figura 5.20 apresenta os resultados obtidos com os diferentes modelos de

viscosidade analisados, utilizando o modelo base como referéncia.
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Figura 5.20: Comparagdo numérico versus experimental entre gradiente de pressdo, frequéncia,
comprimento e velocidade de translacdo de golfada para modelos de viscosidade avaliados com
casos de Odozi (2000).

Nota-se que todas as correlagdes tiveram um espalhamento dos dados para o
calculo de frequéncia e comprimento de golfadas, com a maioria dos resultados
ficando dentro de uma faixa de 50% de desvio. Também se nota que o modelo de
Hatschek (1928) apresentou os melhores resultados para todos 0s parametros

apresentados.
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Como o modelo de viscosidade impacta diretamente no calculo do gradiente
de pressdo, uma analise mais detalhada € feita a seguir, com os gréficos de
resultados de dP/dx apresentados em fungdo do watercut e divididos por série,
conforme a Tabela 5.3.

Na Figura 5.21: sdo mostrados os resultados dos casos da serie 1 (Usg =
6m/s e Ugy = 0,5m/s), nela foram colocados rétulos da numeracdo dos casos
junto ao ponto experimental correspondente, de forma a facilitar a interpretacdo dos
resultados. Como ja mencionado, os dados de entrada, parametros experimentais e
resultados das simulagdes dos casos podem ser consultados na Tabela A.3.3.

Nota-se uma tendéncia de distanciamento dos valores de dP/dx simulados
para os dados experimentais com watercuts superiores a 35% em todas as
correlagdes avaliadas. Observa-se que para a correlacdo de Krieger & Dougherty
(1959) os valores crescem a uma taxa ainda maior. Aqui vale lembrar que, conforme
pode ser pode ser verificado na Figura 5.19, essa correlacdo € a que apresenta 0s
maiores valores de viscosidades para altas fracdes de &gua (antes do ponto de

inversdo).
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Figura 5.21: Gradiente de pressdo em fungéo do watercut para resultados simulados com casos da
série 1 dos experimentais de Odozi (2000).

Com relagdo ao maior erro apresentado pelo caso 519 (watercut 52%), a
hipbtese é de que o padrdo relatado por Odozi (2000) para esse caso ndo tenha
ocorrido. Esse caso é relatado como padrdo D-O-SI pelo autor, ou seja, dispersao
de agua em 6leo Dwo com golfada.

Porém, dois dados chamam a atencéo quanto a essa informacéo: o primeiro é
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que o watercut de entrada esta acima do valor de inversdo de fase relatado pelo
préprio autor para essa velocidade superficial de ar (6 m/s), 46%. Segundo, € que
0s casos 523 e 525 (nédo presentes no grafico e ndo simulados por serem padréo de
transicdo), que possuem watercuts menores e mesmas velocidades superficiais,
foram descritos como padrdo de transicdo D-O-SI/D-W-SI.

Portanto, é provavel que o caso 519 (watercut 52%) também seja do padrao
de transicdo. Vale observar que o valor do gradiente de pressdo experimental do
caso 519 caiu em relacdo ao caso 527, de watercut logo abaixo, indicando a
provavel transicdo de padrfes. Isso também sera discutido com os resultados
apresentados para as séries 2 e 3.

A Figura 5.22: mostra os resultados das simulacdes dos casos da série 2
(Use =4m/se Ugy = 0,5m/s). Nota-se que os modelos capturaram a tendéncia
de aumento da queda de pressdo com o aumento da fracdo da fase dispersa (agua).
Nessa série, 0 caso de maior watercut é de 42%, valor relatado pelo autor como
ponto de inversdo de emulsdo nessas condicdes, o que, diferentemente das séries 1
e 3, estd coerente com os dados experimentais apresentados, visto que ndo ha

nenhuma queda abrupta do gradiente de pressao até essa fracdo de agua.
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Figura 5.22: Gradiente de pressdo em fungéo do watercut para resultados simulados com casos da
série 2 e dados experimentais de Odozi (2000).

Na Figura 5.23 sdo mostrados os resultados da série 3 (Uss = 4m/seUgy =
0,6 m/s). Para essas condi¢des, Odozi (2000) relata que o ponto de inversédo é 38%,
uma queda em relacdo ao ponto de inversdo da série 2 (Us; =4m/s e Ugy =

0,5m/s). A justificativa do autor para isso € que, para maiores velocidades da
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mistura de liquidos h& maior cisalhamento, levando a menores didmetros de gotas,
0 que causa aumento da viscosidade da mistura, consequentemente um maior

gradiente de pressao para menores watercuts.
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Figura 5.23: Gradiente de pressdo em fun¢éo do watercut para resultados simulados com casos da
série 3 e dados experimentais de Odozi (2000).

Observando-se o grafico dos dados experimentais, de fato, nota-se uma queda
no gradiente de pressdo para o caso 551, de watercut 45%. Porém, o autor relata
que o padrdo observado para esse caso é D-O-Sl, padrdo esse utilizado nas
simulacdes. Novamente, levanta-se a hipotese de que esse padrdo, na verdade, seja
de transicdo entre D-O-SI e D-W-SI, pois possui watercut acima do informado pelo
autor como ponto de inversao, e ainda apresentou decréscimo da queda de pressdo
com aumento da fragdo de agua em relacdo ao caso de valor inferior.

Como nas simulacdes esse caso foi mantido com o padréo reportado (D-O-
SI), os resultados ficaram muito acima do valor experimental. Vale lembrar que a
gueda de pressdo, que aumenta com a fracdo de agua para o padrdo Dwo, pode
sofrer uma reducdo drastica com a formagdo de uma camada de agua no padréo de
liquidos de disperséo de 6leo em agua com uma camada de agua (Dow & w) (Castro
& Rodriguez, 2014).

Para selecionar o melhor modelo de viscosidade, foi utilizado com os
resultados apresentados o conceito de erro médio absoluto, que é definido da

seguinte maneira:
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N
1P — M|
S _t v 5.17
EM NZ - (5.17)
i=

onde P; é o valor simulado, M; € o valor experimental medido e N é o nimero de
casos. Toma-se 0 médulo da diferenca no numerador para evitar o efeito de
cancelamento de erros positivos e negativos na média. N&o serdo considerados 0s
casos com suspeita de erro de classificacdo de padrdo (519, 527 e 551). A Tabela
5.5, a seguir, resume os resultados obtidos e indica que o modelo de Hatschek
(1928) apresentou os melhores resultados.

Tabela 5.5: Erros médios para dP/dx para cada modelo de viscosidade de emulsao.

B K H
dp/dx 13,34% 14,11% 9,41%
f 37,64% 28,17% 20,05%
Ly/D 62,25% 55,95% 39,41%
P 9,48% 10,62% 11,02%

5.2.4 Avaliacédo do parametro de fluxo de quantidade de movimento

Como descrito no topico 3.4.3, o parametro de fluxo de quantidade de
movimento leva em consideracdo efeitos da distribuicdo de velocidades e fragéo
volumeétrica na secdo transversal do duto, informacBes que podem se perder no
processo de média das equacBes de conservagdo. Assim, para escoamentos com
6leos viscosos, em que ha uma tendéncia de ocorrer escoamento laminar, esse
parametro é importante de ser avaliado, visto que nesse regime os perfis formados
na secdo transversal do duto tendem a ser parabdlicos.

A seguir, é feita uma avaliacdo da influéncia do parametro de fluxo C,; nos
resultados das simulagcfes. A analise é dividida em duas partes, sendo a primeira
para padrdes de dispersdo de dgua em Oleo (Dwo), e a segunda para dispers@es de
0leo em agua (Dow). Essa divisdo foi feita, pois o valor desse parametro muda de

acordo com o padréo, o que sera explicado.

5.2.4.1 Parametro Cy para padrdo de disperséao de agua em 6leo (Dwo)

Conforme descrito no tépico 3.4.3, foram selecionados da literatura valores

para C,, obtidos para escoamentos bifasicos, simétricos e ascendentes para serem
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avaliados, sdo eles 1,0, 1,2 e 1,33. Também, foi mencionado que ndo foram
derivados valores desse parametro especificamente para o padrdo de golfadas
horizontais. Nos gréficos da Figura 5.24 a seguir, 0s resultados de queda de presséo,
frequéncia, comprimento e velocidade da golfada (dp/dx, f, Ls/D e Uy)
calculados para os 3 valores selecionados do parametro de fluxo s&o comparados

com os dados experimentais das séries da Tabela 5.3.
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Figura 5.24: Comparacdo numérico versus experimental entre gradiente de presséo, frequéncia,

comprimento e velocidade de translacdo de golfada para sensibilidade ao parametro de fluxo Cy
com casos de Odozi (2000).

Nota-se, nos graficos, que as simulacdes com C,, = 1 apresentam 0s piores
resultados para todas as varidveis, enquanto os resultados com esse parametro
configurado com 1,2 e 1,33 ficaram similares. A hipotese € de que, como a alta
viscosidade do 6leo induz ao escoamento no regime laminar, o pardmetro com 0s
valores de 1,33 ou 1,2 devem gerar melhores resultados.

Para auxiliar na interpretacdo destes resultados, inicialmente, ilustra-se a
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evolucdo da fragdo de liquido ao longo do tempo e do dominio, seguida de uma
andlise do regime de escoamento.

A Figura 5.25 ilustra a evolucdo do perfil de holdup, entre os tempos de
simulacdo de 106 e 121 segundos, para o caso 534 de Odozi (2000) configurado
com Cy =1,33. No gréfico, a abcissa representa 0 comprimento da tubulacéo,
enquanto a ordenada representa tanto o perfil de holdup quanto o tempo
transcorrido. Nota-se na figura a formacdo de golfadas a partir do escoamento
estratificado, que evoluem, podendo aumentar de tamanho ao coalescer com outra

golfada formada antes de chegar ao fim do tubo.
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Figura 5.25: Evolugéo do perfil de holdup de liquidos ao longo do tempo para 534 de Odozi (2000)
com Cy, 1,33.

Na Figura 5.26 sdo mostrados perfis do nimero de Reynolds ao longo do
duto, em um instante de tempo, da mistura liquida do caso 534 para simulagcdes com
0 parametro C,, com valor 1 e 1,33. Observa-se, claramente, 0 aumento do nimero
de Reynolds quando a golfada é formada. Nota-se, nos dois casos, que a maior parte
do escoamento se da no regime laminar.

Similarmente, na Figura 5.27, sdo mostrados dois perfis de velocidade de
liquido ao longo do duto para um caso de padrdo Dwo, com parametros 1 e 1,33.
Comparando-se as duas figuras, pode-se observar uma correlacdo direta entre o
numero de Reynolds e a velocidade do liquido. Nota-se, ainda, que o perfil de
velocidade na regido de filme para o caso com C,, = 1 fica praticamente zerado,

enquanto o perfil com C,, = 1,33 apresenta um perfil mais factivel. Cabe observar
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que o perfil mostrado tem carater qualitativo, para ilustrar as diferencas de
resultados entre os dois casos.

7000
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6000 | ——CM1.33

- --- Re laminar
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Figura 5.26: NUmero de Reynolds ao longo do tubo para caso 534 de padrdo Dwo de Odozi (2000).
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Figura 5.27: Comparacéo de perfis de velocidade ao longo do tubo para simulagées com diferentes
parametros de fluxo para caso de padrdo Dwo de Odozi (2000).

Como os resultados para os casos de Cy, 1,2 e 1,33 ficaram similares, para
diferenciar essas duas opcdes, utilizou-se o conceito de erro global médio, em que,
para cada caso de cada configuracdo de C,,, 0s erros de todos os parametros séo
combinados com o objetivo de se ter uma avaliagdo do modelo como um todo. Esse

erro é calculado conforme a expressdo abaixo:

(5.18)

onde E; é o erro relativo do pardmetro de avaliagcdo n do caso i e m é o nUmero de
casos total. Como pode ser verificado na Tabela 5.6, o erro global foi menor para o

caso de Cy = 1,2.

Tabela 5.6: Erro médio global entre simula¢des, sensibilidade ao C,, para casos de Odozi (2000).

Cy=120 | Cy=1,33

EG 15,55% 17,48%

Os resultados indicam a possibilidade de se utilizar um C,, variavel na
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simulacdo do escoamento, pois na regido do pistdo da golfada, em que o regime é
turbulento, o valor de 1,0 é o padréo, enquanto, na regido de filme com escoamento
laminar, o valor de 1,33 é mais apropriado. Sugere-se, para trabalhos futuros, que

essa variacdo do parametro de acordo com a formacéo da golfada seja avaliada.

5.2.4.2 Parametro Cy para padréo de dispersdo de 6leo em agua (Dow)

Para ilustrar o efeito do regime de escoamento e valores correspondentes de
Cy, foram selecionados casos de padréo de dispersdo de 6leo em agua (Dow) de
Odozi (2000) para serem simulados. Nesse padréo, a agua é a fase continua, o que
faz com que a viscosidade da emulséo formada seja muito menor, da ordem de 1
cP, induzindo turbuléncia ao longo de todo o escoamento. Assim, espera-se que 0
escoamento seja melhor caracterizado por valores do parametro C,, utilizados para
regime turbulento. Vale observar que, para esse padrdo, ndo é considerado
escorregamento entre as fases liquidas.

Na Figura 5.28 é mostrado um perfil de holdup ao longo da tubulagéo para o
caso 524 (Use =6,2m/s e Uy = 0,5m/s e watercut 58%) no tempo de
simulacdo de 400 segundos, de padrdo Dow, com os parametros de fluxo
configurados em 1,0 e 1,33. Nota-se que, para o0 caso C,, 1,33, 0 escoamento
permanece estratificado, ou seja, ndo se formam golfadas, enquanto para o caso de

1,0 as golfadas sao formadas.

1,0
09 [
o8 [
07

06 |
.é” 0,5 L A
£ o4 | \/
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02 [
01 [

0,0

0 10 20 30 40

x(m1)
Figura 5.28: Comparacéo do perfil de holdup para caso de padrdo de dispersédo de 6leo em agua
com sensibilidade no pardmetro de fluxo Cy.

Na Figura 5.29 é mostrado o perfil do niUmero de Reynolds do mesmo caso.

Nota-se que, na maior parte da tubulagdo, o escoamento é turbulento, o que indica

Cy configurado com 1 mais apropriado para representar esse tipo de padrao.
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Figura 5.29: Perfil de numero de Reynolds para caso de padrdo Dow de Odozi (2000).

Na Figura 5.30 sdo mostrados os resultados de gradiente de presséo,

frequéncia, comprimento e velocidade de translacéo de golfada dos casos de padrao

Dow analisados. Cabe observar que o banco de dados de Odozi (2000) possui

poucos casos desse padréo, 0 que ndo permite uma investigacgéo tao detalhada como

para o padrdo Dwo. Nota-se um espalhamento nos graficos, principalmente para a

frequéncia de golfadas, com desvios superiores a 50%.
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Figura 5.30: Comparacao entre gradiente de pressao, frequéncia, comprimento e velocidade de
translagdo de golfadas numérico versus experimental para os casos do padrao Dow de Odozi (2000).
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Como mencionado no topico 3.3, o0 pardmetro Co na Eq. (3.31) € de dificil
determinacdo, o que motivou um estudo de sensibilidade com os casos de Dwo
visando determinar qual valor desse pardmetro utilizar nas simulagfes. Assim,
foram realizadas simulacdes com Cq = 1,2, valor que apresentou os melhores
resultados para o parametro C,;, € Cq = 1. Os resultados podem ser consultados no
apéndice A.2, e mostram que Co = 1 gerou 0s melhores resultados. Dessa forma,
esse valor foi mantido em todas as demais simulagbes que consideraram
escorregamento entre as fases.

Observa-se que nao foi escopo desse trabalho uma analise mais aprofundada
do parametro Cq, € uma investigacdo mais detalhada do mesmo é recomendada para

trabalhos futuros.

5.2.5 Avaliacédo do fator de atrito interfacial

O fator de atrito interfacial é uma relacdo de fechamento importante do
modelo, que influencia na formacédo de golfadas e na queda de pressdo calculada
(Issa & Kempf, 2003). Assim, foi feita uma comparacao das duas correlacdes desse
parametro, apresentadas no topico 3.4.2.

A primeira correlacdo é a de Taitel & Dukler (1976a), recomendada por Issa
& Kempf (2003) apos comparacao de diversos modelos disponiveis na literatura. A
outra opcdo foi inspirada no modelo de Pasqualette (2017), desenvolvido para
capturar os efeitos da formacéo de ondas irregulares do tipo Kelvin-Helmholtz na
interface através de um fator de correcdo, e que foi ajustada para um 6leo de alta
viscosidade (100 cP), o que a torna apropriada para esse trabalho. Um critério
baseado na velocidade superficial do gas € utilizado para definir se esse tipo de onda
foi formado, caso ndo se forme, o modelo de Taitel & Dukler (1976a) é utilizado.

Para avaliar esses dois modelos, foram simulados os casos de Odozi (2000)
da Tabela 5.3. A Figura 5.31 contém os resultados dos parametros de simulacéo
para os dois fatores de atrito considerados. Nos gréaficos, a legenda TD 1976 refere-
se ao modelo de Taitel & Dukler (1976a) e PA 2017 ao modelo de Pasqualette
(2017). Similar as outras analises, essa foi feita com parametros de referéncia,
variando-se somente o fator de atrito interfacial. Assim, foram utilizados o modelo
de viscosidade de Brinkman (1952) e parametro de fluxo C;, = 1,33.

Os resultados dos dois modelos ficaram similares. O modelo de Pasqualette
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(2017) apresentou melhores resultados para o gradiente de pressdo, enquanto o
modelo de Taitel & Dukler (1976a) para as demais varidveis. A Tabela 5.7 resume
os erros medios calculados para os dois modelos, tanto por variavel quanto global,
conforme descrito nas Eqs. (5.17) e (5.18).

Apesar do erro global ter ficado menor para o modelo de Taitel & Dukler
(1976a), optou-se por manter o fator de atrito de Pasqualette (2017) nas demais
simulacdes, pois, conforme informado no tépico 5.2, esse foi 0 modelo utilizado na
configuracdo base das analises de sensibilidade, além de prever melhor dP/dx.
Como os erros globais ficaram proximos, entendeu-se que ndo haveria prejuizo em
manter o modelo base configurado dessa forma. Além disso, o erro no gradiente de
pressdo, considerado de maior importancia para essas analises, foi menor para o

modelo escolhido.
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Figura 5.31: Comparacdo numérico versus experimental entre gradiente de presséo, frequéncia,
comprimento e velocidade de translacdo de golfada para modelos de fator de atrito interfacial
avaliados com casos de Odozi (2000).
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Tabela 5.7: Erros médios para os modelos de fator de atrito interfacial considerados

TD 1976 | PA 2017

dp/dx 19,50% 13,71%
f 28,15% 37,5%
Ly/D 61,51% 61,98%
P 8,99% 9,91%
EG 18,88% 20,43%

5.2.6 Avaliagcdo do modelo de escorregamento

111

Para avaliar o efeito do escorregamento de fases nas simulacdes, séo

comparados os resultados do modelo de escorregamento ativado e desativado. Os

resultados sdo mostrados na Figura 5.32
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Figura 5.32: Comparacdo numérico versus experimental entre gradiente de presséo, frequéncia,
comprimento e velocidade de translacéo de golfada para simulagdes com e sem escorregamento
avaliadas com casos de Odozi (2000).

Observa-se que o modelo com escorregamento apresentou melhores
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resultados para todas as variaveis analisadas, sendo as melhoras mais pronunciadas
no gradiente de presséo, frequéncia e comprimento de golfadas.

A Figura 5.33 a seguir mostra os resultados da queda de pressdo em funcéo
do watercut, para as configuracdes com e sem escorregamento, separados de acordo
com as series da Tabela 5.1. Para facilitar o entendimento, em cada gréfico, foram
colocados rétulos dos casos sobre 0s pontos experimentais. Nas trés séries, para o

modelo sem escorregamento, nota-se uma tendéncia de aumento do erro em relacéo

aos dados experimentais com o aumento do watercut.
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Figura 5.33: Comparacgédo de queda de pressédo em fung¢éo do watercut para séries 1, 2 e 3 de Odozi
(2000) numérico (com e sem escorregamento) e experimental.

A primeira hipdtese para explicar esse resultado é relacionada ao crescimento
da viscosidade da emulsdo com o watercut. Ao desconsiderar o escorregamento, o
modelo prevé velocidades in situ menores do que as do experimento, resultando em
fragdes de agua in situ maiores do que as reais, como mostrado na Figura 5.34,

levando a viscosidades in situ maiores do que as reais.
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Figura 5.34: Comparagdo de perfis de watercut ao longo da tubo para o caso 526 (watercut na
entrada 36,73%) com e sem escorregamento.

Conforme discutido anteriormente, a viscosidade de emulséo do tipo Dwo é
sensivel ao watercut, crescendo rapidamente com o aumento desse parametro,
como ilustrado anteriormente na Figura 5.19. Assim, ao desconsiderar o
escorregamento, o impacto maior no calculo do gradiente de pressdo seria para
emulsdes com alto watercut, visto que, para essa faixa, uma pequena diferenca
nesse parametro pode resultar em grandes diferencas na viscosidade, o que afeta
diretamente a queda de pressao.

Na Figura 5.35 sdo mostrados os perfis de viscosidade de emulsdo ao longo
da tubulagdo para os casos 533 (watercut 8,16%) e 526 (watercut 36,73%),
respectivamente, no instante 400 segundos de simulagéo, para os modelos sem e

com escorregamento.
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Figura 5.35: Comparagéo de perfis de viscosidade com e sem escorregamento ao longo do tubo

para o casos 533 (watercut 8,16%), caso 526 (watercut 39,22%) e diferenca percentual de
viscosidades ao longo do tubo com e sem deslizamento para os dois casos.

Com os perfis de viscosidade de emulsdo, foram gerados perfis de diferencas
relativas de viscosidade (dif, %) desses mesmos dois casos, para mostrar a
diferenca percentual na viscosidade, ao longo do dominio, para 0os modelos sem e
com escorregamento. Dessa forma, na Figura 5.35c, o gréafico apresenta a variacdo

da seguinte grandeza ao longo do tubo, para os dois casos:

.o _ [ Hnostip (x)
dlf“ = (m - 1> x100 (519)

Nota-se, nos dois casos, que os perfis com escorregamento apresentam
valores de viscosidade menores ao longo do tubo em relagcéo aos perfis que nao
consideraram esse efeito. Porém, a diferenca relativa para o caso 526 é ligeiramente
maior, chegando a valores de 3%, enquanto no caso 533 essa diferenca relativa
chega a valores de 1,5%.

O caso 533 apresentou um erro de -16% no calculo da queda de pressao para
0 modelo sem escorregamento e -21% para 0 modelo com escorregamento,
enguanto o caso 526 apresentou um erro de 48% no calculo da queda de pressao
para 0 modelo sem escorregamento e 6% para 0 modelo com escorregamento
(ambos considerando modelo de viscosidade de Brinkman (1952) e Cy; = 1,33). A
Tabela 5.8 resume esses resultados.

Com esses dados, entende-se que a hipotese levantada nao é suficiente para
explicar a grande variagédo no erro do gradiente de presséo do caso 526 dos modelos
sem e com escorregamento, pois a variacdo da viscosidade nessas duas abordagens

é da ordem de 3%, enquanto a variacdo do gradiente de pressao é da ordem de 42%.
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Tabela 5.8: Erros na previsao do gradiente de pressao para os casos 533 e 526 de Odozi (2000)

erro dp/dx
Caso watercut no slip slip
533 8,16% -16% -21%
526 36,73% 48% 6%

Ainda visando interpretar os resultados obtidos, também, foram avaliadas as
diferencas de regime de escoamento para os modelos sem e com escorregamento
do caso 526. Devido a alta viscosidade da emulsdo e a ocorréncia de golfadas
transladando com velocidades médias superiores as da mistura, o escoamento
ocorre em grande parte no regime de transicdo de laminar para turbulento, como
nota-se na Figura 5.36 (a) e (b), em que o nimero de Reynolds do caso 526
(watercut 36%) para a posicdo 30 m é mostrado para os modelos sem e com

escorregamento, respectivamente.
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Figura 5.36: Variacdo temporal do nidmero de Reynolds resultante das simulacdes sem e com
escorregamento para a posi¢cao 30 m do caso 526 de Odozi (2000).

Com isso, o fator de atrito do liquido com a parede oscila dentro dessa regido
de transicao, podendo sofrer grandes varia¢fes, como pode ser visto na Figura 5.37,
em que sdo apresentadas variacdes temporais do fator de atrito do liquido com a
parede na posi¢do de 30 m no tubo, onde ¢ calculado o gradiente de pressdo, para

0s modelos sem e com escorregamento do caso 526.
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Figura 5.37: Variacdo temporal do fator de atrito da mistura liquida resultante das simula¢des sem e
com escorregamento para a posi¢cdo 30 m do caso 526 de Odozi (2000).

Devido as oscilac6es, foram calculadas médias temporais do fator de atrito na
regido final do tubo nos dois casos. Para o caso com escorregamento a média
resultou em 0,1449, enquanto para 0 caso sem escorregamento resultou em 0,1807,
25% maior, mesma ordem de grandeza da diferenca no gradiente de pressdo para
0S casos sem e com escorregamento, que foi de 40%. Assim, conclui-se que a
grande diferenca no resultado do gradiente de pressao para as duas modelagens é
resultado da grande diferenca no fator de atrito do liquido. No presente trabalho,
considerou-se uma faixa de transicao entre Re=2200 e 2400, na qual os fatores de
atrito eram interpolados entre os valores correspondentes ao regime laminar e
turbulento. Diante da sensibilidade dos resultados nos fatores de atrito e da incerteza
na definicdo da faixa de transicdo entre os regimes, recomenda-se que uma
avaliacdo mais aprofundada destes limites seja realizada no futuro.

Na Figura 5.39 sdo plotados pontos de watercut in situ por watercut na
entrada para 0s casos da série 2 experimentais e numéricos (sem e com

escorregamento), como uma forma de se avaliar o escorregamento.
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Figura 5.38: Comparacao do escorregamento previsto pelo modelo com as simula¢des numéricas e
dados experimentais da série 2 de Odozi (2000).
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Nota-se que o modelo prevé escorregamento, mas abaixo dos valores
experimentais, principalmente para os casos de baixo watercut, o que indica a
necessidade de calibracdo da funcdo F(c;) com dados de escoamento trifasico
transiente. Vale lembrar que o modelo foi calibrado com casos bifasicos liquido-
liquido.

Na Figura 5.39 sdo mostrados os mesmos dados, mas com uma ampliacdo na
faixa de maior watercut, para permitir verificar que, apesar de pequeno, o0 modelo

ainda prevé escorregamento para esses casos.

0.45

X EXP
043 +com slip
X -
- O sem slip 5
5 om -
3 .
- +
5 e
= - +
3 .
S 039 6
g +
=
0.37
o X
035 %
0.33 . . . . .
0.33 0.35 0.37 0.39 0.41 0.43 0.45

watercut

Figura 5.39: Comparacdo de watercut in situ em fungdo de watercut na entrada: experimental,
numeérico com escorregamento € numérico sem escorregamento (ampliagdo na faixa de altos
watercuts).

Com as analises apresentadas para o escorregamento entre as fases liquidas
dos casos analisados, conclui-se que, para escoamentos no padrdo golfadas com
dispersdo de agua em 6leo, a correta determinacdo da viscosidade é fundamental
para a acuracia dos modelos numeéricos representativos do problema. A
dependéncia do watercut e o crescimento rapido desse parametro pode levar a erros
significativos no célculo da queda de pressdo no duto, o que mostra a necessidade
de modelos capazes de prever a variacdo das fragdes volumétricas das fases ao
longo do tubo. Para isso, modelos que contabilizam o escorregamento entre as fases
podem ser necessarios, a depender das condi¢cdes do caso analisado.

Também se conclui que o modelo de escorregamento proposto carece de
calibracdo para casos de escoamento trifasico. Isso pode ser atingido através da
alteracdo dos coeficientes presentes na equagdo da funcdo F(c;). Também, €
possivel alterar o coeficiente de calibragdo presente no modelo de didmetro de gotas
presente na equacdo de Brauner (2001). Esse parametro possui grande influéncia
nos resultados do modelo. Outra opcao é substituir a funcdo F(c;) e 0 modelo de

Cp de Schiller & Naumann (1933), por exemplo, pelo modelo de Rusche & Issa
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(2000), utilizando os coeficientes de ajuste experimental sugeridos pelo autor.

5.2.7 Avaliacdo de casos

Apos a selecdo de parametros, foram realizadas simulagdes de casos de outros
trabalhos experimentais da literatura para avaliar o modelo, todos para escoamento
horizontal trifasico no regime de golfadas.

Todas as simulacgdes foram feitas com os parametros que geraram os melhores
resultados, conforme os estudos apresentados anteriormente. Assim, as simulagdes
foram configuradas com o modelo de viscosidade de Hatschek (1928), parametro
de fluxo de quantidade de movimento C,, = 1,2 e fator de atrito interfacial f; de
Pasqualette (2017). A Tabela 5.9 resume as principais condi¢des experimentais de
cada trabalho avaliado.

Poesio et al. (2009) relatam que o Unico padrdo observado nos experimentos
foi de golfadas com a mistura liquida de 6leo e agua no padrdo core anular flow.
Dehkordi et al. (2019) observaram a formacdo de trés tipos de padrdo trifasico:
golfadas com core anular flow, golfadas parcialmente aeradas com dispersao
completa de 6leo em agua e golfadas completamente aeradas com dispersao completa
de 6leo em agua. Desse trabalho foram selecionados casos dos trés padrbes. No
apéndice A.3 na Tabela A.3.6 encontram-se os dados de entrada utilizados em cada

Caso.

Tabela 5.9: Principais condigbes experimentais dos trabalhos selecionados para avaliagdo do
modelo parametrizado.

Embora tenham sido simulados casos reportados como padréo core anular

flow e de golfadas aeradas, 0 modelo somente considera mistura liquida no padréo

Poesio et al. Dehkordi et al.
(2009) (2019)
D (mm) 21 40
L (m) 9 12
Uy (M/s) 1,66 — 2,68 1,79 -2,82
Uge (M/s) 0,29 0,77 -1,15
watercut (%) 67 — 80 64 -79
U, (cP) 1200 838
po (kg/m3) 886 890
Psaida (KPa) 101 101
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de dispersdo completa e golfadas sem aeracdo, ou seja, sem entranhamento de
bolhas de ar.

A seguir sdo mostrados na Figura 5.40, os resultados para o gradiente de
pressdo dP/dx comparados com os dados experimentais. Vale observar que 0s
trabalhos néo realizaram uma caracterizacdo completa do regime de golfadas, como
a realizada por Odozi (2000), que forneceu dados de frequéncia, comprimento e

velocidade de translagéo das golfadas.
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Figura 5.40: Comparacéao entre gradiente de pressdo numérico versus experimental para casos de
escoamento em golfadas de trabalhos selecionados.
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Conclusbes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Nesse trabalho, foi estudado o escoamento trifasico horizontal em tubulagdes
no padréo de golfadas com dispersdes de liquidos através de simulagcdes numeéricas,
com um pacote computacional desenvolvido a partir do modelo de Dois Fluidos,
pelo grupo de Dindmica dos Fluidos Computacional do Departamento de
Engenharia Mecanica da PUC-Rio. O programa foi adaptado para contemplar a
agua como terceira fase presente. Para considerar essa terceira fase, foram
adicionadas no modelo uma equacdo de conservacdo de massa para determinar a
fracdo volumétrica e uma equacdo algébrica de escorregamento para determinar as
velocidades das fases liquidas, que foi desenvolvida nesse trabalho.

O modelo de escorregamento proposto é baseado nas equacdes de
conservacdo da mistura e da fase dispersa, de forma a contemplar as principais
forcas agindo sobre as gotas dispersas que influenciam nas velocidades das fases
liquidas. Porém, uma funcéo de ajuste experimental foi utilizada no modelo de
forma a compensar limitacGes da modelagem com relagdo a toda fisica envolvida.
Como pdde ser evidenciado através de trabalhos disponiveis na literatura, o
escorregamento da fase dispersa para escoamentos liquido-liquido depende
diretamente da fracdo volumétrica. A presenca da segunda fase altera o campo de
forcas entre a fase continua e dispersa de tal forma que o escorregamento diminui
a medida que a fracdo volumétrica da fase dispersa aumenta. Como as equacges nas
formas utilizadas ndo contemplam todas as forcas responsaveis por esse fenémeno,
utilizou-se a funcdo de ajuste, calibrada através de coeficientes ajustados com dados
experimentais de quatro trabalhos de escoamento liquido-liquido da literatura.

Embora os trabalhos selecionados para esse ajuste apresentassem diversos
padrdes de escoamento liquido-liquido, inclusive dispersdo de 6leo em agua, nesse
estudo o ajuste da funcdo do modelo foi focado somente no padrédo de disperséo de
agua em oleo, pois entendeu-se que o escorregamento entre as fases € mais critico
para esse padrdo, especialmente para emulsdes com 6leos de alta viscosidade, como

o utilizado no trabalho de Odozi (2000), que contém os dados de referéncia para 0s
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estudos com escoamento trifasico utilizados para validagdo do modelo de Dois
Fluidos com agua.

Alguns trabalhos da literatura sobre modelagem de escorregamento de fases
liquidas foram selecionados para serem comparados com o modelo proposto. O
primeiro é o modelo de drift ajustado com dados experimentais por Hapanowicz
(2008), baseado em um ajuste puramente empirico de uma equacdo para a
velocidade da fase dispersa, e um modelo mecanicista permanente (Picchi, et al.,
2015). Ao comparar os resultados desses modelos com os dados experimentais
selecionados, foi verificado que os modelos ndo representaram o escorregamento
das fases razoavelmente, chegando até a prever resultados opostos aos
experimentais, como velocidade maior para a fase continua, 0 que gerou uma
discordancia muito alta com os dados experimentais.

Para 0 modelo proposto foi verificado que, sem a calibracdo da funcgéo de
ajuste, produz-se resultados também discordantes dos dados experimentais, 0 que
comprovou a necessidade de, de alguma forma, levar em consideracdo fenémenos
ndo contemplados pelas equacdes de conservacao utilizadas como ponto de partida
do modelo, o que foi feito através dessa funcdo. Apds o ajuste, verificou-se que a
equacdo algébrica apresentou boa concordancia com os dados experimentais
liquido-liquido.

Com a equacdo algébrica ajustada, foram realizadas diversas simulacfes de
escoamento trifasico para avaliagdo do modelo de Dois Fluidos adaptado para
contemplar a &gua formando disperses com o dleo. O principal objetivo foi validar
0 modelo para representar esse tipo de escoamento. Para isso, foram realizadas
analises de sensibilidade com algumas das relacGes de fechamento utilizadas no
modelo. Assim, o parametro em analise era alterado e os resultados comparados
com os resultados de um modelo de referéncia e com dados experimentais. Foram
analisadas as influéncias do modelo de viscosidade de emulséo, de valores para o
parametro de fluxo de quantidade de movimento, do modelo de fator de atrito
interfacial e do modelo de escorregamento desenvolvido.

Nas analises do modelo de viscosidade de emulsdo ficou evidente a
importancia desse parametro, que influencia diretamente no calculo do gradiente de
pressdo ao longo do tubo. Os dados experimentais mostram que, para o 6leo
continuo, a queda de pressdo cresce com o aumento da fragdo da fase dispersa

(4gua), o que deve ser capturado pelo modelo da viscosidade de emulsdo. Nas
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simulag0es verificou-se que os modelos utilizados representam esse fendmeno, com
0 modelo de Hatschek (1928) apresentando os melhores resultados. Contudo, vale
observar que a modelagem s6 é aplicavel a casos de dispersdo completa de liquidos,
0 que ficou evidenciado para os casos de watercut na regido de transicdo de padréo
de dispersdo de agua em 6leo continuo para dispersdo de 6leo em agua continua.
Para esses casos, 0 erro do modelo aumenta significativamente, visto que alguns
fendmenos fisicos ndo estdo representados nas equagdes, como por exemplo a
formacéo de uma camada de agua abaixo da dispersao.

O parametro de fluxo de quantidade de movimento representa no modelo
efeitos da distribuicdo de velocidades e fragdes volumétricas na secdo transversal
do tubo que sdo perdidos durante o processo de média das equacdes utilizadas.
Normalmente, esse parametro € mantido como a unidade, principalmente para
escoamentos em regime turbulento, mas, para regime laminar, pode assumir valores
maiores. Nas analises, notou-se que os casos de padrdo Dwo ocorrem, na maior
parte da tubulacéo, em regime laminar, devido a alta viscosidade de emulsdes desse
tipo. Além disso, algum efeito de segregacdo entre as fases pode estar presente, o
que também pode contribuir para 0 aumento deste parametro. Assim, esperava-se
que, para esses casos, 0 parametro configurado com valores diferentes da unidade
seria mais apropriado, o que foi confirmado pelas simulacgdes, visto que o valor de
1,2 apresentou os melhores resultados. Ja os casos de padrdo Dow ocorrem, na
maior parte do tubo, em regime turbulento, assim, sendo melhor representados pelo
parametro configurado como 1,0, o que foi confirmado pelas simula¢es. Também,
notou-se que, nesses casos, valores acima de 1,0 para esse parametro estabilizam o
escoamento, fazendo com que ndo surjam golfadas.

O parametro de fluxo de quantidade de movimento também esta presente no
termo que surge na equacéo de conservacdo de quantidade de movimento da mistura
liquida apds a combinacdo das equacdes do 6leo e da agua. Inicialmente, ele foi
configurado com o mesmo valor do parametro presente nos termos convectivos da
equacdo. Contudo, verificou-se que os melhores resultados foram obtidos com o valor
igual a 1,0, valor mantido nas analises de sensibilidade realizadas. N&o foi escopo
desse trabalho realizar uma investigacdo mais detalhada desse pardmetro, tanto em
termos de hipoteses de modelagem como de definicdo de melhor valor para
simulacBes. Também, ndo foi encontrado na literatura trabalhos focando na influéncia

desse parametro em modelos trifasicos. Portanto, recomenda-se para trabalhos
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futuros uma maior investigacdo desse fator em modelos de Dois Fluidos trifasicos.

Nas investigacgdes da influéncia do fator de atrito interfacial, verificou-se que
os dois modelos analisados geraram resultados semelhantes, sendo os dois
apropriados para a aplicacdo desse trabalho, modelagem de golfadas através de
malhas refinadas. Cabe observar que o modelo de Pasqualette (2017) foi ajustado
para 0leos viscosos.

O modelo de escorregamento desenvolvido se mostrou uma ferramenta (til
para ser aplicada em modelos de Dois Fluidos, pois consiste de uma equacao
algébrica que, apesar de ser resolvida através de um processo iterativo, ndo adiciona
muita complexidade ao modelo nem um custo computacional muito grande. Os
resultados das analises indicaram que o modelo trouxe melhorias na representacao
do escoamento trifasico em relagdo ao modelo Homogéneo, que desconsidera o
escorregamento entre as fases liquidas, por melhor representar as fragdes
volumétricas das fases liquidas ao longo do escoamento, o que, conforme ja
mencionado, é critico para dispers@es de &gua em 0Oleo. Contudo, a funcéo de ajuste
presente no modelo ainda carece de calibracdo, tanto para os casos bifasicos quanto
trifasicos, como foi notado ap6s comparacdo com os dados experimentais. 1sso pode
ser feito através dos coeficientes presentes na funcdo de ajuste e no modelo de
didametro de gotas, ou utilizando-se outro modelo para o coeficiente de arrasto
ajustado para misturas liquidas, como por exemplo 0 modelo de Rusche & Issa
(2000), o que pode ser investigado em trabalhos futuros.

Apo6s a selecdo de pardmetros do modelo de Dois Fluidos trifésico, os
parametros que geraram a melhor combinacdo de resultados foram utilizados para
simular mais casos experimentais da literatura para escoamento trifasico no regime
de golfadas. Os resultados indicaram excelente concordancia para o célculo de
gradiente de pressdo para os dois trabalhos selecionados. Recomenda-se, para
trabalhos futuros, avaliar o modelo com mais dados de caracterizagdo de golfadas
de outros trabalhos da literatura.

Por fim, de forma geral, conclui-se que o modelo é capaz de representar 0s
principais fendmenos do escoamento de golfadas com presenca de agua, 0 que pode
ser verificado nos resultados dos parametros apresentados, que foram comparados
com dados experimentais e mostraram concordancia razoavel. Também se conclui
que o modelo traz melhorias em relacdo ao modelo Homogéneo para representar a

presenca de duas fases liquidas em dispers@o no escoamento trifasico.
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A.l.

Derivacdo da equacao de escorregamento das fases liquidas

Para derivar a equacdo de deslizamento, a Eq. (A.1), de conservagdo de

quantidade de movimento linear (QML) da mistura liquida (subscrito M), e a Eq.

(A.2), de QML da fase dispersa (subscrito d), apresentadas a seguir, sdo

combinadas conforme sera descrito. O subscrito ¢ refere-se a fase continua.

DU
Pm D_tM =—VPy+V.(ty + Try + Tpy) + pug (A1)
DU
CaPa D_td = —cqVPy + V.[cq(Tq + Trg)] + capag + My (A2)

Na equacdo (A.2), M, é a forca de arrasto por unidade de volume exercida

sobre as gotas dispersas, e c; é a concentracdo da fase dispersa na mistura liquida.

Seguem as hipoteses utilizadas para simplificar o modelo:

1.

2
3.
4

Escoamento isotérmico unidimensional na direcdo axial de um tubo;

Pressdo uniforme na se¢do transversal: P; ~ Py,

DUy
Dt

Equilibrio local (baixo tempo de relaxacéo): DD—Utd ~
Escoamento horizontal: os termos contendo a aceleragdo gravitacional
g podem ser desprezados;

Tensdo viscosa da fase dispersa (t;) negligenciado: esse termo s6 é
significativo dentro de uma camada limite, fora dela é pequeno em
relacdo aos demais (Manninen & Taivassalo, 1996);

Tens0es turbulentas da fase dispersa (t4) e da mistura liquida (T1y,)
negligenciados: Termos difusivos na direcdo axial em abordagem 1D
tendem a ser despreziveis;

Tens&o difusiva (zpy) negligenciada: termo pequeno em relacéo aos

demais termos da equacdo para 0s casos analisados pelo modelo
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(Manninen & Taivassalo, 1996);
Apo6s combinar as equacgdes (A.1) e (A.2) através dos termos relativos as
pressdes (VP e VP,), e isolar o termo M, obtém-se a seguinte expressao:
DU, DUy,

M; = Cdde_CdpMT‘l'ch- (ty + Trm + Tom) (A3)

—V.lcq(xg + Tra)]l — Capag + capmg

Aplicando-se as demais hipoteses simplificadoras (3, 4, 5, 6 e 7) a equagéo
fica:

Md—( )DUM+V A4
cd_pd Pm Dt ‘Tm (A.4)

A forca M ; é modelada como (Manninen & Taivassalo, 1996):

M, = _ZCDCdP(;LUslus (A5)
onde U, = U; — U,, e o diametro de gota d; é calculado conforme o modelo de
Brauner (2001). As gotas dispersas sdo assumidas como esféricas, com o0 mesmo
tamanho e uniformemente distribuidas na tubulacdo. Para o coeficiente de arrasto
Cp, utiliza-se a expressdo de Schiller & Nauman, conforme recomendacdo de

Manninen & Taivassalo (1996):

Cp = ———[1+0.15Re25%7] ; Regorg = 22 (A.6)

Regota g Uc

Substituindo-se (A.5) e (A.6) em (A.4), chega-se a seguinte expressdo:

24 pCIUSIUS Ca DUM

3
_- —a 0.687] — _ UM

Hc

Como pode ser verificado, o termo c; € cancelado. Contudo, conforme
mencionado, a funcdo F(c,) sera introduzida para levar em consideragédo o efeito
do aumento da resisténcia ao escoamento da fase dispersa com o aumento da sua
concentragdo volumétrica, o que se reflete em um aumento do coeficiente de arrasto
Cp. Esse efeito ndo € modelado nas equagdes de conservagédo (A.1) e (A.2). Rusche

& Issa (2000) utilizaram uma fungdo semelhante com o objetivo de ajustar um
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modelo de coeficiente de arrasto, argumentando que esse efeito, da presenca de
muitas gotas, deveria ser considerado. Assim, a equagéo fica:

18u DU
Tod? dfj pUSF(c)[1+0.15Ref ] = (pa = pu) 5+ V.t (AB)
c

A funcéo F(c,) € do tipo:
c\~b
F(cg) = acgbe(a) (A.9)
Os seguintes termos sao definidos:

Tq 1 _ pcds

v Tg =
F(cg) [1+0.15RelS7] * ¢~ 18y,

Ty = (A.10)
Para escoamento 1-D, os vetores velocidades U, e U se tornam
componentes na direcdo do escoamento, e o termo divergente da tensao viscosa da

mistura (V. t),) fica:

2fupm|Un Uy
Dy,

TS

1
Vity = A = _EfMleUMIUMZ = -

(A.11)
M

Substituindo-se os termos das equacdes (A.10) e (A.11) na equacdo (A.8) e
isolando-se o termo de U, chega-se a expressdo para a velocidade de

escorregamento:

U. = 2fupu Uy Uy _ (Pa — pu) DUy
* ¢ pthM Pc Dt

(A.12)

A.2. Andlise de sensibilidade do parametro Cq

Com o0 objetivo de avaliar a influéncia do parametro C, no modelo com
escorregamento, foi realizada uma analise de sensibilidade para os valores 1,0 e
1,33 desse fator. Sabendo da complexidade para avaliar experimentalmente e
teoricamente esse parametro, e tendo em mente que néo era objetivo desse trabalho
realizar uma investigacdo mais detalhada sobre esse tema, a avaliacdo ficou

limitada a apenas essa analise de sensibilidade. Foram analisados os casos das séries
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1 e 2 da Tabela 5.3. Os resultados sdo mostrados nos graficos a seguir:

1.5 - 1.5 -
I I
AL AL
+ .,/ +. .,/
E 10 | Sy T 10 | e
“‘c‘\i‘ t' + ‘?&" x' +
= . o e = S -
2 ;I - - 2 5 J'I e -
= 05 /N < = 05 & AgF <
_é ‘ el — 25% _é L ;|.:|‘ ,,,,,,,,,,,,,, 25%
= -—-- 50% = : ---- 50%
T + 133 T + 133
A 1330 A 1330
0.0 — 0.0 —
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
(dP/dx)EXP (kPa/m) (dP/dx)EXP (kPa/m)
1.5 - 1.5 -
I I
s a s
;o + ‘9,’
T 10 | + T 10 | A
= =
A, A,
=, - =, -
= 05 | -~ = 05 | -~
_é ,,,,,,,,,,,,,, 25% _é ,,,,,,,,,,,,,, 25%
= -—-- 50% = ---- 50%
T + 133 T + 133
A 1330 A 1330
0.0 s 0.0 L
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
(dP/dx)EXP (kPa/m) (dP/dx)EXP (kPa/m)

Figura A.2.1: Comparagdo numérico versus experimental entre gradiente de presséo, frequéncia,
comprimento e velocidade de translacdo de golfada para sensibilidade de pardmetro C, realizada
com casos de Odozi (2000).

Nota-se que o parametro configurado com o valor 1,33 gerou resultados
piores do que com 1,0, sendo que o erro de célculo do gradiente de pressdo aumenta
para altos valores de watercut. Na Tabela A.2.1 abaixo sdo apresentados 0S erros
médios dos parametros analisados assim como o erro global de cada simulacéo.
Levando em conta esses resultados, decidiu-se utilizar C, =1 em todas as

simulagdes.
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Tabela A.2.1: Erros médios para sensibilidade de valores de Cq considerados

Co=133 | Co=1,0

dp/dx 46,6% 13,71%
f 52,9% 37,5%

Ly/D 40,7% 61,98%
Uy 15,9% 9,91%
EG 23,3% 20,43%

A.3.Dados experimentais de escoamento trifasico horizontal
utilizados nesse trabalho

Todos os casos experimentais utilizados para as analises de sensibilidade
desse trabalho foram retirados de Odozi (2000), realizados no laboratério WASP
do Imperial College.

A Tabela A.3.3 apresenta os casos com 6leo dominante, ou seja, casos em que
ou o 6leo € a unica fase liquida presente (O-Sl), ou é a fase continua da dispersdo
formada com a dgua (D-O-SI). Nela, sdo mostrados tanto os dados experimentais
quanto os resultados das simulagdes realizadas com a configuragédo do modelo base
de simulacdo, descrita na Tabela 5.2.

A Tabela A.3.4 apresenta os casos de agua dominante, para 0s quais ou a agua
é a Unica fase presente (W-SI) ou é a fase continua da dispersao formada (D-W-SI).
Da mesma forma, sdo apresentados os dados experimentais e de simulacfes, que
foram realizadas com o parametro C,; = 1, modelo de viscosidade de Hatschek
(1928), modelo de fator de atrito interfacial de Pasqualette (2017) e modelo de
escorregamento desligado. As duas tabelas estdo ordenadas de acordo com as séries
1, 2 e 3 apresentadas na Tabela 5.3 e, para cada série, em ordem crescente com o
watercut dos casos.

Os parametros experimentais das golfadas fornecidos nas tabelas foram
obtidos para a posicdo 34 m da tubulacdo, que possui comprimento total de 38 m e
didmetro interno de 77,92 mm. Para maiores detalhes de como os parametros foram
medidos, consultar Odozi (2000). Nos casos analisados nesse trabalho, a tubulagéo
foi mantida horizontal, com pressdo na saida constante em 1,11 bara.

A temperatura dos experimentos foi mantida ambiente, que variou entre 17 e
23 °C, por simplificagdo foram utilizadas propriedades calculadas para a
temperatura de 20 °C, que foram mantidas constantes em todas as simulagoes, ja

que a modelagem do problema é isotérmica. A tabela a seguir resume as
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propriedades fisicas utilizadas:

Tabela A.3.2: Propriedades dos fluidos utilizados nos casos experimentais de Odozi (2000).

Fluido p (kg/m3) u(cP)
Ar 1,20% 1,8x1073

Oleo 863 47,5

Agua 1.000 1,0

*Nas condi¢fes de 1 atm e 20 °C

Nas tabelas a seguir, Uy é a velocidade superficial do ar, Uy € a velocidade
superficial do o6leo, U, € a velocidade superficial da &gua, Uy, a velocidade
superficial da mistura liquida, dP/dx o gradiente de pressdo, f a frequéncia da
golfada, Ls/D o comprimento da golfada (normalizado pelo diametro interno), Uy
a velocidade de translacdo da golfada, a,, ay, e ay, as fragdes volumétricas in situ

do éleo, 4gua e mistura liquida na posi¢do 34 m do tubo.
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Tabela A.3.3: Dados experimentais dos casos de padréo de golfadas para 6leo dominante: escoamento bifasico de 6leo e ar no padréo de golfadas (O-Sl) e escoamento

trifasico de 6leo, agua e ar no padrao golfadas com disperséo de agua em 6leo (D-O-SI) (Odozi, 2000).

. dP/dx

Referéncia Caso Série (Tlr]l‘/as) (gls/‘;) (gl‘/"‘;) (1111:/,‘; ) watercut tfi?gsrﬁzoo (Pa/m) j ) il Uy (m/s)

Exp Num Exp Num Exp Num Exp Num
Odozi (2000) 514 1 6,1 0,50 0,00 0,50 0,00% O-sl 611 518 0,402 0,112 20,02 13,94 9,20 8,91
Odozi (2000) 515 1 6,4 0,44 0,05 0,49 10,20% D-O-SI 627 667 0,392 0,128 15,02 41,67 8,16 9,75
Odozi (2000) 516 1 6,0 0,38 0,10 0,48 20,83% D-O-SI 662 502 0,4 0,248 16,81 15,75 8,32 9,91
Odozi (2000) 517 1 6,0 0,35 0,14 0,49 28,57% D-O-SI 731 651 0,389 0,186 19,12 13,87 8,33 9,84
Odozi (2000) 526 1 6,2 0,31 0,18 0,49 36,73% D-O-SI 762 805 0,354 0,234 20,79 12,77 9,82 10,6
Odozi (2000) 528 1 6,1 0,30 0,21 0,51 41,18% D-O-SI 791 914 0,341 0,51 20,66 9,17 9,45 10,85
Odozi (2000) 518 1 6,0 0,28 0,21 0,49 42,86% D-O-SI 812 980 0,386 0,448 20,79 5,26 9,65 10,76
Odozi (2000) 527 1 6,2 0,27 0,22 0,49 44,90% D-O-SI 857 981 0,364 0,491 17,71 7,72 9,38 11,11
Odozi (2000) 519 1 6,0 0,23 0,25 0,48 52,08% D-O-SI 688 1244 | 0,298 0,322 25,67 23,97 8,27 10,23
Odozi (2000) 530 2 3,9 0,50 0,00 0,50 0,00% O-sl 454 363 0,302 0,125 24,26 52,17 6,87 7,83
Odozi (2000) 533 2 4,1 0,45 0,04 0,49 8,16% D-O-SI 544 432 0,325 0,182 19,38 30,77 7,50 7,24
Odozi (2000) 534 2 4,2 0,40 0,09 0,49 18,37% D-O-SI 609 486 0,372 0,154 19,38 24,6 7,37 7,26
Odozi (2000) 535 2 4,2 0,37 0,12 0,49 24,49% D-O-SI 580 521 0,378 0,247 15,66 26,96 7,00 7,42
Odozi (2000) 544 2 4,2 0,32 0,18 0,50 36,00% D-O-SI 764 681 0,414 0,625 21,56 17,18 7,51 7,75
Odozi (2000) 532 2 3,9 0,31 0,20 0,51 39,22% D-O-SI 690 657 0,338 0,351 20,79 32,54 7,51 6,87
Odozi (2000) 545 2 4,2 0,29 0,20 0,49 40,82% D-O-SI 743 689 0,395 0,414 18,22 26,66 8,18 7,64
Odozi (2000) 543 2 4,1 0,29 0,21 0,50 42,00% D-O-SI 812 761 0,384 0,476 20,92 28,52 7,75 7,42
Odozi (2000) 547 3 4,3 0,59 0,00 0,59 0,00% O-sl 551 488 0,376 0,115 17,58 64 6,68 7,76
Odozi (2000) 565 3 4,1 0,53 0,07 0,60 11,67% D-O-SI 661 556 0,419 0,273 20,00 29,97 7,12 7,33
Odozi (2000) 564 3 4,2 0,43 0,16 0,59 27,12% D-O-SI 768 639 0,467 0,373 14,89 24,14 6,80 7,9
Odozi (2000) 566 3 4,4 0,37 0,21 0,58 36,21% D-O-SI 901 773 0,455 0,445 18,99 23,65 8,26 8,2
Odozi (2000) 563 3 4,1 0,38 0,22 0,60 36,67% D-O-SI 879 735 0,452 0,531 20,92 20,6 9,13 8,04
Odozi (2000) 551 3 4,3 0,33 0,27 0,60 45,00% D-O-SI 639 1067 | 0,379 0,456 20,53 32,39 7,83 7,97
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Tabela A.3.4: Dados experimentais dos casos de padrdo de golfadas para 4gua dominante: escoamento bifasico de agua e ar no padréo de golfadas (W-SI) e escoamento

trifasico de 6leo, agua e ar no padrdo golfadas com disperséo de 6leo em agua (D-W-SI) (Odozi, 2000).

. dP/dx

Referéncia Caso Série (Tlr]l‘/as) (gls/‘;) (gl‘/"‘;) (1111:/,‘; ) watercut tfi?gsrﬁzoo (Pa/m) j ) il Uy (m/s)

Exp Num Exp Num Exp Num Exp Num
Odozi (2000) 524 1 6,2 0,21 0,29 0,5 58,00% D-W-SI 474 456 0,265 0,196 33,88 20,23 8,45 7,99
Odozi (2000) 520 1 6,1 0,17 0,34 0,51 66,67% D-W-SI 431 542 0,248 0,624 34,52 25,51 7,10 7,8
Odozi (2000) 521 1 6,1 0,11 0,4 0,51 78,43% D-W-SI 317 504 0,19 0,275 42,35 14,87 7,52 7,71
Odozi (2000) 541 1 4,4 0,14 0,34 0,48 70,83% D-W-SI 263 366 0,222 | 0,0714 | 36,70 80,68 6,41 5,33
Odozi (2000) 552 1 4,4 0,23 0,36 0,59 61,02% D-W-SI 383 - 0,263 0,363 38,12 20,29 7,40 5,95
Odozi (2000) 549 1 4,3 0,19 0,41 0,6 68,33% D-W-SI 354 456 0,232 0,399 41,07 18,18 6,37 5,93

Tabela A.3.5: Dados experimentais dos casos de padrdo de golfadas com transicdo entre dispersées de 6leo dominante (D-O-Sl) e Agua dominante (D-W-SI) (Odozi, 2000).

. dP/dx
L - Uge Uso Usw Usy Padréo
Referéncia Caso | Série ) ) i) ) watercut trifasico Ex(ga/m’zlum
Odozi (2000) 523 1 6.0 0.28 0.23 0.51 45.10% D-W-SI/D-O-SI 843 -
Odozi (2000) 525 1 6.2 0.24 0.25 0.49 51.02% D-W-SI/D-O-SlI 579 -
Odozi (2000) 536 2 4.2 0.26 0.23 0.49 46.94% D-W-SI/D-O-SI 511 -
Odozi (2000) 531 2 3.9 0.26 0.24 0.5 48.00% D-W-SI/D-O-SI 444 -
Odozi (2000) 538 2 4.4 0.24 0.26 0.5 52.00% D-W-SI/D-O-SI 427 -
Odozi (2000) 539 2 4.4 0.22 0.27 0.49 55.10% D-W-SI/D-O-SI 430 -
Odozi (2000) 542 2 4.4 0.22 0.29 0.51 56.86% D-W-SI/D-O-SI 447 -
Odozi (2000) 540 2 4.4 0.21 0.28 0.49 57.14% D-W-SI/D-O-SI 418 -
Odozi (2000) 537 2 4.3 0.2 0.3 0.5 60.00% D-W-SI/D-O-SI 336 -
Odozi (2000) 550 3 4.3 0.31 0.31 0.62 50.00% D-W-SI/D-O-SlI 522 -
Odozi (2000) 546 3 4.3 0.27 0.33 0.6 55.00% D-W-SI/D-O-SI 434 -
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Na Tabela A.3.6 a seguir sdo apresentadas as condi¢des experimentais dos
casos dos trabalhos de Dehkordi, et al. (2019) e Poesio, et al. (2009), utilizados para
avaliar o modelo apds a selecdo de parametros realizada. Na coluna de padroes, a
descricdo Slug-CA refere-se ao padrdo de golfadas com core anular na mistura de
liquidos, Slug-FM-PGE refere-se ao padrdo de golfadas, com dispersdao completa
de liquidos e entranhamento parcial de bolhas de ar no corpo das golfadas, e Slug-
FM-CGE refere-se ao mesmo padrdo anterior, mas com entranhamento completo
de bolhas nas golfadas. A numeracao dos casos foi utilizada apenas nesse trabalho

para facilitar a apresentacéo dos dados.

Tabela A.3.6: Dados experimentais dos casos de trabalhos utilizados para comparagdo com
resultados do modelo com parametros de simulacéo selecionados (Dehkordi, et al., 2019) (Poesio,
et al., 2009).

. L dP/dx

I, Caso Velocidades superficiais (m/s) watercut tﬁ?gsrioo (Pa/m)
Ugg Uso Usw Usy exp num
Poesio (2009) 1 0,29 0,55 1,11 1,66 0,67 Slug-CA 1857 | 1857
Poesio (2009) 2 0,29 0,55 1,52 2,07 0,73 Slug-CA 2572 | 2572
Poesio (2009) 3 0,29 0,55 1,79 2,34 0,77 Slug-CA 3099 | 3099
Poesio (2009) 4 0,29 0,55 2,13 2,68 0,80 Slug-CA 3737 | 3737
Dehkordi (2019) 1 0,76 | 0,36 | 1,05 | 1,41 0,74 Slug-FM-PGE | 766 | 766
Dehkordi (2019) 2 0,95 0,36 1,05 1,41 0,74 Slug-FM-PGE | 830 830
Dehkordi (2019) 3 1,14 | 0,36 | 1,05 | 1,41 0,74 Slug-FM-PGE | 825 | 825
Dehkordi (2019) 4 0,57 0,36 1,32 1,68 0,79 Slug-CA 912 912
Dehkordi (2019) 5 0,76 0,36 1,32 1,68 0,79 Slug-FM-CGE | 990 990
Dehkordi (2019) 6 0,95 0,36 1,32 1,68 0,79 Slug-FM-CGE | 1087 | 1087
Dehkordi (2019) 7 1,14 0,36 1,32 1,68 0,79 Slug-FM-CGE | 1189 | 1189
Dehkordi (2019) 8 0,77 0,36 0,65 1,02 0,64 Slug-FM-PGE | 428 428
Dehkordi (2019) 9 0,95 0,36 0,65 1,02 0,64 Slug-FM-PGE | 617 617
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