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O transporte multifasico em linhas de producdo de petr6leo vem sendo alvo de
muitos estudos e pesquisas, se tornando cada vez mais desafiador devido ao
aparecimento de pocos mais profundos e condicdes ambientais mais extremas. O
conjunto de estratégias e principios que garantem a producdo de hidrocarbonetos sem
interrupcéo, partindo do reservatorio até a entrada do primeiro separador da unidade de
producdo, € definido como garantia de escoamento. Este trabalho teve por objeto
fornecer as orientagdes necessarias sobre como proceder em um estudo estacionario
tipico de garantia de escoamento, apresentando os modelos e correlagdes mais
utilizados, incluindo célculos de propriedades para pseudocomponentes. O modelo de
BEGGS e BRILL (1973) foi escolhido para ser usado no célculo da queda de presséo.
Equacdes de conservacao estacionarias e unidimensionais foram utilizadas para modelar
0 escoamento. A implementacdo do modelo foi feita através de um sistema de equagdes
algébrico-diferenciais, sendo escolhido como ambiente computacional para a resolugéo
desse sistema 0 MATLAB. O regime de escoamento foi mapeado ao longo da linha de
producdo e foi possivel concluir que o modelo utilizado para o célculo da pressdo

apresentou resultados mais proximos da realidade para baixas vazdes de producao.
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The multiphase flow in petroleum production lines has been the subject of many
studies and research, becoming more challenging due to the emergence of deeper wells
and more extreme environmental conditions. The set of strategies and principles that
ensure the production of hydrocarbons without interruption, from the reservoir to the
separator at topside, is defined as flow assurance. The main purpose of this work was to
provide guidelines for a typical flow assurance study, presenting the most widely
models and correlations, including properties calculations for pseudo components.
BEGGS and BRILL (1973) model was chosen to be used in the calculation procedure of
pressure drop. Steady state and one-dimensional conservation equations were used in
order to model the flow. Model implementation was performed through a differential
algebraic equation system, selecting MATLAB as the computing environment. Flow
regime was mapped along production line and it was possible to conclude that the
model used for pressure drop calculations presented results closer to reality for lower

production rates.
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1.Introducéao

1.1. Importéancia do Tema

O transporte simultaneo de hidrocarboneto liquido, gas e agua dos reservatorios
através de pocos e de linhas de producéo ate a unidade de separacéo, vem sendo alvo de
muitos estudos e pesquisas. O estudo do escoamento multifasico se torna um desafio
devido a fatores como: diversos regimes de escoamento podem existir ao longo das
linhas; diferentes velocidades para as fases escoando; baixas temperaturas causando
problemas como precipitacdo de parafinas ou formacdo de hidratos; altas velocidades

causando erosdo interna nas linhas.

O sistema alvo desse estudo incluira apenas as linhas de producéo. O sistema das
linhas de producéo offshore, ou seja, sem levar em conta linhas de servico (injecdo de
gas de elevacdo (gas lift), circulacdo de “6leo morto” (dead oil), etc.) e umbilicais
(injecdo de produtos quimicos, passagem de cabos elétricos, etc.), € composto: pelo
poco, que liga o reservatorio a cabeca do poco; pela flowline, que acompanha a
batimetria do fundo do mar e liga a cabeca do poco a base do riser; pelo riser que leva o
fluido do fundo do mar até a superficie; por uma linha que liga o topo do riser a unidade
de separacdo presente nas instalaces de processamento na superficie (topside). Sendo
assim, a modelagem do sistema constituido por essas linhas se torna de grande
importancia para descrever os fendbmenos que podem ocorrer durante 0 processo de

producao.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo fornecer as orientacdes necessarias sobre como
proceder em um estudo estaciondrio tipico de garantia de escoamento, apresentando 0s
modelos e correlagbes mais utilizados, incluindo célculos de propriedades para
pseudocomponentes. Além disso, € discutido o comportamento do escoamento de
acordo com as propriedades calculadas. A modelagem ¢ feita a partir da cabega do poco,
incluindo a flowline, o riser e uma secéo horizontal final até o separador. E considerado

um pogo em seu inicio de vida, ou seja, ndo ha producdo de agua. O modelo é

1



estacionario, ndo isotérmico e considera gas real através do calculo do fator de

compressibilidade. Restri¢cdes de garantia de escoamento sdo implementadas no modelo.

Para a realizacdo deste trabalho, primeiramente sdo apresentados no Capitulo 2
0s conceitos de escoamento multifasico, incluindo fatores importantes como os tipos de
regime de escoamento, modelos e equacGes de conservacdo que descrevem o
comportamento do fluido escoando. No Capitulo 3 é apresentado o estudo de caso e
metodologia para resolucdo do mesmo, definindo a abordagem matematica utilizada,
assim como os célculos das propriedades fisicas e termodinadmicas dos componentes do
fluido. Os resultados e a discussdo dos mesmos sdo apresentados no Capitulo 4. As
consideragdes finais e conclusdes sdo feitas no Capitulo 5.

Vale ressaltar que no setor de Oleo e G&s existem muitos termos que mesmo em
textos em portugués mantém sua escrita em inglés, pois sdo tipicos do jargdo deste
setor. Sendo assim, termos como flowline e riser sdo mantidos em inglés durante a
escrita deste texto. Outros termos tipicos sdo apresentados em portugués, mas terdo sua

escrita original em inglés mencionada entre paréntesis.



2.Revisao Bibliografica e Teorica

2.1. Escoamento Multifasico

2.1.1. Condicao de Deslizamento Entre as Fases

Quando duas ou mais fases escoam simultaneamente em uma tubulacéo, elas
tendem a se separar devido as diferencas de densidade e a imiscibilidade. As tensdes de
cisalhamento na parede da tubulacdo sé&o diferentes para cada fase como resultado de
suas diferentes densidades e viscosidades. A expansdo da fase gas, altamente
compressivel, com a diminuicdo da pressdo aumenta a fracdo volumétrica de gas
localmente. Como resultado, as fases gas e liquido normalmente ndo viajam na mesma
velocidade na tubulagdo, havendo um deslizamento entre as fases. Considerar que nao
haja este deslizamento tende a subestimar a queda de pressdo, pois 0 volume de liquido
previsto a existir na tubulacdo seria menor que o real. A fracdo volumétrica da fase
liquida que leva em conta o deslizamento entre as fases € denominada holdup de liquido
(BRILL e MUKHERJEE, 1999). Uma representacdo esquematica do que foi explicado

nesta secdo € apresentada na Figura 2-1.

\/G-'#VL

AL ‘ ‘H

Figura 2-1. Secdo transversal de uma tubulacédo apresentando as areas ocupadas
pelas fases.

2.1.2. Mistura Bifasica

A mistura bifasica de gas e liquido pode ser tratada, por exemplo, por um
modelo homogéneo ou por um Modelo de Dois Fluidos (Two Fluid Model). No modelo
3



homogéneo, uma aproximacao simplificada trata as fases gas e liquida como uma Unica
fase, considerando um sistema ‘“pseudo-monofésico”, com propriedades ponderadas
pelas fragbes volumétricas, sendo as equacdes de conservacdo resolvidas para essa
“pseudo-fase” (OUYANG e AZIZ, 2001). No modelo de dois fluidos, as fases sdo
tratadas separadamente e as equacgdes de conservagdo sdo resolvidas para cada fase,
havendo termos de interacdo entre as fases (ISHII e HIBIKI, 2011).

Uma mistura bifasica exibe um envelope para mudanca de fase, entre liquido e
gas, em um diagrama de pressdo e temperatura. Este diagrama contém uma curva de
ponto de bolha (CPB) e de ponto de orvalho (CPO), separadas pelo ponto critico, ponto
no qual as propriedades do liquido e do gas se tornam similares. Estas curvas formam
uma linha, a qual delimita a regido biféasica. Transferéncia de massa ocorre
continuamente entre as fases gas e liquido dentro do envelope de fases (BAIl e BAI,
2005). Um diagrama de fases tipico de hidrocarbonetos em condicGes de reservatorio
pode ser visto na Figura 2-2. O formato do envelope de fases e a faixa de valores de
pressdo e temperatura variam amplamente com a composi¢do. A maior temperatura em
que duas fases podem coexistir em equilibrio é definida como cricondentherm.
Similarmente, a maior pressdo na qual duas fases podem coexistir é definida como
cricondenbar (ARCHER e WALL, 1986).

Fase Liquida | FaseGas
A ®

L 1@

Ponto

G Cricondenbar
Critico ;

°
5 CPO
©
é / 7 P
& | , 08 , Regio Bifisica
(=} e KB
- 0 Ei5) { Cricondentherm
Q 04 -
P / s / /
&‘ % 02 /s Fragdo de
7 %1 Liqudo
/
s d ; A :0.05

Fi

\

Temperatura do Reservatérnio

Figura 2-2. Envelope de fases para hidrocarbonetos em condic¢Ges de reservatorio.
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O formato do envelope de fases varia de acordo com o tipo de reservatorio
(ARCHER e WALL, 1986). De acordo com BAI e BAI (2005), os reservatorios sao
distinguidos em cinco tipos, variando a quantidade de moléculas pesadas nas misturas

de hidrocarbonetos de grande para pequena, na classificacéo a seguir:

e Black oils: 6leo liquido que consiste de uma ampla variedade de espécies
quimicas incluindo moléculas grandes, pesadas e nédo volateis. Em linhas
de transporte, €é transportado na fase liquida, enquanto que em linhas de
producdo, misturas de hidrocarbonetos produzidas estdo em equilibrio
termodinamico com o0 @a&s. Reservatorios tipicos apresentam
temperaturas menores que a temperatura critica da mistura. Um black oil
insaturado sob condicdes de reservatorio é representado pelo ponto A na
Figura 2-2;

e Oleos volateis: contém poucas moléculas pesadas e, contém mais de
etano até hexano do que black oils. Uma pequena reducdo na pressao
pode causar a liberacdo de grande quantidade de gas. Localiza-se dentro
do envelope de fases nas condicdes de reservatorio;

e Gés condensado (gas retrégrado): o fluido em condicdes de reservatorio

se apresenta inicialmente na forma de gas. A medida que a pressdo do
reservatorio decresce com a producdo, grande quantidade de liquido é
formada. Reservatdrios tipicos apresentam temperaturas entre a
temperatura critica da mistura e a cricondentherm. Um gas condensado
sob condigdes de reservatdrio € representado pelo ponto B na Figura 2-2;

e Gases Umidos: a mistura de hidrocarboneto se encontra em estado gasoso
em condicdes de reservatdrio por toda vida do campo, mas se torna uma
mistura bifasica gas/liquido na flowline e no riser. Reservatorios tipicos
apresentam temperaturas acima da cricondentherm. Um gas Umido sob
condicdes de reservatorio é representado pelo ponto C na Figura 2-2;

e (Gases secos: assim como 0s gases Umidos, o reservatorio esta sempre sob
a forma de gas, sendo principalmente composto por metano. Nenhum
hidrocarboneto liquido é formado a partir do gas, podendo condensar
apenas agua. S80 poucos 0s gases naturais que ndo fornecem
hidrocarbonetos liquidos, sendo um reservatério de gas umido mais

realistico.



Composicbes molares tipicas de um campo de 6leo para misturas de reservatorio
sdo mostradas na Tabela 2-1. Os componentes mais pesados sdo geralmente agrupados
em pseudocomponentes ao inves de serem identificados individualmente. Geralmente o
pseudocomponente é o “heptano-mais” ou fragdo C;+ (WHITSON e BRULE, 2000). Os
6leos oriundos de reservatorios consistem principalmente de hidrocarbonetos, os quais
podem ser parafinicos, nafténicos ou aromaticos. Além dos hidrocarbonetos, agua
(H20), nitrogénio (Ny), didxido de carbono (CO;) e sulfeto de hidrogénio (H,S) sdo

geralmente encontrados em misturas de petroleo.

Tabela 2-1. Composi¢des e propriedades de diversos fluidos de reservatorio
(WHITSON e BRULE, 2000).

Composigéo (%omol)

Componente | Black oil | Oleo volatil | Gas condensado | Gas Gmido | Gas seco
CO; 0,02 0,93 2,37 1,41 0,10
N, 0,34 0,21 0,31 0,25 2,07
Cy 34,62 58,77 73,19 92,46 86,12
C, 4,11 1,57 7,80 3,18 591
Cs 1,01 4,09 3,55 1,01 3,58
i-Cy 0,76 0,91 0,71 0,28 1,72
n-Cy4 0,49 2,09 1,45 0,24 0,00
i-Cs 0,43 0,77 0,64 0,13 0,50
n-Cs 0,21 1,15 0,68 0,08 0,00
Cs 1,61 1,75 1,09 0,14 0,00
Crs 56,40 21,76 8,21 0,82 0,00
Propriedades
Mc,, 274 228 184 130 -
SGe,, 0,920 0,858 0,816 0,763 -

Uma predicdo acurada das propriedades fisicas e termodinamicas é um pré-

requisito para um projeto bem sucedido. Quedas de pressdo, holdup de liquido,
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formagéo de hidratos, e deposicdo de parafinas, todos requerem um conhecimento dos
estados do fluido. Em estudos de garantia de escoamento, as seguintes aproximacoes
tém sido usadas para simular o escoamento de fluidos de hidrocarbonetos (BAI e BAI,
2005):

e Modelo black oil: define o 6leo como uma fase liquida que contém gas

dissolvido, como hidrocarbonetos produzidos de reservatorios de 6leo. O black
oil leva em conta o gés dissolvido através de um pardmetro que pode ser medido
em laboratério. Esse modelo prevé propriedades de fluidos a partir da gravidade
especifica do gas, da gravidade do 6leo, e do volume de gas produzido por
volume de liquido. Correlacdes empiricas avaliam a separacdo das fases e
calculos de propriedades fisicas determinam as propriedades das fases separadas.
Este modelo € usado quando ndo se tem muita informacéo sobre o fluido;

e Modelo composicional: para uma dada fragdo molar de uma mistura de dleos

volateis e fluidos condensados, calculos de equilibrio liquido-vapor (ELV)
determinam a fracdo da carga que se encontra vaporizada e a composicao das
fases liquida e vapor formadas. Uma vez que a composi¢do de cada fase é
conhecida, também é possivel calcular a tensdo interfacial, densidades, entalpias,
e viscosidades de cada fase.

2.1.3. Regime de Escoamento

Quando misturas de gas e liquido escoam em uma tubulacdo, as duas fases
podem se distribuir em uma variedade de padrdes (ou regimes) de escoamento. Esses
padrdes dependem das vazdes, das propriedades dos fluidos e do tamanho da tubulacéo.
Dada a existéncia de qualquer padrdo de escoamento, € possivel modelar o escoamento,
assim como prever parametros de projetos importantes para 0 processo. Portanto, uma
questdo central é prever qual padrdo de escoamento ira existir sob determinado conjunto
de condicdes operacionais, assim como a vazdo na qual as transicdes entre 0s regimes

de escoamento irdo ocorrer (TAITEL et al., 1980).

Devido a importancia na determinacdo do tipo de regime, mapas de regime de
escoamento foram criados ao longo dos anos. Esses mapas podem ser de origem
empirica ou mecanistica, e podem caracterizar escoamentos horizontais, verticais ou

inclinados.



Modelos empiricos sdo originados do ajuste de um conjunto de dados obtidos
experimentalmente. A maneira usual para determinar esses modelos é coletar dados,
mapeando uma determinada janela operacional, e observar visualmente através de uma
secdo de teste transparente o padrdo de escoamento existente. Um mapa em um plano
bidimensional é entdo construido para um dado sistema de coordenadas x-y, as quais
dependem fortemente dos tipos de dados que foram utilizados para preparar 0 mapa.

Neste mapa € possivel visualizar as fronteiras entre os diferentes tipos de regimes.

Os modelos mecanisticos ou fenomenologicos sdo baseados em leis
fundamentais da fisica e podem melhorar a habilidade em prever a queda de pressao,
especialmente em situacdes que ndo podem ser facilmente modeladas em laboratério.
No entanto, para a maioria dos padrdes de escoamento observados, uma ou mais
relacbes de fechamento empiricas sdo requeridas mesmo quando uma aproximacao
mecanistica é usada (PETALAS e AZIZ, 1998).

OLGA (BENDIKSEN et al., 1991) e TACITE (PAUCHON et al., 1993) sdo
dois dentre os poucos simuladores multifasicos baseados em aproximacdes
mecanisticas. Um estudo feito por IRFANSYAH et al.(2005) fez uma comparacéo entre

os dois simuladores.

Mapas de regime de escoamento para uma mistura bifasica de gas e liquido,
utilizando modelos empiricos (E) ou modelos mecanisticos (M), para inclinacdo
horizontal (6=0°), vertical ascendente (6=+90°) ou para todos o0s angulos de inclinacédo

(—90°<6<+90°), podem ser visualizados na Tabela 2-2.

Tabela 2-2. Mapas de regime de escoamento.

. Modelo Inclinacéo (0) Coordenadas
Mapa de Regime de Escoamento
E|M]|0°|+90°|-90°a+90°| x y
(DUNS e ROS, 1963) . . Ng,~ | N~
(BEGGS e BRILL, 1973) . . A7 | N~
(TAITEL e DUKLER, 1976)" o | . vse | vg
(TAITEL et a.l., 1980) * . Vsq Vg,

* Além de escoamento horizontal, inclui inclinagdes de -1° e -5°.

™ As coordenadas N, Ny, e Ng, sdo definidas como o nimero de velocidade do gas, do liquido e o nimero de
Froude.

"™ As coordenadas vsg, vs, € A, sdo definidas como a velocidade superficial do gés, do liquido e a fracéo

volumétrica do liquido sem considerar o deslizamento entre as fases.



Os tipos de regime de escoamento existentes para escoamento horizontal e
escoamento vertical s@o apresentados na Tabela 2-3. O escoamento em névoa também
pode ser chamado de escoamento em gotas, assim como 0 escoamento anular com

arraste de goticulas pode ser chamado de anular com névoa (THOME, 2010).

Tabela 2-3. Tipos de regime de escoamento.

Classe Principal Classe Secundéria Classe Terciéria

Bolhas Dispersas
Escoamento Bolhas

Disperso/Distribuido Borbulhante

Névoa
Golfada
Escoamento ]
_ Pistonado
Intermitente
Agitado
Anular
Anular com arraste de goticulas
Anular
Escoamento N
Anular com formacao de nuvens
Segregado
Suave
Estratificado
Ondulado

De acordo com BAI e BAI (2005), os regimes para escoamento horizontal séo:

e Escoamento Estratificado Suave: o liquido escoa ao longo do fundo da tubulacdo

e 0 gas escoa sobre uma sua interface gas/liquido;

e Escoamento Estratificado Ondulado: ocorre em altas velocidades de gas e

apresenta ondas se movendo na direcdo do escoamento. Quando o pico das
ondas é suficientemente alto para bloquear a tubulagdo, sdo formadas golfadas

suaves que se movem com uma velocidade média muito maior que a do liquido;
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e Escoamento Pistonado: pistdes de gas e de liquido alternados se movem na parte

superior da tubulacéo;

e Escoamento em Golfadas: pode causar vibracGes severas e/ou perigosas no

equipamento devido ao impacto das golfadas de elevada velocidade;

e Escoamento Anular: o liquido escoa como um filme fino ao longo da parede da

tubulacdo e o gas escoa no centro. Algum liquido é arrastado na forma de
goticulas no nucleo de gés (escoamento anular com arraste de goticulas);

e Escoamento em Névoa: em elevadas velocidades de géas, aproximadamente todo

o liquido é arrastado como pequenas goticulas;

e Escoamento em Bolhas: o géas é disperso como bolhas que se movem a uma

velocidade similar a do liquido, que tendem a se concentrar proximo ao topo da

tubulacéo para baixas velocidades de liquido;

O regime de escoamento estratificado € caracteristico apenas do escoamento
horizontal. Uma sequéncia de regimes ocorre a partir do regime estratificado, com o
aumento da velocidade do gas. Para baixas velocidades de gas e de liquido, uma
completa separacéo das fases ocorre, com a fase gas no topo e o liquido no fundo, sendo
separados por uma interface horizontal (estratificado suave). Aumentando a velocidade
do gés, ondas sdo formadas na interface e viajam na direcdo do escoamento
(estratificado ondulado). Aumentando ainda mais a velocidade do gas, as ondas na
interface se tornam grandes o suficiente para molhar o topo da tubulacdo. Surgem entéo
pistdes de liquido separados por bolhas de gas alongadas, com didmetro menor que a
tubulacdo, fazendo com que a fase liquida se torne continua ao longo do fundo da
tubulacdo, abaixo das bolhas alongadas (pistonado). Para velocidades de gas mais
elevadas, o diametro das bolhas alongadas se torna similar ao didmetro da tubulacédo
(golfada). Aumentando a vazdo do gas, o liquido forma um filme anular continuo ao
redor do perimetro interno da tubulacdo (anular). Aumentando ainda mais a velocidade
do gés, todo o liquido é expelido da parede e arrastado como pequenas goticulas pela
fase gas continua (névoa) (THOME, 2010).

O regime de bolhas em escoamento horizontal ocorre tipicamente para elevadas

vazdes massicas (THOME, 2010). E importante ressaltar a diferenca existente entre 0s
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regimes de bolhas dispersas e o borbulhante, ainda que muitos autores nédo o facam.

Para o caso de escoamento horizontal, no regime borbulhante, a maioria das bolhas se

encontra na regido proxima a parede superior, devido ao empuxo. J& o regime de bolhas

dispersas surge quando, aumentando-se a vazao de liquido, as forcas cisalhantes se

tornam dominantes e o efeito do empuxo se torna desprezivel. Assim, as bolhas se

arranjam de forma mais uniforme na tubulacdo (FONTE, 2010).

Uma sequéncia de regimes pode ocorrer a partir do regime em bolhas para

escoamento vertical ascendente, devido a despressurizacdo ocorrendo no sentido do

escoamento. Os regimes para escoamento vertical ascendente sdo (THOME, 2010):

Escoamento em Bolhas: numerosas bolhas sdo observadas ja que o gas €

disperso na forma de bolhas discretas na fase liquida continua. As bolhas variam
amplamente de tamanho e forma, mas sdo tipicamente aproximadamente

esféricas e muito menores que o diametro da propria tubulacao;

Escoamento em Golfadas: com o aumento da fracdo de gas, aumenta a

proximidade das bolhas e a probabilidade de elas colidirem e coalescerem
formando bolhas maiores, as quais sdo similares em dimensdo ao diametro da
tubulacdo. Essas bolhas apresentam uma forma caracteristica similar a balas de
revolver, pois apresentam um ‘“nariz” hemisférico com uma “calda” de
extremidade reta. Essas bolhas sdo comumente chamadas de bolhas de Taylor,
sendo separadas umas das outras por golfadas de liquido, as quais podem incluir
pequenas bolhas. As bolhas de Taylor sdo cercadas por uma fina camada de
liquido entre as mesmas e a parede da tubulagdo. Esse liquido pode apresentar
escoamento descendente devido a forca da gravidade, mesmo que o escoamento

resultante do fluido seja ascendente;

Escoamento Agitado: aumentando a velocidade do escoamento, a estrutura

formada se torna instavel com o fluido escoamento de forma ascendente e
descendente em uma maneira oscilatoria, mas com escoamento resultante do
fluido ascendente. Essa instabilidade é resultado de uma paridade relativa da
gravidade e de forcas de cisalhamento agindo em dire¢des opostas no fino filme
de liquido das bolhas de Taylor. Esse regime de escoamento é um intermediario

entre o0 regime de golfadas e o regime anular. Para tubulacdes de pequenos
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diametros, esse regime pode ndo se desenvolver, e 0 escoamento passa

diretamente do regime de golfadas para o regime anular;

e Escoamento Anular: uma vez que a tenséo interfacial do gas em alta velocidade

sobre o filme de liquido se torna dominante sobre a gravidade, o liquido €
expelido do centro da tubulacdo e escoa como um filme de liquido na parede
(formando um anel de liquido) enquanto que 0 gas escoa ascendentemente como
uma fase continua pelo centro da tubulagdo. A interface é distribuida por ondas
de alta frequéncia e ondulagGes. Além disso, o liquido pode ser arrastado pelo
nucleo de gas como pequenas goticulas, tanto que a fracdo de liquido arrastada
possa se tornar similar aquela no filme liquido (escoamento anular com arraste
de goticulas). Esse regime é particularmente estavel e é o padrdo desejado para
escoamento bifasico em tubulagdes;

e Escoamento Anular com Formacgdo de Nuvens: quando se aumenta a vazéo, as
goticulas arrastadas podem formar estruturas transientes coerentes como nuvens

no nucleo central de vapor;

e Escoamento em Névoa: em elevadas vazdes de gés, o filme de liquido anular é

afinado pela tensdo do nucleo de gas na interface até que se torne instavel e seja
destruido, de forma que todo o liquido seja arrastado como goticulas pela fase

gas continua, sendo analogo ao inverso do regime em bolhas.

Para escoamento vertical ascendente, o escoamento em golfadas também pode
ser chamado de escoamento pistonado, ja que as bolhas de gas formadas apresentam

diametro similar ao da tubulacao, diferentemente do escoamento horizontal.

E possivel notar que os padroes de escoamento presentes sio 0s mesmos do
escoamento horizontal, exceto pelo regime agitado, anular com formacdo de nuvens e
estratificado. No entanto, as disposicdes das fases dentro da tubulacdo séo diferentes, ja
gue no escoamento horizontal a fase gas tende a se concentrar mais na parte superior,
enquanto que no escoamento vertical a fase gas se distribui mais uniformemente, se
concentrando mais no centro da tubulacdo. Portanto, o regime estratificado ndo é

possivel para escoamento vertical.
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Para visualizacdo da possivel sequéncia de regimes para os dois tipos de
escoamento, horizontal ou vertical, uma representacdo esquematica é apresentada na

Figura 2-3 e Figura 2-4, com o sentido da seta indicando a direcdo do escoamento.

Estratificado Estratificado | Pistonado| Golfada Anul NG
suave ondulado | (dugnes< d) | (dyepne= d)] UM | NEVOR
Gas no topo e Liguido molhando o Filme de liquido na Liquido arrastado
liquido no fundo topo da tubulagdo parede e gas no centro como goticulas
pelo gas

Figura 2-3. Possivel sequéncia de regimes para escoamento horizontal.

. Todo o liquido arrastado como goticulas pelo gas
Névoa a £ peoe
Anular com -
Goticulas de liquido arrastadas pelo nucleo de

/ formacdo de
nuvens

vapor formam estruturas transientes como nuvens

Anular /=) Filme de liquido na parede e gas no centro

Agitado :D Escoamento se torna instavel

Golfada : Formagéio de bolhas de gas maiores (d ~ d) (Bolhas de Taylor)

bolhas

Bolhas '| Gés disperso na forma de bolhas na fase liquida (d,,,, << d)

Figura 2-4. Possivel sequéncia de regimes para escoamento vertical.

2.2. Definicdo das Variaveis

Quando sdo realizados calculos de escoamento multifasico, equagbes para
escoamento monofasico geralmente sdo modificadas para levar em conta a presenca de
uma segunda fase. Isso envolve definir expressdes de mistura para velocidades e
propriedades do fluido que usam fatores de ponderacdo baseados tanto em fracoes
volumeétricas como em fragBes massicas. A escolha das varidveis e dos fatores de
ponderacdo geralmente depende do regime de escoamento previsto. As se¢des seguintes
discutem cada parametro de acordo com BRILL e MUKHERJEE (1999).
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2.2.1. Fatores de Ponderacao

Para o escoamento simultaneo de gas e liquido em uma tubulagcdo, a maior
mobilidade da fase géas, devido a sua menor densidade e viscosidade, faz com que o gas
escoe geralmente a velocidades maiores que o liquido. Como mencionado na Secéo
2.1.1, essa diferenca de velocidade ocasiona um deslizamento entre as fases e
caracteriza um escoamento mais proximo da realidade. Considerar que 0 gas escoe mais
rapidamente resulta em considerar que uma maior fracdo de area da secéo transversal da
tubulacdo seja ocupada pela fase liquida do que se considerassem velocidades iguais
para as duas fases. Sendo assim, devem ser desenvolvidas correlagcbes empiricas para

prever o holdup de liquido, H;, para uma ampla gama de condi¢cdes de escoamento.

Para o caso de iguais velocidades das fases, ou condicdo de ndo deslizamento, a
fracdo volumétrica da fase liquida na tubulacdo pode ser calculada analiticamente a
partir do conhecimento das vazdes volumétricas, pela Equacdo 2-1. As vazdes
volumeétricas de cada fase sdo calculadas a partir da Equacdo 2-2 e da Equagdo 2-3. A
fracdo méssica vaporizada é definida pela Equagao 2-4.

1 = qL
g+ g6 2-1
gy = We(1 — x¢)
k PL 2-2
_ Wixg
Q=) 2-3
_ BMg
X = _MM 2-4

Caso exista agua livre quando for usado o modelo composicional, a vazao de
agua deve ser adicionada a vazdo de 6leo ou de condensado para que todo liquido seja

levado em conta.
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2.2.2. Propriedades dos Fluidos

Correlagbes empiricas podem sem empregadas para o célculo de propriedades
fisicas das fases liquida ou gasosa separadamente, como é mostrado posteriormente na
Secdo 3.5. Para considerar a mistura referente a estas duas fases, sdo definidas equacoes
para referir a propriedade de mistura como condi¢do slip ou no-slip, ou seja, de
deslizamento ou de ndo deslizamento. Isso depende se for usado H;, ou A;, como fator de

ponderacao volumétrico.

Para o célculo da viscosidade da mistura bifasica podem ser usadas a Equacao
2-5 ou a Equacdo 2-6. Para o calculo da densidade da mistura bifasica podem ser usadas
a Equagdo 2-7 ou a Equacgdo 2-8. A densidade da mistura bifasica para o modelo
homogéneo citado no item 2.1.2 é definida pela Equagao 2-7.

pus = puHy + pe(1 = Hy) 2.5
Hn = pp AL +pg(1—21) 2.6
pep = pLHL + pe(1 — Hy) 2.7
pn = pLAL + pc(1—41) 2.8

Quando forem realizados célculos envolvendo variacdes de temperatura para
escoamento multifasico, é necessario prever a entalpia da mistura multifasica. Esta
propriedade termodindmica é calculada para ambas as fases na Secdo 3.4.2. Se as
entalpias forem expressas por unidade de massa, a entalpia de uma mistura multifasica
pode ser calculada a partir da Equacdo 2-9. Se as entalpias forem expressas por unidade
de volume, a entalpia de uma mistura multifasica pode ser calculada a partir da Equacéo
2-10.

ﬁ = ﬁL(l - .XG) + HGxG 2_9
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H=H@0-pB)+Hp 2.10

2.2.3. Velocidades

Como mencionado na Secdo 2.2.1, as velocidades das fases geralmente sdo
diferentes. Para casos de elevada turbuléncia, padrdo de escoamento de bolhas
dispersas e alta velocidade, por exemplo, as velocidades das fases séo essencialmente
iguais. Para outros casos, deslizamento significante pode ocorrer entre o gés e o liquido.
Um importante parametro surge ao se definir o conceito de velocidades superficiais de
cada fase. Esta velocidade é definida como a velocidade na qual a fase estaria
escoamento caso fosse a Unica fase presente na tubulacdo, ou seja, ndo é a velocidade
real da fase escoando em uma mistura multifasica. As velocidades superficiais da fase
liquida e da fase gas sdo calculadas pela Equacdo 2-11 e pela Equacdo 2-12. A

velocidade total ou velocidade de mistura pode ser definida pela Equagao 2-13.

qL
VsL =g 2-11

p

qc
Vse T4 2-12

p

_qLtqc _ G, Gg

Um = Ap = Vg, + Vsg = E + E 2.13

Caso ndo exista deslizamento entre as fases, ambos o gas e o liquido devem
escoar na velocidade de mistura. Devido ao deslizamento entre as fases, o liquido
geralmente escoa a uma velocidade menor que a velocidade de mistura, enquanto que o
gads escoa a uma velocidade maior que a velocidade de mistura (BRILL e
MUKHERJEE, 1999). As velocidades médias no tempo e no espago para cada fase
podem ser calculadas a partir do conhecimento do holdup de liquido médio no tempo e
no espaco, obtido de correlagdes empiricas, assim como apresentado na Equacdo 2-14 e
Equacgéo 2-15. A velocidade de deslizamento pode ser definida como a diferenca entre

as verdadeiras velocidades das fases pela Equacdo 2-16. A velocidade da mistura
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bifasica para 0 modelo homogéneo citado no item 2.1.2 é definida pela Equacéo 2-17,

em que py, € a densidade da mistura bifasica ponderada pelo holdup de liquido.

—
TR, 2-14

v = Usg
€7 1-H 2-15
Vp = Ve VL 2-16

pevec(1—Hy) + p v Hy
ooy 2-17

2.3. Equacobes de Conservacao

2.3.1. Conservacao de Massa

A equacdo da continuidade descreve a taxa de variagdo temporal da densidade
do fluido em uma posicao fixa no espaco. Esta equacdo € desenvolvida efetuando-se um
balanco de massa sobre um elemento de volume, fixo no espaco, através do qual um
fluido esta escoando (BIRD et al., 2002). Sendo assim, a equacdo da continuidade pode
ser representada pela Equacéo 2-18.

P e pv) 218

Como o escoamento se da em um duto de secdo transversal circular, sdo usadas
coordenadas cilindricas. Considerando o escoamento unidimensional na direcdo axial x,
a equacdo de conservacdo de massa pode ser representada pela Equacdo 2-19. Para o
caso de estado estacionario, a Equacdo 2-19 se reduz a Equacdo 2-20.

op _ _9(pv) 2-19
ot 0x
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dlpv) _ 2-20
dx

2.3.2. Conservacao de Momentum

A equacdo do movimento descreve a taxa de variagdo temporal do momento
linear do fluido, por unidade de volume, em uma posi¢éo fixa no espago. Para obter esta
equacéo efetua-se um balanco de momento sobre um elemento de volume (BIRD et al.,

2002). Sendo assim, a equacdo do movimento pode ser representada pela Equacéo 2-21.

Dv

pﬁz—[v-pvv]—VP—[V-r]+pg 2-21

Usando coordenadas cilindricas e considerando o escoamento unidimensional na
direcdo axial x, a equacdo de conservacdo de momentum pode ser representada pela
Equacdo 2-22. Para o caso de estado estacionario, a Equacdo 2-22 se reduz a Equacéo

2-23, a qual representa o gradiente de pressao estacionario.

d(pv) o(pv?) 0P S
% - ar 9k IE — pgsen(0) 2-22
dP ) N ©) + dv _ (dP) N (dP) N (dP) 223
dx TAp pgsen pv dx  \dx/g dx/ e dx/ 4¢ )

O primeiro termo do lado direito da Equacdo 2-23 resulta do atrito ou de tensdes
cisalhantes na parede; o segundo termo representa o gradiente de pressao causado pela
mudanca de elevacdo, sendo chamado de componente de elevacdo; o terceiro termo
resulta da variacdo de velocidade, sendo chamado de componente de aceleracdo ou
componente de energia cinética (BRILL e MUKHERJEE, 1999).

O perimetro e a area da secdo transversal apresentados no primeiro termo do
lado direito da Equacdo 2-23, podem ser calculados utilizando a Equagdo 2-24 e

Equacdo 2-25, respectivamente.

S=mnd 2-24
dZ
A, = T[T 2-25
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2.3.3. Conservacao de Energia

A equacdo de energia descreve a taxa de variacdo temporal da energia por
unidade de volume. A equacdo de balanco de energia é obtida aplicando-se a lei de
conservagdo de energia em um elemento de volume. A lei de conservacdo de energia é
uma extensdo da primeira lei da termodinamica cléassica, que diz respeito a diferenca de
energia de dois estados de equilibrio de um sistema fechado devido a adicéo de calor e
ao trabalho feito sobre o sistema (BIRD et al., 2002). Sendo assim, a equacdo da energia

pode ser representada pela Equacao 2-26.

a(l 2+ ﬁ)— (v (1 2 4+ ﬁ) ) (V-q)
e \zPV TPY)= SPYT T VU q 2-26
—(V-Pv) = (V- [t-v]) +p(- g)
O termo referente a taxa de trabalho feito sobre o fluido por unidade de volume
pelas forcas de pressdo, (V- Pv), é rearranjado na Equacdo 2-26, de modo que seja

introduzido no primeiro termo do lado direito desta equacdo, resultando na Equacao
2-217.

am r . -
&(Epv +pU)=—(V-(Epv +pU+P)v)—(V-q)

—(V-[t-vD) +p(w-g)

2-27

Sabendo que a definicdo matematica da propriedade termodindmica denominada
entalpia pode ser dada pela Equagdo 2-28 (SMITH et al., 2005), esta equacdo é
rearranjada para tomar a forma da Equacdo 2-29. Sendo assim, a Equacdo 2-29 é

utilizada para substituir o termo referente na Equacéo 2-27, originando a Equacéo 2-30.

H=U+PV 2-28

pH =pU+ P 2-29

%(%pvz +pl7) = - [V : (%pvz +pﬁ)v] ~V- - -[t-v])+pw-g) 2-30
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O transporte de energia por conducdo, q, na direcdo do escoamento é pequeno
comparado ao transporte de energia por adveccdo, podendo ser negligenciado. Na
direcdo radial, o transporte de energia por conducdo é substituido pelo fluxo de calor
através da parede, Q'', ao considerar propriedades médias na secdo transversal. O
trabalho associado com [t - v] pode ser negligenciado em relacdo a pv (BIRD et al.,
2002). Considerando o escoamento unidimensional na direcdo axial x e considerando
que ndo ha trabalho feito no sistema pelo ambiente e por meio de superficies moveis, a
equacdo de conservacdo de energia pode ser representada pela Equacdo 2-31. Para o
caso de estado estacionario, a Equacdo 2-31 se reduz a Equagdo 2-32. A vazdo

massica, W;, apresentada na Equacéo 2-32 é definida pela Equacéo 2-33.

O o0+ 200)| == L[ (A4 28)| + S0 prgsene) 2
ae P 2V )1 T Tax P 27 AQ prgsen
di S dv
—=—0"- —v— 2-32
I WtQ gsen(6) v
W = pvA, 2-33

O primeiro termo do lado direito da Equacdo 2-32 resulta da transferéncia de
calor entre o fluido escoando e o meio externo; o segundo termo representa o
componente de elevacgdo; o terceiro termo representa 0 componente de energia cinética,
o qual é normalmente negligenciado e a Equacdo 2-32 toma a forma da Equacdo 2-34
(BRILL e MUKHERJEE, 1999).

S
— = WtQ” — gsen(6) 2-34

O fluxo de calor através das fronteiras do sistema, Q", pode ser calculado pela
Equacdo 2-35 (INCROPERA et al., 2007).

Q" = U.AT 2-35

Neste trabalho considerou-se o escoamento turbulento o suficiente para
promover intensa transferéncia de calor convectiva, de modo que a diferenca de

temperatura entre a mistura bifasica e a parede interna seja sempre desprezivel
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(TEIXEIRA, 2013). Sendo assim, o calculo para o coeficiente global de transferéncia de

calor, U,, é feito de acordo com a conducéo presente na casca cilindrica da tubulacao.

De acordo com a Lei de Fourier (INCROPERA et al., 2007), a taxa na qual a
energia é conduzida através de qualquer superficie cilindrica sélida pode ser

representada pela Equacéo 2-36.

dT dT
Qcona = _kAca = —k(ZTL’T‘L)E 2-36

A distribuicdo de temperaturas associada a conducgdo radial através de uma
parede cilindrica é logaritmica, ndo linear (INCROPERA et al., 2007). Introduzindo
essa distribuicdo, representada pela Equacdo 2-37, na Equacdo 2-36, é obtida a

expressdo para a taxa de transferéncia de calor na Equagéo 2-38.

1) =i (1) +T 2-37
ln(ri/ re) Te e
0 _ 2nLk(Tg; — Tse) ».28
cond In(r, /1)

Definindo resisténcia como a razdo entre um potencial motriz e a correspondente
taxa de transferéncia, a resisténcia térmica para conducdo em uma parede cilindrica €

dada pela Equacéo 2-39.

(Ts,i - Ts,e) _ ln(re/ri)

R = = 2-39
cond Qcond 2mLk

De acordo com a Lei de Resfriamento de Newton (INCROPERA et al., 2007), a
taxa de transferéncia de calor por conveccdo na superficie externa de um cilindro pode
ser representada pela Equacdo 2-40. A resisténcia térmica convectiva desta superficie é

dada pela Equacéo 2-41.

Qconv = hooAs,e (Ts,e - TOO) = ho (211, L) (TS.e - TOO) 2-40

B (Tse — To) B 1

Reomy = = 2-41
con QCOTLU h00(27TT€L)
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Um sistema composto é considerado na Figura 2-5, onde a tubulacdo de
espessura (r, —r;) apresenta um isolamento de espessura (R;—71.), k, € a
condutividade térmica do material da tubulacdo, k; é a condutividade térmica do
isolamento e h,, € 0 coeficiente convectivo da vizinhanca da tubulacdo. Considerando
este sistema composto e desprezando as resisténcias de contato interfaciais, a taxa de
transferéncia de calor pode ser representada pela Equacdo 2-42, onde a forga motriz é
dada pela diferenca entre a temperatura do fluido escoando, T, e a temperatura do

ambiente, T,,. A resisténcia total, R;, é dada pela Equacéao 2-43.

Figura 2-5. Tubulacéo cilindrica com isolamento.

(T - Too)
Q = R—t == UCAC(T - Too) 2-42

In(re/r)  In(Ri/7e) 1
R, = Rcond,l + Rcond,Z + Reony = ZﬂZkl Zﬂll:k'e he (2mR;L)
a i (o] L

2-43

A partir da Equacdo 2-42 e da Equacdo 2-43 é possivel definir a Equacdo 2-44, a
qual é referente ao coeficiente global de transferéncia de calor.

1 1
VeTAR EC DI I — 2-44
¢ ZﬂLka ZﬂLki hoo(ZTI.'RlL)
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O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser definido de acordo com a
area de troca térmica (A.) interna ou externa. Sendo definido em termos da area interna,
o calculo para o coeficiente global de transferéncia de calor estd apresentado na
Equacdo 2-45, em termos dos respectivos diametros. Quando nao for considerado o
isolamento, basta apenas igualar D; a D na Equacdo 2-45, o que ir& zerar o segundo

termo desta equacéo.

2[in(D/d) In(D;/D) 2 1"
Ue=7 + t l 2-45

T d| k, k; he,D;

2.4. O Modelo de BEGGS e BRILL (1973)

A previsdo da queda de pressdo e do holdup de liquido ocorrendo durante o
escoamento bifasico de gas e liquido em tubulacdes é de interesse particular das
industrias de petroleo, quimica e nuclear. Os métodos utilizados para prever o gradiente
de pressdo ao longo de uma tubulacdo podem ser classificados como correlacdes

empiricas ou modelos mecanisticos.

As correlagdes empiricas podem: ndo considerar o deslizamento entre as fases e
ndo considerar o padrdo de escoamento no célculo do fator de atrito (POETTMAN e
CARPENTER, 1952); considerar o deslizamento entre as fases e ndo considerar o
padrdo de escoamento no célculo do fator de atrito e do holdup (HAGEDORN e
BROWN, 1965); considerar o deslizamento entre as fases e considerar o padrdo de
escoamento no calculo do fator de atrito e do holdup, ou seja, uma vez estabelecido o
padrdo de escoamento, as correlacdes apropriadas para o holdup e para o fator de atrito
séo determinadas (BEGGS e BRILL, 1973).

Muitas pesquisas na &rea de escoamento bifasico foram feitas apenas para
escoamento horizontal ou vertical. O método de BEGGS e BRILL (1973) foi o primeiro
a prever o comportamento do escoamento para todos os angulos de inclinacdo. O
objetivo do estudo foi desenvolver correlagBes para prever o holdup de liquido, H;, € 0
fator de atrito bifasico, f;,, a partir de propriedades conhecidas do fluido e do sistema.
As correlagdes foram desenvolvidas baseadas em dados tomados de tubulagdes feitas de

acrilico, transparente, de 90 ft de comprimento, com diametros de 1,0 e 1,5 in, e angulos
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de inclinagdo ente —90° e + 90°. Os fluidos usados foram ar e 4gua. A queda de pressao
e 0 holdup de liquido foram medidos em angula¢bes de +0°, £5°, +10°, £15°, £20°,
+35°, +55°, £75°, £85°, £90°, sendo angulacdo positiva para escoamento ascendente e
negativa para escoamento descendente. Foram feitos 584 testes ao todo (BEGGS e
BRILL, 1973).

2.4.1. Previsao do Regime de Escoamento

BEGGS e BRILL (1973) prepararam um mapa empirico baseado apenas nos
regimes observados em escoamento horizontal. Estes regimes podem ser visualizados
na Figura 2-6. Apds estabelecer o regime de escoamento, as correlacfes apropriadas
para o holdup e para o fator de atrito séo determinadas, respectivamente, na Secéo 2.4.2
e Secdo 2.4.3.

Escoamento Intermltente

\i\]
Pistonado

AR

T L T —— . T

AR |

Estratificado

e AL LI A LSRR N |

= E Golfada
TRy, mEscoamento Dlstrlbuldo

Ondulado

MR AR UULURTR |

il S S SN NN S S SN SR SN AN | . BOlhaS
= s S S S S S N AR R SOSS SS IS ST

Anular .- - -e.az

- .\ < A\ < . \ < — 1|

Névoa

Figura 2-6. Regimes de escoamento para escoamento horizontal (adaptado de
BEGGS e BRILL, 1973).

O mapa original de BEGGS e BRILL (1973) foi levemente modificado para
incluir uma zona de transicdo entre o escoamento segregado e 0 escoamento
intermitente (BRILL e MUKHERJEE, 1999). Tanto o mapa original quanto o mapa
modificado (linhas tracejadas), ambos para escoamento horizontal, s&o mostrados na
Figura 2-7. As equag0es para as fronteiras entre os regimes de escoamento da Figura
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2-7 séo apresentadas na Equacgéo 2-46, Equacéo 2-47, Equacdo 2-48 e Equacao 2-49. As

desigualdades apresentadas na Tabela 2-4 sdo usadas para determinar o regime de

escoamento existente se a tubulacéo fosse horizontal.

111
100 Li ...
—— Mapa Original
L Mapa Revisado
[
Z.

I - Regime Segregado

1+ II - Regime Intermitente
Il - Regime Distribuido
IV - Regime de Transigdo

0,1

1 1
0,0001 0,001 0,01
A L

Figura 2-7. Mapa original e modificado para regime horizontal (adaptado de

BRILL e MUKHERJEE, 1999).

L, = 3164,"%%
L, = 0,00092521, ~2*68*
L, = O,10/1L_1’4516

Ly =0,521,7%7%
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Tabela 2-4. Faixa de valores para cada regime de escoamento (BRILL e
MUKHERJEE, 1999).

Regime de Escoamento Faixa de Valores

A, <0,01leNg <L,
Segregado ou
A, =>0,01eNg, <L,

Transicao AL =001el, <Ng <Lj

001<4,<04el; <Np <L,
Intermitente ou
A, =>04eLy <Npp <L,

A, <04eNg =L,
Distribuido ou
A, =>0,4eNg > L,

2.4.2. Correlacéo para o Holdup de Liquido

Considerando vazdes constantes, o holdup de liquido apresenta uma
dependéncia com o angulo de inclinacdo, como pode ser visto na Figura 2-8. Conforme
¢ aumentado o angulo a partir da horizontal, forcas da gravidade agem no liquido
causando uma diminuicdo na velocidade do liquido, aumentando o holdup. No
escoamento descendente, um aumento no angulo na diregdo negativa resulta em um
aumento na velocidade do liquido e uma diminuicdo do holdup. Muitas tentativas foram
feitas no intuito de encontrar uma relacdo entre o holdup e vazéao, tamanho da tubulacéo,
angulo de inclinacdo e outras variaveis. Foi criado um fator de corre¢do de inclinag&o,

¥, dividindo o holdup para qualquer angulo de inclinagdo, Hy gy, pelo holdup para

inclinagdo de 0° (horizontal), Hy ), conforme a Equagdo 2-50.

H
= L6 2-50

 Hyo
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Angulo de inclinacdo com a horizontal

Holdup de liquido - Fracdo

Figura 2-8. Holdup de liquido vs &ngulo (adaptado de BEGGS e BRILL, 1973).

Para correlacionar o holdup de liquido horizontal, foram feitas regressées com o
holdup como variavel dependente e diversas variaveis independentes, dentre as quais 0
nimero de Froude, Ng,., e a fracdo volumétrica de liquido sem considerar o
deslizamento, A,, se revelaram como as mais significantes. Foi entdo obtida a Equacéo
2-51. Os coeficientes apresentados na Equacdo 2-51 sdo obtidos da Tabela 2-5. O

namero de Froude, Ng,., é definido pela Equacdo 2-52.

HL(O) == aA?NFCr 2'51
2
Np, = Z—’; 2.52

Tabela 2-5. Coeficientes para o célculo do holdup de liquido horizontal (BEGGS e
BRILL, 1973).

Regime de Escoamento
) a b c
Horizontal
Distribuido 1,065 0,5824 -0,0609
Intermitente 0,845 0,5351 -0,0173
Segregado 0,980 0,4846 -0,0868
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O fator de correcdo da inclinagdo pode ser correlacionado através da Equacao
2-53, onde a constante C pode ser definida pela Equacdo 2-54. Os coeficientes

apresentados na Equacdo 2-54 sdo obtidos da Tabela 2-6. O numero de velocidade do

liquido, Ny, ¢é definido pela Equacdo 2-55, em que o;, é a tensdo superficial de liquido.

Y =1+ C[sen(1,80) — 1/3 sen®(1,80)] 2-53
C=(1-A)n(eAlNINL) 2-54
1
PL\ "4
N, = (_) 2-55
v = Vst ga,

Tabela 2-6. Coeficientes para o célculo da correcdo da inclinacdo (BEGGS e

BRILL, 1973).
Regime de Escoamento
: e f g h
Horizontal
Distribuido ascendente Né&o h& correcdo: C =0; ¢ =
Intermitente ascendente 2,960 0,305 0,0978 -0,4473
Segregado ascendente 0,011 -3,768 -1,614 3,539
Todos, descendente 4,7 -0,3692 -0,5056 0,1244

Quando o regime de escoamento esta na regido de transicdo, o holdup de liquido
deve ser interpolado entre os valores para o regime segregado e para O regime
intermitente, conforme a Equacdo 2-56. A varidvel A da Equacdo 2-56 é calculado pela

Equacdo 2-57.

Hyey,, = AHL(B)Seg +(1- A)HL(e)mt 2-56
L.—N
A==2_"f 2-57
Ly — L,
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2.4.3. Correlacéo para o Fator de Atrito

A estimacdo do fator de atrito para um fluido Newtoniano escoando atravées de
uma tubulacéo pode ser feita utilizando-se o diagrama de Moody, em que é necessario o
conhecimento do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa (MOODY, 1944). Estes
sdo calculados pela Equagédo 2-58 e Equacdo 2-59, respectivamente, considerando que

ndo haja deslizamento entre as fases.

d
Re = Pnim 2-58
n
_ £ 2-59
SR = d

O fator de atrito pode ser calculado através do uso de equagdes, as quais devem
ser definidas de acordo com o tipo de escoamento. Para escoamento laminar (Re< 2100)
o fator de atrito, sem considerar o deslizamento, f,, pode ser calculado pela Equagéo
2-60.

64u 64
fn = = =

= =— 2-60
PnVmd Re

Para escoamento turbulento existem diversas equac@es para o calculo do fator de
atrito, sendo validas para determinadas faixas de valores do nimero de Reynolds e da
rugosidade. Estas equacfes podem ser tanto implicitas ou explicitas. Uma equagdo
explicita boa para todos os valores de numero de Reynolds e de rugosidade relativa esta
apresentada na Equacéo 2-61 (CHEN, 1979).

2-61

1 _ er 50452 e;'1°98+5,8506
~ T2%9(37065 " " Re °9\28257 T RevsOBI

Vh

O fator de atrito bifasico normalizado, f3,, foi considerado funcéo das fracGes de
liquido 4, e Hy ). Uma analise de regressdao com f,,, como variavel dependente e 4, e
Hy, 9y como variaveis independentes indicaram uma relagdo do tipo da Equagdo 2-62. A
equacdo para o fator de atrito é dada pela Equacdo 2-63. O valor de S apresentado na

Equacdo 2-63 é dado pela Equacédo 2-64. O valor de y apresentado na Equacgéo 2-64 ¢
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dado pela Equacdo 2-65. A Equacdo 2-64 se torna descontinua em um ponto no

intervalo 1,0 < y < 1,2, sendo o célculo de S nesse intervalo dado pela Equacéo 2-66.

feo { A }
2P _ 2-62
fa ! H]?(g)
% =exp (S) 2-63
s o &) 2-64

~ 20,0523 + 3,182 In(y) — 0,8725[In(y)]Z + 0,01853[In(y)]*

2
y=—= 2-65
Hio)
S =1n(22y —1,2) 2-66

2.4.4. Calculo do Gradiente de Pressao

2.4.4.1.  Gradiente de Pressdo por Atrito

A andlise da tensdo de cisalhamento ou de perdas por atrito pode ser realizada
definindo-se um fator de atrito adimensional (KNUDSEN e KATZ, 1958). Este fator é a
razdo entre tensdo de cisalhamento e energia cinética do fluido por unidade de volume,
sendo representado pela Equacdo 2-67.

T

| = 2-67
oo PnVi /2

O fator de atrito apresentado na Equacdo 2-67 é definido como o fator de atrito
de Fanning, f,. O fator de atrito de Moody € quatro vezes maior que o fator de atrito de
Fanning e foi adotado nesse trabalho (BRILL e MUKHERJEE, 1999). Sendo assim, a

tensdo de cisalhamento é definida pela Equacao 2-68.

_ ¢ PVm _ fip Pr¥m 2-68
tr 9 4 2
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O primeiro termo do lado direito da Equagdo 2-23 pode ser substituido pelo
termo correspondente apresentado na Equagéo 2-69.

dpP S V2
(@), =% =fo 58" 2:69
No escoamento bifasico, a densidade calculada ndo considerando o
deslizamento, p,,, pode ser diferente da densidade real calculada localmente devido ao
deslizamento entre as fases. A densidade p,, € usada na equacédo de perda por atrito, pois
a energia entrando e saindo de um elemento diferencial da tubulacéo, devido ao fluido
em movimento, é funcdo das propriedades do fluido entrando e saindo do elemento

diferencial, e ndo do fluido localmente, em determinado ponto.
2.4.4.2.  Gradiente de Pressdo por Elevacao

O célculo do gradiente de pressao causado pela mudanca de elevacdo é definido
conforme a Equagdo 2-70. A densidade da mistura considerando o deslizamento, p,,é

definidade pela Equacéo 2-7.

(dp) - ) 2-70
Zx), = Pwgsen

2.4.4.3.  Gradiente de Pressao por Aceleracao

Para analisar o termo de energia cinética ou termo de aceleracdo, o qual €
negligencidvel para a maioria dos casos praticos, diversas simplificacdes sao feitas. O
calculo do gradiente de pressao causado pela aceleracdo é definido conforme a Equacéo
2-71. A velocidade da mistura, v,,, é definida pela Equacdo 2-13. Substituindo a

Equacdo 2-13 no termo diferencial da Equacdo 2-71, resulta na Equacéo 2-72.

(dP) B dvy, 971
dx/)a Pop¥m =gy

(@), = rom G+ & GO 212
dx ac = Prptm dx PL dx Pq -
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O termo referente a diferencial da velocidade superficial do liquido com relagéo
ao espaco, [d(G,/p.)/dx ], ndo é zero, mas é considerado pequeno quando comparado
a [d(Gg/pg)/dx ], devido as diferencas nas compressibilidades do liquido e do gas.
Portanto, a Equagdo 2-72 resulta na Equacdo 2-73. Também € considerado que a
variacdo no fluxo méassico de gas, G;, € muito menor que a variagdo na densidade do
gas, pg. Incorporando essa suposicdo na Equacdo 2-73, é obtido como resultado a
Equacdo 2-74.

d /G b g
G dx G APg
— (&) = . 2-73
dpP G; dpg
(E)ac B _p“’”m@ dx 2-74

Aplicando a lei dos gases apresentada pela Equacdo 2-75 na Equacdo 2-74,
resulta na Equagdo 2-76. Analisando as magnitudes dos termos entre paréntesis na
Equacdo 2-76, pode-se assumir que o termo (1/P)(dP/dx) apresenta magnitude maior

que todos os outros termos juntos. Portanto, a Equagdo 2-76 resulta na Equacao 2-77.

- 2-75
Pe =7 RT )
(dP) ~ Go (1 dP  1dMg 1dZ; 1 dT) -
dx) g Pep¥m pc \Pdx M, dx Z; dx Tdx )
(d_P) _ _ ptpvaG d_P _ ptpvaSG d_P 2.77
dx) g Pp; dx P dx
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2.4.4.4. Gradiente de Pressao Total

O gradiente de pressao total é dado pela Equagdo 2-78. Substituindo a Equacao
2-69, Equacdo 2-70 e Equacgdo 2-77 na Equacdo 2-78, a equagdo resultante é a Equagéo
2-79. Rearranjando a Equacdo 2-79, a equacéo final para o gradiente de presséo total,
dado pelo modelo de BEGGS e BRILL (1973), é a Equacéo 2-80.

ar (dP) N (dP) N (dP) 2.78
dx  \dx/, dx/ dx/ 4
ar PV PtpVmVsc AP
g = fo g tpwgsen(0) - ——F— 2-19
2
v
AP fo 5™+ prpgsen(8)

Cdx | _PolmUs 2-80

P

2.4.5. ModificacGes do Modelo de BEGGS e BRILL
(1973)

Modificacdes do modelo de BEGGS e BRILL (1973) sdo usadas
frequentemente. PAYNE et al. (1979) recomendaram fatores de correcdo para melhorar
os valores do holdup. Para escoamento ascendente, € usada a correcdo apresentada pela

Equacdo 2-81. Para escoamento descendente, € usada a correcdo apresentada pela
Equacdo 2-82.
HL(B)mOd == 0,924HL(9) 2'81
HL(B)mOd == 0,685HL(9) 2-82

2.5. Abordagem Algebrico-Diferencial

Assim como apresentado em TEIXEIRA (2013), neste trabalho é feita uma

abordagem algebrico-diferencial, devido a existéncia de equagdes diferenciais
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originadas das equacgdes de conservacdo e ao surgimento de restricdes algébricas ao
longo da modelagem do sistema, como por exemplo, restricbes termodinamicas. A
solucdo do sistema de equacOes algébrico-diferenciais (EADs) também pode ser feita
através de um sistema de equacdes diferenciais ordinarias (EDOs), bastando transformar
as restricdes algéebricas em equac@es diferenciais através da diferenciacdo das variaveis
algébricas. No entanto, isto é evitado devido ao esforco computacional necessério e as
diversas manipulacdes algébricas requeridas no processo de diferenciagdo das equacdes

algébricas.

As EADs consistem em equacBes algébricas e equacbes diferenciais
(TAKAMATSU e IWATA, 2008). Muitos problemas reais sdo inicialmente modelados
como EADs e, em seguida, alguns problemas, ap6s manipulacbes adicionais nas
equacOes envolvidas, podem ser transformados em EDOs. Porém, existe uma vasta
classe de problemas para os quais tais reducGes ndo sdo possiveis. Estes problemas
devem ser tratados como EADs (MARSZALEK, 1997).

Uma caracteristica importante para o entendimento tanto das propriedades de
solucdo dos sistemas de EADs quanto do comportamento dos métodos numeéricos para
solugdo desses sistemas é o indice do sistema. O indice € uma caracterizagdo estrutural
do sistema EAD e pode ser simplesmente definido como o nimero de vezes que as
equacOes algébricas do sistema devem ser diferenciadas para obter a forma de um
sistema de EDOs (BLAJER, 1992). Sistemas de EADs podem ser classificados como
indice 0, 1 ou superior, onde aqueles que apresentam até indice 1, comportam-se de
forma semelhante a sistemas de EDOs e podem ser resolvidos por métodos aplicados a
esta classe. Entretanto, sistemas que apresentam indice superior comportam-se de forma
diferente das EDOs e apresentam complica¢des nos codigos numéricos (LOURENCO,
2002). Portanto, o indice de um sistema de EADs é a medida do grau de dificuldade
numérica. Em geral, quanto maior o indice, maior a dificuldade de resolver o sistema de
EADs (TAKAMATSU e IWATA, 2008).

A primeira técnica geral para solugdo numérica de sistemas de EADs foi
proposta por GEAR (1971) e utilizava o método BDF (Backward Difference Formulas).
Este método € explicado posteriormente na Secdo 2.6 e foi inicialmente definido para
sistemas semi-explicitos de equacOes algébrico-diferenciais, conforme mostrado na

Equacdo 2-83. A variavel independente € representada por x; 0 vetor y(x) representa as
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varidveis diferenciais; o vetor z(x) representa as varidveis algébricas. O vetor z(x)
apresenta as mesmas dimensGes do vetor de equacOes algébricas g, sendo estas
equacBes as restricbes do problema. Um sistema de EADs implicito pode ser
representado pela Equacgéo 2-84 (WANG et al., 2011).

y'(x) = fly(x),z(x), x]
0 =gly(x), z(x),x]

2-83

Fly'(x),y(x),x] =0 2-84

A diferenca entre EADs e EDOs esta relacionada com a matriz de derivadas
parciais de F com relacdo a y'(x) ou com a matriz de derivadas parciais de g em
relagdo a z(x). Quando estas matrizes forem singulares, o sistema sera de EAD, caso
contrario o sistema sera de EDO (LOURENCO, 2002).

Os resultados calculados com a correlacdo de BEGGS e BRILL (1973) na Secao
2.4 apresentam fortes descontinuidades quando as condi¢des do escoamento se alteram
o suficiente entre dois pontos para que mude o regime previsto, levando a utilizacdo de
novos valores para os coeficientes empiricos no célculo do holdup (ver Tabela 2-5 e
Tabela 2-6). TEIXEIRA (2013) adotou em seu trabalho a funcdo de regularizacdo
mostrada na Equacdo 2-85, para que os calculos ndo sejam prejudicados por
descontinuidades introduzidas nas derivadas de F na Equacdo 2-84. A funcéo n(arg, 6)
é uma funcdo de regularizagdo continua, calculada no valor de arg e para dado
parametro §. O uso de fungbes de regularizacdo suaviza saltos descontinuos na

inicializagdo consistente de sistemas de EADs.

1 + tanh(arg/d)
2

2-85

n(arg,8) =

As funcbes de regularizacdo propostas por TEIXEIRA (2013) para serem
implementadas no modelo de BEGGS e BRILL (1973) sdo apresentadas no Anexo II.

2.6. O Método BDF

Conforme citado na Secédo 2.5, um sistema de EADs de indice 1, que € o caso do

sistema estudado por este trabalho (ver Secdo 3.1), pode ser resolvido por métodos
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aplicados a resolugdo de EDOs. Como € explicado posteriormente na Secdo 3.6, 0
cédigo computacional implementado neste estudo para a resolucdo do sistema de
equacOes é uma variante do método BDF, o qual é usado para integrar EDOs e no caso

estudado também pode ser aplicado para o sistema de EADs.

Métodos multipassos usam informacBes de passos de integracdo anteriores, e
ndo de apenas um passo anterior, para construir aproximacgdes de ordem mais elevada
em uma maneira simples. Métodos multipassos lineares geralmente vém em familias. A
familia de métodos mais popular para a resolucéo de problemas rigidos é a familia BDF.
O problema de valor inicial é dito rigido se o critério da estabilidade absoluta dita um
passo de integracdo muito menor do que 0 necessario para satisfazer os requisitos de
aproximacdo isoladamente (ASCHER e PETZOLD, 1998). Um sistema de EADs é
considerado rigido se um método numeérico € obrigado a usar passo de integracdo muito
pequeno em relacdo a suavidade da solucdo exata do problema no intervalo em questéo.
Ou seja, equac0es rigidas sdo equacdes onde certos métodos implicitos, em particular o
BDF, apresentam melhor desempenho, geralmente muito melhor em comparacdo aos
explicitos (PESSANHA et al.,2005).

O método BDF apresenta uma forma particularmente simples quando o passo de
integracdo é uma constante he diferencas atrasadas sdo usadas. Em um passo de
(X ) @ (Xns1, Yne1), Onde x,41 = X, + h, 0 método BDF de ordem k é dado pela
Equacdo 2-86. Esta equacdo implicita para y,,,; é tipicamente resolvida pelo método de
Newton. A iteracdo é iniciada com um valor previsto por uma férmula simples
apresentada na Equacéo 2-87 (SHAMPINE e REICHELT, 1997).

k

1
Evanﬂ — hF(Xp41,Yn+1) =0 2-86
m=1
k
Yoy = Z Vyn, 2-87
m=0

Além de variar o passo de integragdo, o0 método BDF também altera sua ordem.
Para métodos de ordens mais elevadas, 0 método BDF apresenta fraca estabilidade. Para
melhorar a estabilidade do método BDF surge o método NDF (Numerical

Differentiation Formulas), representado pela Equagéo 2-88, onde surge um termo extra
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na Equacdo 2-86. Nesta equacdo x é um parametro escalar e os coeficientes y; s@o
dados pela Equacéo 2-89. Quando k=0, o método NDF se reduz ao BDF (SHAMPINE e
REICHELT, 1997).

1
Evmyn+1 - hF(xn+1: yn+1) - Kyk(yn+1 - yrg(-)l-)l) =0 2-88

-

| =

k
Vi = Z - 2-89
j=1

Metodologias de passo varidvel, como BDF, sdo consideradas como as técnicas
mais adequadas para a solucdo numérica de problemas de valor inicial de sistemas
rigidos de EADs (PESSANHA et al.,2005).

2.7. Garantia de Escoamento

O termo garantia de escoamento (flow assurance) foi primeiramente usado pela
Petrobras no inicio dos anos 90 (BAI e BAI, 2005), e se refere a um conjunto de
estratégias e principios que garantem a producdo de hidrocarbonetos sem interrupcao,
partindo do reservatério até a entrada do primeiro separador da unidade de producéo. A
complexidade do escoamento multifasico de 6leo, gas e &gua em um mesmo oleoduto,
combinada com ambientes hostis encontrados nos sistemas de producdo de 6leo e gas

em aguas profundas, fez com que essa disciplina se tornasse mais emergente.

O escoamento multifasico em linhas de producdo representa a base da garantia
de escoamento. O estabelecimento da mesma como uma nova especialidade técnica na
industria de Oleo e Gés foi apoiada pelo desenvolvimento, no inicio da década de 80, do
software de escoamento gas—liquido OLGA (BENDIKSEN et al., 1991).

2.7.1. Problematica

O estudo de garantia de escoamento é reconhecido como uma parte critica no
projeto e operacdo de sistemas submarinos de 0leo e gas. Os desafios dessa disciplina,
em geral, sdo (ANDREUSSI, 2013):
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e Falta de pressdo do reservatorio requerida para garantir a producéo

esperada;

e Aparecimento de condi¢Ges transientes, caracterizadas pela formacéo de

longas golfadas liquidas;

e Formacdo de hidratos de gas ou formacdo de depositos soélidos

(parafinas, asfaltenos, incrustragdes, areia);

e Formacdo de emulsdes liquido—liquido ou solido-liquido de elevada

viscosidade;
e Fendbmeno de erosdo e corrosao.

Todos os problemas citados acima apresentam impactos negativos na producéo e
em alguns casos podem ocasionar o bloqueio parcial ou total da linha de producéo,
levando a uma interrupcdo da producdo, com uma enorme perda financeira
(ANDREUSSI, 2013).

Os estudos relacionados a garantia de escoamento sdo pertinentes tanto ha
problemas de projeto, como dimensionamento de linhas e de isolamento das mesmas,
quanto a problemas operacionais, como formacdo de parafinas e erosdo/corrosao. O
impacto gerado por esses problemas deve ser sempre em termos da economia global do
projeto, onde compensagdes entre custos iniciais de projeto e custos operacionais sao
considerados (HUDSON et al., 2000). O custo de projeto ou de capital € denominado
CAPEX e o custo operacional denominado OPEX (GUO et al.,2013).

As principais questfes associadas ao estudo de garantia de escoamento incluem
(BAI e BAI, 2005):

e Caracterizacdo do fluido e avaliacbes de propriedade do escoamento: para

analisar o fluido, sdo necessarias as propriedades PVT do mesmo, como
composi¢do, razdo gas o6leo (RGO), ponto de bolha, etc.; propriedades
parafinicas, como ponto de turbidez, ponto de fluidez, ou temperatura de
aparecimento de parafina (Wax Appearance Temperature - WAT); estabilidade
de asfaltenos; estabilidade de hidrados;
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Andlises estaciondrias de desempenho hidraulico e térmico: Determinar a

relacdo entre a vazdo e a queda de pressdo ao longo da flowline; decidir o
tamanho da flowline baseado na maxima vazdo permitida; checar as
distribuicbes de temperatura e pressdo ao longo da flowline em condiges
estacionarias para garantir que a flowline nunca entre na zona de formacéo de
hidrato durante uma operacdo estacionaria; escolher uma combinacdo de
isolamento que previna que a temperatura na base do riser caia abaixo do valor
minimo para resfriamento (cooldown); determinar a maxima vazdo do sistema
que garanta que as temperaturas de chegada ndo excedam os limites superiores
definidos pelos processos de separacdo e desidratacdo ou pelo projeto do

equipamento;

Andlises transientes de desempenho hidraulico e térmico: incluem cenarios de

inicio (start-up) ou reinicio (restart) de producdo, parada de producdo (shut-
down), aumento de producéo (ramp up), reducdo de produgdo (ramp down),

“pigagem” (pigging operation), etc.;

Projeto do sistema e filosofia de operacdo para problemas de garantia de

escoamento: todo o sistema, do reservatorio aos separadores, tem que ser
considerado para determinar parametros operacionais, diametros, vaz0es,
isolamento para o poco e flowline, requisi¢fes de injecdo de quimicos, etc. para
garantir que todo o sistema pode ser construido e operado com sucesso e

economicamente.

2.7.2. Gerenciamento de Hidratos e Parafinas

Os processos de formacdo de sélidos (e.g., hidratos, parafinas, alfaltenos, e

incrustacdo) sdo todos conduzidos por uma combinacdo de pressdo e temperatura,
havendo a necessidade de uma modelagem térmico-hidraulica do desempenho do
sistema, em operacOes estacionarias e durante operagdes transientes, como inicio e
parada de producdo (KACZMARSKI e LORIMER, 2001).

Estratégias de controle de s6lidos como hidratos, asfaltenos e parafinas incluem

(BAIl e BAI, 2005);
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e Controle termodindmico: manter a pressao e a temperatura de todo o sistema

fora da regido onde os solidos podem se formar;

e Controle cinético: controlar as condi¢es de formacdo dos solidos para que 0s

depdsitos ndo se formem;

e Controle mecanico: permitir que os solidos se depositem, mas periodicamente

remove-los pela operagéo de “pigagem”.

A garantia de escoamento aplicada a exploragdes em aguas profundas foi
identificada como um dos principais problemas tecnoldgicos enfrentados atualmente
pela indistria de Oleo e Gés. Condigbes extremas como elevadas pressdes e baixas
temperaturas promovem a formacdo de hidratos de g&s que podem reduzir
potencialmente ou completamente bloguear o caminho do escoamento, causando

severas perdas financeiras (ORTIZ et al., 2008).

Hidratos de gas natural sdo sélidos cristalinos compostos de agua e gas. As
moléculas de gas (héspede) sdo aprisionadas em cavidades de &gua (hospedeira), as
quais sdo compostas de moléculas de &gua ligadas por hidrogénio. Moléculas tipicas de
gas natural incluem metano, etano, propano e dioxido de carbono (SLOAN e KOH,
2008). Os hidratos de gas também sao denominados de “claratos”, que em latim
significa gaiola. O tipo de ligacdo intermolecular é parecido com a estrutura do gelo
comum, mas o arranjo geomeétrico produz cavidades que cercam 0s gases originalmente
em solucdo na agua, ndo havendo ligacBes quimicas entre hospedeiro e hdspede. O
diagrama de fase mostrando as condicGes de pressdao e temperatura para estabilidade
termodinamica de hidratos de gas é mostrado na Figura 2-9. E possivel notar que CO»,
H,S e C,. servem para aumentar a temperatura de dissociacdo do hidrato de gas,
enquanto que a presenca de sais dissolvidos na agua reduz a estabilidade deste
(CLENNEL, 2001).
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Figura 2-9. Curva de hidrato tipica (adaptado de CLENNEL, 2001).

Na producdo de oOleos altamente parafinicos em aguas profundas, onde a
temperatura ambiente se encontra abaixo da WAT, pode se tornar necessario a utilizacéo
de isolamento térmico. A deposicdo de parafinas na parede da tubulagcdo pode causar
uma diminuicdo na vazao de producdo, restringindo o fluxo. H& casos em que apenas 0
isolamento ndo é suficiente, devido as baixas temperaturas do reservatorio, sendo
necessaria a insercdo de aquecimento elétrico (e.g., Electrical Trace Heated Pipe—
ETHP).

Hidrocarbonetos com a estrutura quimica CpHzn2 Sd0 conhecidos como
parafinas. Na maioria dos 6leos crus, as parafinas se alinham como longas moléculas de
cadeia linear, também podendo formar estruturas ciclicas ou com ramificacdes. Um
conjunto de parafinas normais, com 16 carbonos ou mais que formam substancias
solidas cristalinas a 20 °C sao conhecidas como “cera de parafina” ou somente parafina
(wax). A quantidade de parafina presente em uma amostra de oleo varia, dependendo da
fonte geografica do 6leo cru. Conforme a temperatura diminui, as parafinas dispersas
comecgam a se alinhar. Ao continuar o resfriamento do dleo, as parafinas formam uma

estrutura cristalina sélida. O crescimento do cristal produz uma cera de elevado peso
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molecular, a qual atinge um ponto em que precipita fora do 6leo. A deposicdo de
parafina dad ao 6leo uma aparéncia turva. Essa temperatura é chamada de ponto de

turbidez, ou temperatura de aparecimento de parafina (OUTLAW e YE, 2001).

2.7.3. Critérios de Erosao/Corrosao

Erosdo é definida como uma remocdo fisica do material da superficie, se
diferenciando de corrosdo, a qual envolve remocao de material por uma reacdo quimica
ou eletroquimica. A remocdo de material por erosdo € causada por um ou mais dos
seguintes efeitos (SALAMA e VENKATESH, 1983):

e Cavitacdo (colapso da bolha);
e Colisédo de particulas liquidas;
e Coliséao de particulas sélidas.
Dano por erosdo ocorre como resultado de um dos trés mecanismos que seguem:

e Fadigas devido a repetidas cargas induzidas pelo colapso de bolhas ou colisdo de

particulas;
e Abrasdo devido a colisGes repetidas de particulas duras no material ductil;

e Corrosdo assistida de erosdo devido a ruptura da camada de protecdo da

superficie ou por fadiga ou por abraséo.

Dano por erosdao da tubulacdo é causado pelo repetido bombardeamento de
particulas liquidas e sélidas. Esse dano é aumentado pelo aumento da capacidade de
producdo de um dado sistema de escoamento (i.e., aumentando a velocidade do
escoamento). De modo a evitar potenciais problemas de erosdo, a maior parte das
companhias de 6leo tem limitado a producdo através da reducdo da velocidade do
escoamento a um nivel abaixo do qual se acredita que ndo ocorra erosdao (SALAMA e
VENKATESH, 1983). Para que sejam evitados danos de erosao e problemas associados
em sistemas bifasicos, € recomendavel que a maxima velocidade de producdo seja
limitada por um valor definido pela Equagéo 2-90 (API-RP-14E, 1991).
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P 2-90

Uma constante geralmente conhecida como fator C, Cf, se encontra na faixa de

122 a 153, para v, em m/s e p, em kg/m® (100 a 125, para v, em ft/s e Pep €M Ibm/ft3).

Para uma situacdo em que 0 escoamento seja bifasico e livre de areia, o fator C é
limitado a 122 para escoamento continuo e 153 para escoamento intermitente. Para uma
situacdo livre de corrosdo, ou em que a corrosdo seja controlada por inibidores de
corroséo, valores de 183 a 244 (150 a 200, para v, em ft/s e ps em lbm/ft®) devem ser

usados para a constante empirica Cr (SVEDEMAN, 1993).

2.8. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos para dar inicio a
resolugdo de problemas envolvendo o escoamento multifasico em linhas de producédo
offshore. Cada tipo reservatério deve ser tratado com seu respectivo modelo (black oil
ou composicional), e para cada regime de escoamento existente devem ser aplicadas as
respectivas correlagdes empiricas para calculo do holdup de liquido e do fator de atrito.
As equacles de conservacdo podem ser aplicadas em todo o dominio para prever o
comportamento do escoamento. Restri¢cdes finais de garantia de escoamento devem ser
implementadas para garantir que nao haja problemas durante o transporte multifasico de

fluidos do reservatorio até a superficie.

No proximo capitulo é apresentada a metodologia para resolver o problema em
questdo, definindo um estudo de caso e métodos numéricos de resolucdo do escoamento

juntamente com as restri¢cdes de garantia de escoamento.
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3.Metodologia

3.1. Modelagem Matematica

O presente trabalho consiste em uma andlise estacionaria de desempenho
hidraulico e téermico de uma linha de producéo de petroleo, conforme mencionado na
Secdo 2.7.1. O sistema em estudo é constituido de um campo hipotético, apresentado
na Figura 3-1, onde sdo feitas analises partindo da cabeca do poc¢o até o separador na
plataforma.

J00m

imi

30m
Cabeca do
I e I Flowline [

Figura 3-1. Campo hipotético de producdo de petroleo utilizado como base para
analises estacionarias.

O modelo para as analises em questdo é constituido por um sistema de EADs,
conforme definido previamente na Se¢do 2.5, o qual deverd ser capaz de prever,
principalmente, os perfis de temperatura e pressdo ao longo da tubula¢do. De acordo
com TEIXEIRA (2013), é necessario reconhecer que as entalpias das fases sdo fungdes
da pressdo e temperatura. Portanto, em qualquer ponto da tubulagdo, um conjunto
minimo de equacles precisa ser respeitado. Este conjunto de equacBes € representado
pelas equacOes diferenciais ordinarias definidas pela Equacdo 2-34 e Equagdo 2-80,
além de um modelo termodinamico, m,, para o calculo da entalpia da mistura bifésica.

Este modelo é definido posteriormente na Se¢éo 3.4.2.

A formulacdo minima necessaria resulta em um sistema de EADs, em que a
posicdo x € a variavel independente, a pressio P e a entalpia especifica H sdo as

variaveis diferenciais e a temperatura T é a varidvel algébrica. A temperatura é
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calculada pela restricdo termodindmica oriunda do céalculo da entalpia. O conjunto
minimo de equagdes pode ser representado pela Equacédo 3-1.

P
= fl [P(X), T(X), .X']

&
di 3-1
< = LIPGLT(),x]

H(x) = my[P(x), T(x),x] = 0 = g;[P(x), H(x), T (%), x]

Através da Equacdo 2-80 é possivel notar que o gradiente de pressdo é
dependente de propriedades fisicas como densidade, viscosidade e tensdo, as quais por
sua vez exigem o conhecimento da fracdo vaporizada (TEIXEIRA, 2013). Através dos
calculos de Flash apresentados na Secdo 3.4.1 a seguir é possivel determinar a fracdo
vaporizada. Ja as propriedades fisicas sdo determinadas na Secdo 3.5 a seguir.

3.2. Parametros de Escoamento e CondicOes de

Alimentacao

Como mencionado na Secdo 3.1, ¢ modelado um campo hipotético, apenas para
fins de estudo do comportamento hidraulico e térmico da linha de producdo em questéo.
Os dados utilizados foram retirados da apostila de exercicios do simulador multifasico
OLGA, versdo 6.2. A cabeca do poco se encontra no fundo do mar em uma
profundidade de dgua de 255 m e é localizada a 4300 m da base do riser. A plataforma
apresenta profundidade de 270 m, ficando 30 m acima do nivel do mar. Sendo assim,
por apresentar um escoamento descendente, o angulo de inclinacdo da flowline é
6=-0,2°. A flowline apresenta uma espessura de parede de 0,009 m, um diametro
interno e uma espessura de isolamento ainda a serem determinados. O riser é vertical e
apresenta uma altura de 300 m e diametro interno de 0,1 m, com uma parede de aco de
espessura de 0,0075 m e ndo apresenta isolamento. A linha apresenta ainda uma se¢édo
horizontal de 100 m na superficie, com as mesmas propriedades do riser. Uma
rugosidade comum de 2,8x10° m é assumida para todo o sistema flowline-riser. A
pressdo de operacdo do separador é mantida constante a 50x10° Pa para permitir que o
gas oriundo do campo seja alimentado ao sistema de compressdo para exportacdo. A

temperatura da cabeca do poco é considerada constate e igual a 335,15 K. Pode ser
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considerado que a temperatura minima requerida de chegada a plataforma é de 300,15 K
(para evitar a formacdo de parafinas). A pressao maxima permitida na entrada da
flowline é de 80x10° Pa para uma vazdo maxima de 15 kg/s. A temperatura ambiente
minima pode ser considerada 279,15 K. O coeficiente de transferéncia de calor do
ambiente (do exterior da tubulacdo para a vizinhanga) foi considerado igual a 6,5
W/m?/K para todo o sistema flowline-riser, mas poderiam ser usadas correlacdes
empiricas disponiveis na literatura. A condutividade térmica do material da tubulago
(aco) é de 50 W/m/K e do isolamento é de 0,135 W/m/K. O fluido apresenta
composicao tipica de um oleo volatil (ver Tabela 2-1). A composi¢do molar do fluido é

apresentada na Tabela 3-1.

Tabela 3-1. Composi¢cdo molar do fluido e propriedades do pseudocomponente.

Componente Mol (%)
CO; 0,54
N2 0,69
Ci 54,85
C, 4,85
Cs 2,23
i-Cy4 2,15
n-Cy4 2,44
i-Cs 2,56
n-Cs 531
Ce 5,57
Cr+ 18,81
Propriedades do Pseudocomponente
Mc,, (massa molar) 350 kg/kmol
Pc,, (densidade) 870 kg/m*
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3.3. Questdao Associada ao Estudo de Garantia de

Escoamento

A primeira questdo a ser analisada é o estabelecimento do didmetro da flowline.
A outra questdo é a determinacdo do nivel de isolamento requerido para atingir a

producdo desejada. Isso pode ser feito através de uma série de simulagdes estacionarias.

Simulagdes estacionarias devem ser realizadas para duas vazdes, 5 e 15 kg/s. A
menor vazdo dita o nivel de isolamento requerido e a maior determinar o diametro
interno da flowline. Em outras palavras: como isolamento e a¢o custam dinheiro, deve-
se determinar o isolamento minimo requerido em uma vazdo minima e 0 minimo
didmetro interno permitido para uma vazdo méxima. No primeiro caso, a temperatura de
chegada (na saida da secao horizontal na superficie) deve estar acima e 0 mais proximo
possivel de 300,15 K; no ultimo caso, a pressao na entrada da flowline deve estar abaixo

e 0 mais proxima possivel de 80x10° Pa.

Depois de realizadas as analises mencionadas acima, ¢ implementado outro
critério associado a garantia de escoamento. A velocidade com que a mistura bifésica
escoa nas linhas foi avaliada com relacdo a critérios de erosao apresentados previamente

na Secdo 2.7.3.
3.4. Célculos de Propriedades Termodinamicas

Para os céalculos realizados nas secOes seguintes sdo necessarias algumas
propriedades de componentes puros, tais como, propriedades criticas, fator acéntrico e
massa molar. Estas propriedades estdo apresentadas na Tabela I-1 do Anexo I. As
equacoes referentes aos céalculos de ELV foram obtidas de RIAZI (2005).

3.4.1. Equilibrio Liquido Vapor — Calculos de Flash

Os célculos referentes ao ELV necessitam de um procedimento iterativo para

calcular a fracdo molar vaporizada, 8, e a razdo de equilibrio, K.
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Dada uma alimentagdo com composicdo z, temperatura Ty € pressao Pf, atraves
do célculo de Flash é possivel estabelecer a composi¢do da fase vapor e da fase liquida
que serdo formadas. O vapor e o liquido que deixam uma unidade de Flash estdo em
equilibrio e suas composicoes estdo relacionadas pela razdo de equilibrio, K (RIAZI,
2005). Para fins de calculo, cada componente é representado por um indice i, variando

de 1 a n, sendo este o nimero total de componentes

O célculo da razéo de equilibrio requer um método iterativo. Um valor inicial

pode ser estimado pela correlagcdo de Wilson, apresentada na Equacéao 3-2.

exp [5,37(1 + w;) ( - %)]

Kiniciali = P 3-2
P,
Fazendo Kyeino; = Kiniciar;, Uma estimativa inicial do valor da fragdo molar

vaporizada, Binicia, € calculada para dar inicio ao processo iterativo, sendo o célculo

apresentado na Equacdo 3-3, Equacéo 3-4 e Equacéo 3-5.

N
€= ) [2(Koetnog = 1)] 2.3
i=1

N
C, = Z Zi(Kvelhol' - 1)] 3-4
=1 Kvelhoi
g~ G
inicial C1 _ Cz 3-5

Fazendo Byeino = Biniciai» @ Equacdo de Rachford-Rice é usada como funcédo

objetivo no célculo da fracdo molar vaporizada, £, sendo apresentada na Equacéo 3-6.

N

Zj (Kveliw' - 1)
F(Buena) = ) l =0 _
veme =1 1+ ﬁvelho (Kvelhoi - 1) 3-6

O método de Newton representado pela Equacdo 3-7 e Equacdo 3-8 e utilizado

para calcular o novo valor da fragdo molar vaporizada. Caso o erro absoluto, E ;s (8),
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apresentado na Equacdo 3-9 seja menor que uma dada tolerancia, &:,;(f), a
convergéncia foi atingida.

2
dF(ﬁvelho) Z Zj (Kvelhoi - 1)

3-7
2
d,Bvelho 1 + .Bvelho (Kvelhoi - 1)]
B — B . F(ﬁvelho)
novo velho dF(ﬁvelho) 3-8
dﬁvelho
Eabs(ﬁ) = |ﬁn0vo - ﬁvelhol < gtol(ﬁ) 3-9

Depois de atingida a convergéncia no calculo da fracdo molar vaporizada, é dado
seguimento no processo iterativo para o calculo da razdo molar. A fracdo molar do
componente i na fase liquida, x;, é obtida através de um balan¢co molar na unidade de
Flash, apresentado na Equacdo 3-10. Para calcular a fracdo molar do componente i na
fase vapor, y;, € usada da Equacdo 3-11.

Zj
xXi = 3-10
l 1+ .Bnovo (Kvelhoi - 1)
Yi = Byetho;Xi 3-11

O célculo do coeficiente de fugacidade de um componente em cada fase é
apresentado na Equacdo 3-12, Equacdo 3-13 e Equacdo 3-14. Este calculo esta baseado
no calculo da fugacidade de um componente em uma mistura, sendo F = L para a fase
liquida e F = G para a fase vapor.

o)

RTIng! = f

Vi

apP RT
() EM ey, »
anl T,V,njil Vt

N
ng = Z n; 3-13
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Vt == ntV 3'14

Para obter a equacdo para o calculo do coeficiente de fugacidade, é preciso
definir qual ser& a equacdo de estado a ser utilizada. Uma equacdo geral composta por
diferentes parametros é definida na Equacdo 3-15 para representar equacdes de estado
cubicas.

RT arp

P= —
V - bF VZ + ubFV + ng-

3-15

Sendo assim, a partir da Equacdo 3-12 e da Equacgdo 3-15, é possivel obter a
Equacdo 3-16 para o célculo do coeficiente de fugacidade.

by,
Ingf = %(ZF —1) — In(Zy — Bp)
F

L A <bpl. s ) l Izzp +Bp(u +vVuZz —4w)] 316
————————————————————— — — B n
BNz —aw\br ') (22, + Bp(u — VuZ — 4w)

O fator de compressibilidade de cada fase pode ser calculado pela equagéo
cubica apresentada na Equacdo 3-17. A resolucdo desta equacao resulta em trés raizes
para Zr. A menor raiz corresponde ao fator de compressibilidade da fase liquida
saturada, a maior raiz corresponde ao fator de compressibilidade da fase vapor saturado,

e a raiz intermediaria ndo apresenta significado fisico.

Z3 — (1 + Br —uBp)Z: + (Ap + wB2 — uBp — uB%)Zy
— (ApBp + wB2 + wB3) = 0 3-17

Os parametros ap; € bp, caracterizam as propriedades moleculares dos
componentes individuais. O parametro a;, definido pela Equagdo 3-18 e Equagdo 3-19,
€ uma medida das forgas atrativas intermoleculares. O parametro bg,, definido pela

Equacdo 3-20, é o covolume e reflete o volume das moléculas.

a; 3-18
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, T
[a; =1+ (a(l) + aPw; — a(3)a)i2) 1- Te 3-19
l

b — bRTCi
Fo— PCi

3-20

O parametro &, apresentado na Equagdo 3-16 € definido pela Equagdo 3-21. O
parametro de interacdo binaria, k;;, € definido pela Equagdo 3-22, sendo q; = x; paraa

fase liquida e q; = y; para a fase vapor.

2. [ar
8, = ﬁij ar (1 - ki) 321
ar = !

o[

G=1- 3-22

1/3 1/3
e+

Os parametros de mistura ar, br, Ar € Br sdo definidos pela Equacdo 3-23,

Equacdo 3-24, Equacéo 3-25 e Equacdo 3-26, respectivamente.

N N
arp = Zz qlq] /aFiaFj(l - kl]) 3-23
2

l

n
bF = Z qibFi 3'24
i=1
agpP
P = RITZ 3-25
b P
B, = — 3-26
F= RT

Os valores das constantes u, w, a, b, a®, a®® e a® usadas nas equacdes
acima ¢ definido de acordo com a equacdo de estado (EDE) a ser utilizada. O valor
dessas constantes para as equagdes de estado, Soave-Redlich-Kwong (SRK) e Peng-

Robinson (PR), sdo apresentadas na Tabela 3-2.
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O novo valor da razdo molar é calculado através da relacdo entre os coeficientes
de fugacidade das fases liquida e vapor, como apresentado na Equacdo 3-27. Caso a
tolerancia, :,;(K), apresentada na Equacdo 3-28 seja satisfeita, a convergéncia foi
atingida e € obtido o valor final da razéo de equilibrio: K; = Kpy,,. Caso contrario,
esse passa a ser 0 Kyepo; € 0 procedimento € reiniciado a partir da Equagéo 3-3. Este

procedimento iterativo pode ser visualizado no esquema apresentado na Figura 3-2.

Tabela 3-2. Constantes usadas nas equacotes (RIAZI, 2005).

Equagdo | u | w a a® a® a® b
SRK 1,0 0,42748 0,48 1,574 0,176 0,08664
PR 2 -1 | 045724 0,37464 1,54226 0,2699 0,0778
Knovo; = oi(T.P) 3-27

nOUOi - QLG (T, P)

N K 2
> [(—) - 1] < oK) 328
Kvelhoi

i=1
Correlaciio de Wilson
= I<im'cia[ ﬂinicial
Kiniriai = Knorq (T P ;s T P ) @mcml = Phovo
K\ elho — inicial l ﬁ\eiho inicial
Equacio de Rachford-Rice Método de Newton
1( \elhq ) _ 0 ﬁ _ ,B _ F(ﬂvelho)
wlho Z = novo — Ivelho ,B
]' + ﬂ\ elho \'elhaf =1 "e”%i
K K ﬁrelho
= Bovar
[N]
[S] HbS(IB) anoto ﬂ\elho < Gl = 1x1 04 l [N]
" 2 [S] ,B = ﬂnovo
ZK j—1] < AR ) =l F =
= K X = =K X
= velho, ! 1+ﬂ'K — 1) Vi velhg*Vi
- v
K = ¢I (T’P) ¢L ¢G<—P= RT s aF
" #°(T.P) i Vb, V?+ubV+wh

Figura 3-2. Procedimento iterativo para o calculo de Flash.
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3.4.2. Entalpia

Através de uma propriedade residual molar, M®, de qualquer propriedade
termodinamica extensiva, M, como V, U, H, S ou G (SMITH et al.,2005), é possivel

construir métodos para determinagdo das propriedades termodinamicas.

A propriedade residual, M®, é uma funcio auxiliar para calcular as propriedades
de um gas real, sendo definida como a diferenca entre a propriedade do gas real, M, e a
propriedade do gas ideal, M¢/, ambas na mesma T e P, conforme a Equacdo 3-29.
Propriedades de gases ideais podem ser determinadas precisamente atraves da teoria
cinética. De fato todas as propriedades de gases ideais sdo conhecidas ou podem ser

estimadas atraves da lei dos gases ideais (RIAZI, 2005).

A diferenca entre a propriedade de um fluido real na pressdo P e um gas ideal a
uma dada pressdo P, ¢ chamada de funcdo de afastamento (departure function) do gas
ideal, (M — M°), conforme a Equacdo 3-30 (RIAZI, 2005). A funcdo de afastamento
considera a variagdo de determinada propriedade termodinamica entre um fluido real, a
uma dada T e P, e um estado de gas ideal, na mesma T, mas a uma pressao de referéncia
P, (DIMIAN, 2003).

MR(T, P) = M(T, P) — M5 (T, P) 3-29

(F — [°) = F(T, P) — M°! (T, Py) 3-30

Vale notar que a diferenca entre propriedade residual e a funcdo de afastamento
se origina apenas da quantidade [M¢(T,P) — MY (T, P,)]. Sendo assim, propriedades
residuais e funcBes de afastamento sdo idénticas para U e H, porém levemente

diferentes para S e G. Portanto, para a Gltima funcio, a diferenca ¢ dada pela Equagio
3-31 (DIMIAN, 2003).

L P _
GF ~ (G ~ G = ~Rln= = G°(T,P) — G°'(T, Py) 3-31
0
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Assim, propriedades termodinamicas, como a entalpia, sdo determinadas a partir
das propriedades no estado de gas ideal e residuais, ou por fun¢des de afastamento, por
simples adicdo, conforme a Equacgédo 3-32 (SMITH et al., 2005).

H=H +H*
ou 3-32
H = H + (H — Hy)

Para um fluido homogéneo de composi¢cdo constante (ou substancia pura), H
pode ser considerado com uma funcéo de T e P conforme a Equacgéo 3-33. A diferencial
total da entalpia pode ser definida pela Equacdo 3-34. A capacidade calorifica a pressao
constante, Cp, é definida pela Equacio 3-35 (RIAZI, 2005).

H = H(T,P) 3-33
dH = <aﬁ> dT + <aﬁ) dP 3-34
=37 = _
P T
Cp = oH 3-35
P=\or ) i

A diferencial parcial presente no segundo termo do lado direito da Equacgéo 3-34
é calculada a partir de duas relagcdes fundamentais da termodinamica. Essas relacfes sdo
usadas para céalculos de propriedades de um fluido homogéneo de composicédo
constante, sendo apresentadas na Equagdo 3-36 e Equacdo 3-37. Diferenciando a
Equacdo 3-36 com relacdo a P e mantendo T constante, resulta na Equacdo 3-38. O
termo referente a diferencial de entropia é calculado a partir da Equagdo 3-37 e da
definicdo das relagdes de Maxwell, sendo dado pela Equacdo 3-39. Sendo assim, a
resultante da diferencial total da entalpia é dada pela Equacdo 3-40, apresentando agora
quantidades mensuraveis como Cp e propriedades PVT. Considerando um gas ideal, a
equacao resultante e dada pela Equacédo 3-41 (RIAZI, 2005).

dH = TdS + VdP 3-36

dG = VdP — SdT 3-37
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oH =T 05 +V 3-38
6PT_ P/ i

(as‘) B <617> 230
ap) — \aT i
T P

_ _ ov
dH = CpdT + lV —T (—) l dP 3-40
o),
dHC! = CS'dT 3-41

Um gas ideal é geralmente tomado como referéncia para as propriedades
termodinamicas de um fluido real. Isso ocorre devido a entalpia de um gas ideal ndo
depender da pressdo, sua variagdo entre dois estados depende apenas da temperatura. E
conveniente definir um estado de referéncia arbitrario. Integrando a Equacéo 3-41 de
um estado de gas ideal, nas condicGes de referéncia T, e P,, até o0 estado de gas ideal a
P eT, ¢ obtida a Equacdo 3-42. A entalpia de um gas ideal pode ser definida como zero
para T = T,. Uma temperatura de referéncia conveniente é o zero Kelvin absoluto.

Aplicando estas aproximacgdes, a Equacdo 3-42 toma a forma da Equacdo 3-43
(DIMIAN, 2003).

T
61 = ST + f CSldr 3-42
To
T
ol = J Cldr 3-43

0

As funcbes de afastamento podem ser expressas em termos de propriedades PVT
de um fluido. A fungdo de afastamento para a energia de Helmholtz é definida pela
Equacdo 3-44. Ja para a entropia, € obtida a Equacdo 3-45. Finalmente para a entalpia,
sdo usadas as fungdes calculadas para energia de Helmholtz e para a entropia,
resultando na Equacdo 3-46. As propriedades podem ser calculadas para determinada

fase F. O volume da fase, V., dividido pelo volume dessa mesma fase para gas
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ideal, V¢, é a definicio de fator de compressibilidade para esta fase, Z» (REID et al.,
1987).

]7 ja—
(A-A%, = f dVF RTIn =z 3-44
VF
_ a Ve
(§=5%, =- [(A A rly, f [ ldVF + Rin== 7o 3-45
(H_HO)F: (14—_14_0)F+T(§_‘§0)F+RT(ZF_1) 3'46

Sendo assim, substituindo a Equacao 3-43 e a Equacdo 3-46 na Equacdo 3-32, é
obtida a relacdo final para o célculo da entalpia para determinada fase F, sendo

representada pela Equacéo 3-47.

T
Ap = [ CEbdT + (A= A0 +T(5 = 5% + RT(Z = 1) 3-47
0

Quando as propriedades de um fluido sdo caracterizadas por uma equacéo de
estado explicita na pressdo, como por exemplo, a Equacdo 3-15, as funcBes de
afastamento podem ser definidas em termos dos parametros dessas equacoes de estado.
Para a energia de Helmholtz, é obtida a Equacdo 3-48. Para a entropia, é obtida a
Equacdo 3-49, na qual a diferencial de temperatura do parametro relativo as forcas
atrativas é definida pela Equacdo 3-50. O termo f,,,, para k = i ou j, presente na

Equacdo 3-50, é referente a Equacdo 3-19 e € representado pela Equacdo 3-51.

o agp 275 + BF(u vu? — W)
(A - AO)F = l RTln(ZF - BF) 3'48
bpVu? —4w |27y + Bp(u +Vu? — 4w)
S50y, = _ dar/dD) lZZF + B -V - 4W)l Rin(Zp — By)  3-49
F bpvu? — 4w |2Zp + BF(u +Vu? — 4w) F F
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n n
dap R Ca Ta' TC]
—L=(-3 f; 2. 24— k)| Y /P—Ciwafw,- ool | I

i=1j=1

fWk = (a(l) + a(z)a)k — a(s)wlzc) 3_51

Para finalizar o procedimento de calculo da entalpia, ainda resta demonstrar
como ¢é calculada a capacidade calorifica a pressdo constante para gas ideal ou entdo
calcular diretamente a entalpia para gas ideal. O método descrito por PASSUT e
DANNER (1972) fornece equacdes termodinamicamente consistentes com boa precisao
e é usado para todos os componentes, exceto para pseudocomponentes. A entalpia
calculada por este método, Equacdo 3-52, é a entalpia molar, dada em unidades de
kJ/kmol, para temperaturas fornecidas em Kelvin. Portanto a capacidade calorifica
calculada pela Equacdo 3-53 é dada em unidades de kJ/kmol/K. Os parametros da

Equacdo 3-52 sdo mostrados na Tabela I-3 do Anexo | para cada componente.

o 9 9.\ 9.3} 9. \*
HP' = 2.326 AHi+BHi(—T)+CHi<—T> +DHi<—T> + Ey, (—T)

5 5 5 5
3-52
9 5
+ Fy, (gT) ]Mi
ol 9 9 9.\ 9.\
Cr; = 4187 |5 By +2Cy, (g T) + 3Dy, (g T) + 4Ey, (ET)
3-53

9 4’
57, (27) |

De acordo com MANNING e THOMSON (1995), para o calculo da entalpia
molar do pseudocomponente a ser usado neste trabalho, C,,, pode ser usado o método
de STEVENS e THODOS (1963). Este método é usado para componentes hipotéticos,
sendo a entalpia calculada pela Equacdo 3-54 a entalpia molar dada em unidades de

kJ/kmol, para temperaturas fornecidas em Kelvin.

As funcbes de afastamento sdo dadas em termos molares e suas unidades
dependem das unidades da constante dos gases. A entalpia molar de cada fase F para
gés ideal pode ser calculada pela Equacdo 3-55, com gq; = x; ou q; = y;. A entalpia

molar da mistura, H, é entdo calculada pela Equacdo 2-10. A entalpia especifica da
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mistura, H, pode ser calculada através da divisio da entalpia molar pela massa molar da

mistura, M,,, a qual é calculada pela Equacao 3-56.

H 9/5)T — 459,67
HSI, =2.326|(100Msy, + 800) + (32,15M,,, + 186,5) [(9/5) ]

100
9/5)T — 459,67 \°
+ (3,708M,,, — 26,42) ©/5) 3-54
100
3
9/5)T — 459,67
+ (—0,0859M,, + 0,40) /5 l
100
N
HS! = Z q; A 3-55
i=1
N
MM = ZZiMi 3'56

3.5. Célculo de Propriedades Fisicas

3.5.1. Predicdo de Propriedades Criticas e Fator

Acéntrico para o Pseudocomponente

Propriedades de componentes puros, organicos e inorganicos, podem ser
encontradas tabeladas na literatura. No entanto, quando se diz respeito aos
pseudocomponentes, essas propriedades ndo sdo fornecidas e devem, portanto, ser
calculadas. Quando um pseudocomponente, como o C,,, Se encontra presente na
composigdo de uma mistura, sdo fornecidas sua massa molar, M.,,, e sua densidade,
Pc7+, €, a partir dessas propriedades, todas as outras podem ser calculadas. As
propriedades da fracdo C,, calculadas a seguir sdo utilizadas tanto no calculo de Flash
apresentado na Secdo 3.4.1, quanto nos calculos de propriedades das fases apresentados
nas secOes a seguir. As propriedades dos pseudocomponentes foram calculadas a partir
de RIAZI (2005).
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3.5.1.1. Temperatura Critica

A correlagdo proposta para a estimagdo da temperatura critica do
pseudocomponente esta representada na Equacdo 3-57. A gravidade especifica, SG.-., €
calculada pela Equagdo 3-58. Uma correlagdo, para hidrocarbonetos ou fracdes de
petréleo com massa molar na faixa de 300-700 kg/kmol, € usada para prever o ponto

normal de ebuligdo, T}, ..., sendo esta correlagao representada pela Equacao 3-59. A

temperatura é fornecia em Kelvin.

TCC7+ = 189,8 + 450,65G;7, + (0,4244 + 0,117456C7+)Tbc7+
N (0,1441 — 1,00695G;7,) % 10~3 3-57
Tbc7+
SGeyy = 2T 3-58
PH20
TbC7+ = 9,3369[exp(1,6514 X 10™*M,,, + 1,4103SG74 3-59

— 7,5152 X 10™*M¢7,.SGer ) IMEy ;O SGory 27°

3.5.1.2. Pressao Critica

A correlacdo proposta para a estimacdo da pressao critica do pseudocomponente

esta representada na Equacao 3-60. A presséo é fornecida em Pascal.

0,0566

SGer+
4,1216 0,21343

+ X 1073T,

SGere  SGZ,, ) ber+ 3-60
1,182 N 0,15302 < 10-672

SGery  SGE,, ber+

99099\ . .
_ 2,405+m x 10 TbC7+

3.5.1.3.  Volume Critico

P

CCc7+

=1,0 x 10° {exp [5,689 -

- <O,43639 +

+ <O,47579 +

O volume critico é calculado a partir da Equacdo 3-61. Sua unidade é fornecida

em base molar, sendo m3/kmol.
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%

cere = 1,0 % 1073{6,2 x 10"°[exp(~7,58 X 10Ty, — 28,5524SGcry 5.7

+ 1172 % 10_2TbC7+5GC7+)TLZM%SGCIZfOM]}

bcr+

3.5.1.4. Fator Acéntrico

Como M, € maior que 280 kg/kmol, a relacdo proposta para o célculo do fator
acéntrico para o pseudocomponente C,, € dada pela Equacdo 3-62. A temperatura de

ebulicdo reduzida, Ty, ., , € calculada pela Equacdo 3-63. O fator de caracterizacdo de

Watson, Ky, ., , € calculado pela Equagao 3-64.

— 2
wer4 = —7,904 + 0,1352Kyy ., — 0,007465K% . + 8,359Tp, .,

(1,408 — 0,01063Kyy,..,) 3-62
Torcys
Tirry, = There 3-63
TC7+ T
CC7+
1/3

_ (18The,) 3-64

We7+ SGers

3.5.2. Densidade

A densidade como uma funcdo da temperatura e pressdo é talvez a propriedade
fisica mais importante para fluidos de petréleo (forma liquida ou vapor). Esta
propriedade apresenta grande aplicacdo tanto na producdo quanto no processamento de
petr6leo, assim como no seu transporte e armazenamento. E usada em célculos
relacionados ao tamanho de tubulagdes, valvulas, tanques de armazenamento, poténcia
requerida por bombas e compressores, e dispositivos de medicdo de escoamento.
Também é usada em simulacfes de reservatorio para estimar a quantidade de 6leo e gas
em um reservatorio, assim como a quantidade de producdo em varias condicOes de
reservatorio. Além disso, a densidade é usada no célculo de razdes de equilibrio (para
calculos do comportamento da fase) assim como outras propriedades, como
propriedades de transporte (RIAZI, 2005).
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3.5.2.1. Liquido

Para o célculo da densidade da fase liquida € usada uma correlacdo desenvolvida
para a densidade de liquidos saturados e suas misturas, aplicavel para uma ampla gama
de liquidos. A correlacdo para a densidade do liquido saturado é consistente e requer
apenas temperatura reduzida, fator acéntrico, e um volume caracteristico para cada

componente puro. O modelo proposto é apresentado pela Equacdo 3-65, sendo linear no
fator acéntrico e contém o produto da funcdo da molécula esférica, VR(O), pela funcéo
VR(‘S). Estas fungdes sdo representadas pela Equagdo 3-66 e Equacdo 3-67,
respectivamente, sendo validas para determinado intervalo de T, . Esta temperatura €
definida pela Equagdo 3-68. Um Unico parametro de ajuste V", chamado de volume
caracteristico, é requerido para cada componente puro. As constantes do modelo sdo
definidas como: @ = -1,52816; b = 1,43907; & = -0,81446; d = 0,190454; & = -0,29613;
f =0,386914; § = -0,0427258; h = -0,0480645 (HANKINSON e THOMSON, 1979).

(7 Y7 % 5 -
Vs = ViV (1 = wsricy Vi) 3-65

0,25 < T, < 0,95
3-66

VO =1 4a(1- Trm)1/3 +B(1- Trm)2/3 +¢(1-T., ) +d(1- Trm)4/3

0,25 <T,, <10

y® (é+ fT, +gT? ++hT? ) 3-67
RO (T, — 1,00001)
T
T. = 3-68
T'm Tcm

As regras de mistura sdo aplicadas para o célculo de propriedades da mistura
liquida. O volume caracteristico da mistura, V*, é calculado pela Equacéo 3-69. O fator
acéntrico da mistura é calculado pela Equacéo 3-70. A temperatura critica da mistura é

calculada pela Equacdo 3-71 e pela Equacéo 3-72.

1 N N N
=3 [Z Vi +3 (Z x V! 3) <Z x, Vit 3)] 3-69
i=1 i=1

i=1
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N
— 3-70
WsRK 1 = z XiWsRK ;

i=1

N N
ZZ”J AT /‘77;; 3-71
=1 =1

ViTe,j = [V T VT, 3-72

Finalmente a densidade da mistura liquida, p;, é calculada pela pela Equacéo
3-74, onde a massa molar da mistura liquida, M;, é definida pela Equacdo 3-73. Os
volumes sdo dados em unidades de m*kmol e a densidade em kg/m*®. O modelo

apresentado permite a presenca de nitrogénio e hidrogénio na mistura.

N
ML = z X Mi 3-73
i=1
M,
3-74
pL = Ve

No modelo apresentado acima, os parametros wggy; € V" sdo tabelados para

diversos componentes puros, organicos e inorganicos, conforme Tabela I-2 do Anexo I.

Com relacgdo aos pseudocomponentes, esses parametros devem ser calculados.

O fator acéntrico usado como parametro do modelo é um fator acéntrico
otimizado para dados de pressdo de vapor na equacdo de estado de Soave-Redlich-
Kwong. Quando este valor ndo esta disponivel, o fator acéntrico w; pode ser usado em
seu lugar (DAUBERT e DANNER, 1997). Sendo assim, pode ser usado o valor
calculado na Equagéo 3-62.

Para 0s casos em que 0 volume caracteristico ndo esta prontamente disponivel,
com o intuito de fornecer uma capacidade preditiva, 0s volumes caracteristicos podem
ser correlacionados pela Equacdo 3-75, a qual é usada para o célculo do volume

caracteristica do pseudocomponente. As constantes usadas sdo definidas como: a =

0,2851686; b = -0,06379110; ¢ = 0,01379173 (HANKINSON e THOMSON, 1979).
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_ RT, . 5
Vers = P <t (a +bwcry + C(U%7+) 3-75
cc7+

O efeito da pressao sobre o volume de liquidos é bem pequeno, especialmente
quando a variacdo na pressdo é pequena. Em geral, quando a pressdo excede 50x10° Pa,
o efeito da pressdo sobre o volume do liquido ndo pode ser ignorado (RIAZI, 2005).
THOMSON et al. (1982) desenvolveram uma correlagdo simples e precisa para o
calculo da densidade de liquidos comprimidos e suas misturas, sendo aplicavel para
uma ampla variedade de liquidos sobre uma ampla faixa de temperaturas e pressoes e
sendo adequada para o uso em simulagdes de processos. Para tal, a equagdo de TAIT
(1888), Equacéo 3-76, foi estendida e generalizada para permitir o calculo da densidade
em funcdo apenas da temperatura critica, fator acéntrico, pressao de saturacdo e volume

de saturacao.

_ . ([ B+P
Vn=Vs,, [1—Cin 5+P 3-76
m

No trabalho de THOMSON et al. (1982) uma formulacdo de estados
correspondentes foi usada para B, conforme a Equagdo 3-77. Como B apresenta
unidades de pressdo, ele foi reduzido através de sua divisdo pela pressdo critica da
mistura, P, . Parte da habilidade preditiva da correlagdo foi introduzindo ao fazer de &
uma funcdo exponencial do fator acéntrico, conforme apresentado na Equacdo 3-78.
Como C é adimensional, ndo precisa ser reduzido. THOMSON et al. (1982)
consideraram C como sendo independente da temperatura e é generalizado fazendo com
que seja uma funcéo linear do fator acéntrico, conforme a Equacdo 3-79. As constantes
usadas sdo definidas como: @=-9,070217; b=62,45326; d=-135,1102; f=4,79594;
§=0,250047; h=1,14188; j=0,0861488 e k=0,0344483. A pressdo e o fator de
compressibilidade criticos da mistura sdo dados, respectivamente, pela Equacdo 3-80 e
pela Equacdo 3-81.

B
Fe

——1+a(1-T. )" +b( -1 ) +d(1-T, ) +e(1-T, )" 377

m
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é = exp(f + JWsrk,y, + fw’gRKm) 8

C~ = j + EwSRKm 3-79
Z. RT
P, = %;i 3-80
Z. = 0,291 — 0,080wsgy,, 3-81

A pressdo de saturagdo da mistura, Ps,, € definida pela Equagdo 3-82. A presséo
reduzida da mistura é calculada da equacdo de Riedel generalizada para pressdo de

vapor dada pela Equacdo 3-83. Os valores de PTSS) e Pr("ll) sdo calculados,

respectivamente, pela Equacdo 3-84 e Equacdo 3-85. Os parametros & e f séo

calculados pela Equacdo 3-86 e Equacéo 3-87, respectivamente.

P, =P P 3-82

log(Prm) = Prsz) + wSRKmPrs,ll) 3-83

P =58031817l0g(T;, ) + 0,07608141G 3-84
PV = 4,86601f 3-85

& = 35,0 — 3Trm —96,736log(T,, ) + T 3-86
B =1log(T,, )+ 0,03721754c 3-87
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3522 Gés

Densidades de misturas de gas sao convenientemente correlacionadas usando
uma modificagdo da lei de gas ideal, sendo apresentada pela Equacdo 3-88. A massa
molar da fase gas é definida pela Equacéo 3-89 (DAUBERT e DANNER, 1997).

M; PM
pg = — = —= 3-88
Ve ZgRT
N
Mg = ZJ’i M; 3-89
i=1

3.5.3. Viscosidade

A viscosidade é outra propriedade muito util na producéo, refino e transporte de
petréleo. E usada em simuladores de reservatorio para estimar a taxa de 6leo ou gés e
sua producéo. E necessaria em célculos de poténcia requerida em misturadores ou para
transferéncia de um fluido, da quantidade de queda de pressdo em uma tubulacdo ou
coluna, de dispositivos de medicdo do escoamento, e do projeto e operacdo de
separadores agua/éleo (RIAZI, 2005).

3.5.3.1. Liquido

Procedimentos para o célculo de viscosidades de gases e liquidos de reservatorio
a partir de suas composicoes foram desenvolvidos e avaliados. Dada uma composigédo
espressa em metano até C,,, nitrogénio e didxido de carbono juntamente com a massa
molar e a gravidade especifica da fracdo C,,, 0s procedimentos sdo capazes de calcular
a viscosidade do gas ou do liquido na temperatura e pressao desejadas (LOHRENZ et
al., 1964).

Primeiramente é feito o calculo das viscosidades dos componentes puros a baixa
pressdo e na temperatura de interese. Este calculo é feito usando determinada
correlagdo, conforme a Equacédo 3-90 e Equacdo 3-91. O parametro de viscosidade do
componente i, &;, € a temperatura reduzida do componente i, T, sdo definidas
respectivamente, pela Equacgdo 3-92 e Equacdo 3-93. Unidades de temperatura em

Kelvin e de pressdao em Pascal devem ser usadas na Equacéo 3-92.
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T,, <15

34 x 1075T, > 3-90
* 4
M. =
L $i
T,, > 15
17,78 x 1075(4,58T,, — 1,67)"°" 3-91
W =
$i
1/6
& =21735——— 3-92
l MY/?p23
T
Ty =7 3-93
ri Tcl.

O proximo passo é calcular a viscosidade da mistura a baixa pressdo e na
temperatura de interesse. A relacdo usada esta representada pela Equacdo 3-94. Até este
ponto, os calculos para gas e liquido sdo os mesmos, porém, procedimentos separados

sdo usados daqui em diante.

= D=1 xi#;\/ﬁi 3-94
=1 xi\/ﬁi

Para calcular a viscosidade dindmica da mistura liquida em unidades de

kg/m/s, u,, na temperatura e pressdo de interesse é usada a Equacdo 3-95. O parametro

de viscosidade da mistura, &, e a densidade reduzida, p,, sdo calculados,

respectivamente, pela Equacdo 3-96 e Equacdo 3-97. As propriedades pseudocriticas

sdo calculadas pela Equacdo 3-98, Equacdo 3-99 e Equacdo 3-100. O volume critico do

pseudocomponente, V. ..., foi calculado pela Equagéo 3-61.

W =1,0x 1073y
+ [(0,1023 + 0,023364p, + 0,058533p2 — 0,40758p3 3-95
+0,0093324p)* — 1 x 107*]/¢}

1/6
_ pc -
§= 21735k 3-96
L pc
_(pu/M) 3-97

r

Ppc
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pc = Z Xi Tcl' 3-98

N
1 -
ppczazl/(le’vcl-> 3-100

3532 Gas

Uma equacdo semiempirica para calcular a viscosidade da mistura gasosa €
apresentada na Equacdo 3-101. Os parametros K, X e Y séo calculados pela Equacgédo
3-102, Equacdo 3-103 e Equacdo 3-104, respectivamente. A temperatura deve ser
fornecida em Kelvin e a densidade em kg/m?® para que a viscosidade dinamica seja dada
em kg/m/s (LEE et al., 1966).

pe = 1,0 X 107 7{Kexp[X (1 x 1073p;)¥ ]} 3-101
1,5
(9,4 + 0,02M) (g T)
K= 5 3-102
209 + 19Mg + =T
548
Y = 24— 02X 2104

3.5.4. Tenséo Superficial

A tensdo superficial é uma medida do desequilibrio nas forgas moleculares
interfaciais para duas fases em contato. No escoamento multifasico, os valores das
tensdes superficiais ou interfaciais, sdo usados para determinar o regime de escoamento

e 0 holdup de liquido. Existem poucas correlacbes empiricas para prever a tensdo
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superficial de liquidos puros e suas misturas. Para o calculo da tensdo superficial é
necessario um parametro constante denominado parachor (BRILL e MUKHERJEE,
1999).

De acordo com OWEN et al.(1942), o parachor depende da natureza constitutiva
e do grau de insaturacdo dos componentes considerados. Grupos formados por carbono,
hidrogénio, oxigénio e outros, apresentam contribuicdes definidas que sdo somadas para
resultar no valor total do parachor de determinando componente. Para alguns
componentes puros, estas contribuicdes foram somadas e seus valores foram tabelados,
conforme Tabela I-4 do Anexo |. Para o pseudocomponente C,.,, existe uma relacdo
empirica apresentada na Equacao 3-105. As constantes usadas nesta equacéo sdo : a; =
-4,6148734; a, = 2,558855; a; = 3,4004065x107™*; a, = 3,767396x10° (BRILL e
MUKHERJEE, 1999).

Qay
Parc;, = ai + a;Mcy4 + azMé,, + Mo 3-105
c7+

A relacdo entre a tensdo superficial do liquido e as densidades das fases pode ser
expressa matematicamente pela Equacdo 3-106 (DAUBERT e DANNER, 1997). A

tensdo o, é obtida em unidades de kg/s®.

N 4

PL Pc 3-106
= 0,001 E[P ( - )]
%L { Ti\1000Mm, "~ To00M, !

i=1

3.6. Implementacao do Modelo

Para a resolucdo do sistema de EADs representado pela Equacdo 3-1 foi
utilizado o MATLAB, o qual é uma abreviacdo para MATrix LABoratory, sendo um
ambiente de programacdo de alto nivel, possuindo caracteristicas de aplicativo
(facilidade para o usuério) e de linguagem de programacdo. O MATLAB apresenta uma
série de fungdes matematicas ja implementadas que podem ser utilizadas em uma rotina
construida pelo usuario (FARINA e POSSER, 1999). Neste trabalho foi utilizada a
versdo do MATLAB R2013a.

Os célculos de propriedades termodindmicas, fisicas e de transferéncia de calor,

assim como os calculos referentes ao modelo de BEGGS e BRILL (1973), foram
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representados como functions no MATLAB. A linha de producéo foi dividida em trés
partes para que todas as propriedades fossem calculadas ao longo da mesma, sendo a
divisdo feita em: flowline, riser e a secdo horizontal final que liga o topo do riser ao
separador na superficie. Esta divisdo foi feita, pois estas trés linhas apresentam
diferentes inclinacbes (6=-0,2°;90°;0°; respectivamente) e o modelo de BEGGS e
BRILL (1973) utiliza diferentes parametros e coeficientes para diferentes inclinagfes
(ver Tabela 2-6). Além disso, as linhas apresentam diferentes comprimentos e didmetros
e existéncia ou ndo de isolamento externo. No entanto, apesar de dividido em trés
partes, o sistema em estudo € referenciado daqui para frente apenas como sistema

flowline-riser.

O sistema de EADs foi resolvido através do uso da funcéo de resolucéo de EDO
do MATLAB odel5s. O codigo odesl5s do MATLAB é baseado em uma variante do
método BDF, chamado de NDF, sendo desenvolvido para integrar EDOs rigidas da
forma da Equacdo 3-107 (ver Secdo 2.6). A matriz M(x) é definida como a matriz
massa. Quando M(x) é singular, a Equacdo 3-107 representa um sistema de EADs ao
invés de um sistema de EDOs (SHAMPINE et al.,1999).

d
M) =2 = fIy (0, 260, x] 3-107

A matriz massa M é composta por uma matriz identidade com dimensdes
equivalentes ao numero de varidveis diferenciais (nd) e por matrizes de zeros com
dimens6es dadas pelo nimero de varidveis diferenciais e nimero de variaveis algébricas
(na), conforme a Equacdo 3-108. A dimensdo da matriz massa é dada pelo numero total
de variaveis (nt), ou seja, a soma de nd com na. Para a formulacdo minima apresentada
na Equacdo 3-1, nd=2 e na=1, sendo nt=3. A matriz massa é entdo dada pela Equacao
3-109, o vetor de estados é dado pela Equacdo 3-110 e o vetor de funcGes é dado pela
Equacgéo 3-111.

Mntxnt — [Indxnd Ondxna] 3-108
Onaxnd Onaxna
1 0 O
Ms,3 = [0 1 o] 3-109
0 0 O
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iy P'(x)
Ms3— = ') 3-110
H(x) — my[P(x), T (x),x]

fl[P(X),T(X),X]
f=| flPX),T(x)x] 3-111
g:1[P(x), H(x), T (x), ]

A matriz massa € definida nas opcbGes da odeset do MATLAB. O erro,
e(i), estimado em cada passo de integracdo, deve satisfazer a Equagdo 3-112. Os
valores padrdo de erro relativo e erro absoluto no MATLAB sdo de 1,0 x 1073 e

1,0 x 107, respectivamente.
e(i) < max[RelTol X |y(i)|; AbsTol(i)] 3-112

O passo de integracdo maximo foi mantido como o padrdo do MATLAB, sendo
um décimo do intervalo de integracdo. O método odel5s foi mantido utilizando um
método BDF de quinta ordem. O intervalo de reportagem dos resultados foi de 1 m.
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4.Resultados e Discussao

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos das simulac@es realizadas em
MATLAB para a linha de producdo apresentada na Secdo 3.2, incluindo as restrigdes de

garantia de escoamento.

Antes de apresentar os resultados, algumas nomenclaturas tipicas do setor de
Oleo e Gas sdo aqui apresentadas para um melhor entendimento dos gréficos e tabelas
apresentados nas secdes seguintes. O comprimento total do sistema flowline-riser é
dado pela sigla MD (Measured Depth); a distancia vertical do sistema flowline-riser é
representada pelo termo TVD (True Vertical Depth); a fronteira que representa o nivel
do mar é dada pelo termo MSL (Mean Sea Level); o fundo do mar é representado pela
sigla ML (Mud Line); para referenciar a base do riser € usado RB (Riser Base) e para o
topo do riser RT (Riser Top); para referenciar a cabeca do po¢o no inicio da flowline é
usado o termo WH (Well Head), sendo a temperatura e a pressdo da cabeca do poco
representadas por WHFT (Well Head Flowing Temperature) e WHFP (Well Head
Flowing Pressure), respectivamente; para referenciar o separador na unidade de
processamento na superficie é utilizado o termo TS (Top Side); para a temperatura de
aparecimento de parafina é usado WAT (ver Segdo 2.7.1).

Para os resultados em forma de graficos que apresentam duas ordenadas, a
ordenada principal é o eixo que representa a variavel que se deseja analisar ao longo do
escoamento e a ordenada secundaria é o eixo que representa a distdncia TVD. Séo
apresentadas setas («— para o eixo principal, — para o eixo secundario) para indicar em
qual eixo deve ser lido o resultado apresentado no grafico. A abscissa representa a
distancia MD.

Como mencionado na Secdo 3.3, é feito primeiramente o dimensionamento do
diametro interno da flowline, sem isolamento, para a maxima vazado permitida (15 kg/s)
e, de posse deste resultado, é avaliada a menor espessura de isolante da flowline para a
minima vazdo permitida (5 kg/s). Portanto estes dois casos sdo avaliados nas se¢des
seguintes. No entanto, pensando em termos de projeto da linha de producdo, €
necessario avaliar os efeitos do isolamento da flowline para a maxima vazao apés a

espessura de isolante ser determinada para a minima vazdo. Esse pensamento é
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justificado, pois quando as linhas forem instaladas, ndo seria viavel instalar a linha sem
isolamento para 0 caso de maxima vazdo e posteriormente adicionar o isolante quando
fosse o0 caso de minima vazdo. Sendo assim, um terceiro caso é adicionado, o caso de
méaxima vazdo com isolamento, e os trés casos analisados estdo apresentados na Tabela
4-1. Quando a linha em questdo, flowline ou riser, possuir isolamento, € utilizado (S).
Caso contrario, é utilizado (N). Além das vazBes massicas totais da mistura, também
podem ser visualizadas na Tabela 4-1 as vazGes volumétricas das fases nas condicGes de
inicio da flowline, qr(Pyy, Twr), € as vazbes volumétricas das fases em condicdo de
superficie, qr(latm,20°C).

Tabela 4-1. Definicao dos casos de estudo com relacdo a vazéo e ao isolamento.

Wi | quCPum Twr) | d6(Pwn Twn) | qu(1atm,20°C) | gg(Latm,20°c) | 'solamento
Caso | [ka/s] [m¥s] [m’s] [m’s] [ms] Flowline | Riser
C-l 15 0,017 0,025 0,014 2,935 N N
C-ll 5 0,006 0,011 0,005 0,978 S N
C-111 15 0,017 0,025 0,014 2,935 S N

4.1. Dimensionamento da Flowline

Para o dimensionamento do didmetro interno da flowline, sua espessura foi
considerada fixa e igual a 0,009 m. As propriedades do riser séo fixadas e definidas
previamente na Secdo 3.2. Para que a pressdo no separador, Prg, permanecesse
constante e igual a 50x10° Pa, foi variado o diametro interno da flowline e a pressio na
entrada da linha, Py,y. Esta pressdo foi variada de modo que, para determinado
diametro, permanecesse menor ou o mais proxima possivel de 80x10° Pa e
proporcionasse uma pressdo de chegada de 50x10° Pa no separador. Esta etapa do

estudo constitui o caso C-I, e seus resultados podem ser visualizados na Tabela 4-2.

Diametros muito pequenos levaram a velocidades muito elevadas e
consequentemente ndmeros de Reynolds muito elevados, gerando dificuldades
numéricas durante as simulacGes. Portanto optou-se por iniciar as simulagbes com um
diametro de 0,150 m, variando de 0,010 m para o didmetro seguinte. Para um didmetro
de 0,180 m, a pressédo Py, atingiu um valor préximo, porém acima do valor desejado de

80x10° Pa. Para um diametro de 0,190 m, a pressdo Py atingiu um valor abaixo do
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valor desejado de 80x10° Pa. Portanto, optou-se por variar de 0,005 m o didmetro a
partir de d=0,180 m. Foi observado que para um diametro interno da flowline igual a
d=0,185, uma pressdo P,,;=79,97x10° Pa é suficiente para que a pressdo do separador

seja 50x10° Pa, obedecendo ao critério de pressao definido previamente.

Como também pode ser observado na Tabela 4-2, o critério de temperatura €
obedecido para todos os diametros testados, ja que a temperatura no separador, Trg,
permanece acima da WAT (300,15 K).

Tabela 4-2. Caso C-1: avaliacdo do diametro interno da flowline.

C-I
Pyy % 107 d Prg x 10° Trs
[Pa] [m] [Pa] [K]
90,92 0,150 50,00 313,03
86,38 0,160 50,00 312,17
83,17 0,170 50,00 311,31
80,87 0,180 50,00 310,47
79,97 0,185 50,00 310,05
79,19 0,190 50,00 309,63

4.2. Dimensionamento do Isolamento

Com o diametro interno da flowline definido na Secdo 4.1, é possivel entdo
definir a espessura de isolamento da flowline. Para que a temperatura no separador, Trg,
permanecesse sempre acima da WAT (300,15 K), foi variada a espessura de isolamento
da flowline, e;, e avaliada T;s. A pressdo na entrada da linha, Py, foi variada de modo
que a queda de pressdo ao longo da linha proporcionasse uma pressdo de chegada de
50x10° Pa no separador, assim como foi feito para o caso C-l. Esta etapa do estudo
constitui o caso C-l1, e seus resultados podem ser visualizados na Tabela 4-3. Optou-se
por iniciar as simulacGes com uma espessura de isolamento de 0,010 m, variando de
0,010 m para a espessura seguinte. Para uma espessura de 0,050 m, a temperatura Ty

atingiu um valor acima da WAT. Portanto, optou-se por variar de 0,005 m a espessura a
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partir de e;=0,040 m. Foi observado que para uma espessura de isolamento da flowline
igual a ¢;=0,045 m, T;¢<WAT. Portanto uma espessura de 0,050 m € suficiente para que
a temperatura do separador seja 300,43 K, obedecendo ao critério de temperatura

definido previamente. Para este caso, Py,;;=63,87x10° Pa.

Tabela 4-3. Caso C-11: avaliacéo do isolamento da flowline.

C-II

Pyy % 107 e; Prg x 10° Trs

[Pa] [m] [Pa] [K]
64,31 0,010 50,00 291,54
64,17 0,020 50,00 294,28
64,05 0,030 50,00 296,65
63,95 0,040 50,00 298,67
63,91 0,045 50,00 299,59
63,87 0,050 50,00 300,43

4.3. Comparacao Entre os Casos

Como apresentado na Tabela 4-1, sdo trés os casos avaliados por este trabalho. O
caso C-I foi apresentado na Secdo 4.1 e o caso C-11 na Secdo 4.2. Apos a determinacao
do didmetro interno da flowline para uma vazdo méxima e da espessura do isolamento
para uma vazdo minima, este isolamento foi aplicado para o caso de vazdo méaxima

caracterizando o caso C-lIlII.

Como mencionado na Segdo 3.6, as simulagbes foram realizadas dividindo a
linha de producdo em trés partes. Os resultados para o caso C-l sdo apresentados nas
tabelas a seguir apenas para fins de comparacédo, do efeito da presenca do isolamento,
com o caso C-l1ll, pois como ja foi mencionado, o caso C-1l1 seria o caso real utilizado
para a instalacéo das linhas de producdo. Nos graficos séo mostrados apenas os casos C-
I1eC-lIl.

Utilizando o comando tic toc do MATLAB foi possivel saber o tempo de

simulacdo gasto para cada trecho, sendo apresentado na Tabela 4-4. A flowline inclui a
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linha do ponto WH ao ponto RB. O tempo gasto para o riser inclui o riser propriamente
dito e a se¢do horizontal final, ou seja, a linha vai do ponto RB até o ponto TS. Como é
observado, o tempo de simulacdo para a flowline € maior do que para o riser, 0 que ja

era esperado devido ao maior comprimento da flowline.

Tabela 4-4. Tempo de simulagéo gasto no MATLAB.

Tempo de Simulacéo [s]
Caso
Flowline Riser
C-l 1,23 0,81
C-ll 1,20 0,74
C-lll 1,25 0,79

O célculo do coeficiente global de transferéncia de calor foi feito através da
Equacdo 2-45 e seus resultados podem ser visualizados na Tabela 4-5. Vale ressaltar
que para os trés casos 0 riser ndo apresenta isolamento. Como é observado, ao
considerar toda a linha (flowline + riser) sem isolamento (caso C-l), o coeficiente é
maior para o riser do que para a flowline. Isto ocorre pois, apesar de os dois trechos da
linha apresentarem o mesmo material compondo a sua parede e consequentemente a
mesma condutividade (k,), o riser apresenta menor didmetro (0,1 m) interno e menor
espessura de parede (0,0075 m) do que a flowline (0,185 m de diametro e 0,009 m de
espessura). Comparando apenas a flowline com e sem isolamento, o coeficiente é menor
para a flowline nos casos C-1l e C-lll devido a presenca de uma camada isolante. Isto
ocorre pois ao se inserir esta camada de isolamento, é adicionado um material com
baixa condutividade (k; << k,), ou seja, € adicionada mais uma resisténcia térmica a

troca de calor (ver Equacdo 2-44).

Tabela 4-5. Valores para o coeficiente global de transferéncia de calor.

U, [WIm%K]
Caso
Flowline Riser
C-1 6,81
C-ll 6,98
3,65
C-1
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Valores para a temperatura e a presséo em determinados pontos estéo
apresentados na Tabela 4-6 e na Tabela 4-7, respectivamente. Estes pontos foram
escolhidos por serem considerados os pontos mais importantes ao longo da linha de
producdo, constituindo pontos de entrada e saida das linhas e pontos onde ha mudanca
na inclinacdo. Também foram apresentadas as variacdes de temperatura (AT) e pressao

(4P) que, na flowline vao do ponto WH a RB e, no riser vdo de RB a TS.

Foi observado que a queda de temperatura no riser foi pequena com relacdo a
queda na flowline para os trés casos, devido ao menor comprimento do riser. Isso
caracteriza a ndo necessidade de haver isolamento no riser para esse caso. Também foi
observado que para vazGes maiores sao obtidas menores quedas de temperatura, mesmo
sem isolamento. Isso é justificado ao se analisar a Equacdo 2-34, onde vazdes maiores

correspondem a uma reducdo do gradiente axial de entalpia especifica da mistura.

Tabela 4-6. Valores de temperatura ao longo da linha de producéo.

Temperatura [K]
Caso
WH RB RT TS ATFIowline ATRiser
C-l 335,15 313,21 310,44 310,05 -21,94 -3,16
C-11 335,15 304,25 300,89 300,43 -30,90 -3,82
C-Ill 335,15 322,11 319,23 318,79 -13,04 -3,32

Com relacdo a pressédo o efeito € o contrario, devido ao efeito da gravidade e ao
menor didmetro do riser com relacdo a flowline, a queda de pressdo é bem maior no
riser. Isso é justificado ao se analisar a Equacdo 2-69, onde didmetros menores
correspondem a um aumento do gradiente de pressao por atrito, contribuindo para uma

maior queda de pressdo total.

O fato da espessura da tubulacdo do riser ser menor que a da flowline pode,
dentre outras justificativas, estar relacionada ao fato de o riser estar sujeito a suportar
menores pressdes e menores quedas de temperatura, 0 que deve ser analisado por outra
disciplina a parte da garantia de escoamento, uma disciplina relacionada a parte

estrutural.
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Tabela 4-7. Valores de presséo ao longo da linha de producéo.

Pressdo x 10°[Pa]
Caso
WH RB RT TS APFIowIine APRiser
C-I 79,97 73,55 53,35 50,00 -6,42 -23,55
C-11 63,87 63,29 50,53 50,00 -0,58 -13,28
C-l 79,35 73,01 53,29 50,00 -6,34 -23,01

As propriedades fisicas das fases gas e liquido foram calculadas a partir das
correlagdes apresentadas na Secdo 3.5. Estas propriedades sdo funcBes da temperatura,
pressdao e composicao e foram calculadas atravées de fatores de ponderacdo como H; e
Ay, (ver Secdo 2.2.2). Como uma variavel considerada importante ao se analisar o

escoamento, a densidade apresenta seus valores na Tabela 4-8.

Tabela 4-8. Valores de densidade ao longo da linha de producéo.

Densidade [kg/m’]
Caso Di
WH RB RT TS APEiowline ApPRiser
pL 783,10 | 797,76 | 805,68 | 807,03 14,66 9,26
o3 65,96 63,41 44,76 41,78 -2,55 -21,63
- Pep 319,93 | 401,79 | 367,18 | 354,96 81,85 -46,83
Pn 358,92 | 368,47 | 281,97 | 266,17 9,55 -102,30
oL 787,92 | 806,11 | 812,23 | 812,68 18,19 6,57
o3 51,77 54,92 43,18 42,74 3,15 -12,18
. Ptp 342,00 | 402,88 | 380,14 | 378,56 60,88 -24,32
Pn 296,56 | 338,23 | 280,95 | 278,89 41,67 -59,34
oL 783,28 | 792,73 | 800,56 | 801,93 9,45 9,19
0c 65,40 61,44 43,90 41,07 -3,96 -20,37
— Pep 318,64 | 389,89 | 357,18 | 345,551 71,25 -44,38
Pn 356,64 | 351,89 | 270,40 | 255,53 -4,75 -96,36
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Em geral, para os resultados apresentados, a densidade do liquido aumenta e a
do géas diminui, sendo a variacdo da densidade do liquido maior na flowline e para o gas

€ maior no riser.

A maior variacdo da densidade do liquido ser na flowline se deve ao fato de esta
densidade ser mais sensivel a variacdes de temperatura do que a variagdes de pressao.
Como a variagdo de temperatura € mais significativa na flowline, a densidade tambeém
apresenta maior variacao neste trecho do escoamento. O fato de a densidade do liquido
aumentar com a diminuicdo da temperatura se deve ao fato de a reducdo de temperatura
ocasionar menor agitagdo das moléculas desta mistura liquida e consequentemente sua
reducdo de volume. Como a massa é conservada, para menores volumes, maiores

valores de densidade sdo obtidos para o liquido.

Ja para o caso de gases, a maior variacdo da densidade ser no riser se deve ao
fato de o volume dos gases ser muito sensivel a variacbes de pressdo. Como a variagao
de pressao é mais significativa no riser, a densidade também apresenta maior variacao
neste trecho do escoamento. O fato de a densidade do gas diminuir com a diminuicdo da
pressdo se deve ao fato de a reducdo de pressdo ocasionar uma expansdo do gas e
consequentemente um aumento de volume. Como a massa é conservada, para maiores

volumes, menores valores de densidade sdo obtidos para o gas.

Para baixas pressoes, a influéncia da pressdo geralmente ndo é levada em conta
no calculo da densidade de liquidos. No entanto, conforme mencionado na Secdo
3.5.2.1, para pressdes maiores que 50x105 Pa este efeito ndo pode ser ignorado.
Portanto, como o problema em estudo é caracterizado por apresentar pressoes elevadas
e maiores que 50x105 Pa, este efeito foi considerado. Para ilustrar o efeito da pressédo
no calculo da densidade da fase liquida, foi calculado para o caso C-11 a densidade como
funcdo da temperatura, pressédo e composicéo da fase liquida, p, (T, P, x), e a densidade
como funcdo apenas da temperatura e da composi¢do, p.(T,x). O resultado é
visualizado na Figura 4-1, onde é possivel notar que quando a pressao é considerada no
calculo, densidades ligeiramente maiores sdo obtidas para a fase liquida.
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Figura 4-1. Efeito da pressdo na densidade da fase liquida para o caso C-II (« ler

no eixo principal; — ler no eixo secundario).

Para acompanhar a fracdo molar vaporizada (8) e volumétrica liquida (H, ou
A1), seus valores foram calculados ao longo da linha de producdo para os casos C-ll e
C-111, sendo os resultados mostrados em forma de gréafico na Figura 4-2 e na Figura 4-3.
Vale ressaltar que a fragdo molar vaporizada somente é igual a fracdo volumétrica
vaporizada para gases ideais e, por isso, 0 somatério das fracdes da fase liquida (fracdo
volumétrica) e da fase gasosa (fracdo molar) ndo se iguala a 1 ao se avaliar a Figura 4-2
e a Figura 4-3. Optou-se por demonstrar esses resultados em forma de gréfico ao invés
de tabela, pois o holdup apresenta uma particularidade em seu perfil ocasionada pela

inclinacdo, a qual é posteriormente discutida na Se¢éo 4.5.

Outro fato a ser notado é a observagdo de valores de H; maiores que A; para
toda a linha de producéo no caso C-I1l. Para o caso C-llI este fato € observado apenas a

partir do riser (ver Segéo 2.1.1).
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Para vazbes menores (caso C-ll), pode considerar que o efeito da reducédo da
temperatura apresenta maior influéncia do que da reducdo da presséo nas fragcdes molar
e volumeétrica. A reducdo da temperatura provoca um aumento na fracdo volumétrica de
liquido e uma reducdo da fracdo molar vaporizada. Sendo assim, ha um aumento na

densidade da fase liquida e uma redugdo na densidade da fase gasosa.

Para encerrar esta secdo, foi construido um mapa de regime de escoamento
baseado no modelo de BEGGS e BRILL (1973), conforme apresentado na Secdo 2.4.1
pela Figura 2-7. No mapa visualizado na Figura 4-4 foram apresentados os resultados
para os casos C-l1l e C-Ill. Na Figura 4-5 foi apresentado um indicador de regime,
variando de 1 (segregado) a 4 (transi¢do), demonstrando em que regime de escoamento

a linha de producéo se encontra.

Através desse mapa de regime construido foi possivel caracterizar o escoamento
de acordo com o regime existente. Para baixas velocidades, nimeros de Froude, N,
menores sdo observados, possibilitando que o escoamento se encontre na transigéo entre
0 regime segregado e o intermitente. Este fato foi observado ao longo da flowline para o
caso C-11, o qual apresenta menor vazdo. Para o caso C-ll1 toda a linha de producéo se

encontra em regime intermitente, assim como para o riser no caso C-II.
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Figura 4-2. Perfil para fracdo volumétrica ou molar, ¢, ao longo da linha de

producao para o caso C-11 (« ler no eixo principal; — ler no eixo secundario).
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Figura 4-3. Perfil para fracdo volumétrica ou molar, ¢, ao longo da linha de

producéo para o caso C-111 (< ler no eixo principal; — ler no eixo secundario).
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Figura 4-4. Mapa de regime de escoamento construido a partir no modelo de
BEGGS e BRILL (1973) (I-Segregado, ll-Intermitente, Il1-Distribuido, V-

Transicao).
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Figura 4-5. Indicador de regime ao longo da linha de producéo (1-Segregado, 2—
Intermitente, 3-Distribuido, 4-Transi¢do) (< ler no eixo principal; — ler no eixo
secundario).
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4.4. Efeito da Velocidade: Erosao/Corrosao

Além das propriedades fisicas, outra variavel também pode ser avaliada no
escoamento. As velocidades das fases e da mistura, ponderadas por H, e A,, foram

calculadas e seus valores estdo apresentados na Tabela 4-9.

Tabela 4-9. Valores de velocidade ao longo da linha de produgéo.

Velocidade [m/s]
Caso v;
WH RB RT TS AVEiowline AVRiser
Vg, 0,64 2,15 2,11 2,10 1,52 -0,05
Vse 0,92 3,03 4,66 5,07 2,11 2,04
vy 1,79 4,67 4,98 5,14 2,88 0,47
- Vg 1,42 5,62 8,09 8,58 4,20 2,97
Vep 1,74 | 475 520 | 5,38 3,01 0,63
U 1,55 5,18 6,77 7,18 3,63 1,99
Vgr. 021 | 0,71 0,70 | 0,70 0,50 -0,01
Vse 0,42 1,17 1,57 1,58 0,75 0,41
v 0,53 1,53 1,60 1,61 1,00 0,07
. Vg 0,69 2,18 2,79 2,81 1,49 0,62
Vep 0,54 1,58 1,67 1,68 1,04 0,10
Um 0,63 1,88 2,27 2,28 1,25 0,40
Vg, 0,63 2,16 2,11 2,11 1,52 -0,05
Ve 093 | 327 | 495 | 537 2,34 2,10
14 1,80 4,80 511 5,27 3,00 0,47
- Vg 1,44 5,94 8,45 8,95 4,50 3,01
Vip 1,75 4,90 5,35 5,53 3,15 0,63
U 1,56 5,43 7,06 7,47 3,86 2,05
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O deslizamento entre as fases pode ser caracterizado pela diferenca nas
velocidades das fases. S&o observadas velocidades maiores para a fase gas do que para a
fase liquida, o que ja era esperado devido a menores densidade e viscosidade da fase

gas.

Juntamente com a velocidade, um dos parametros importantes para caracterizar
0 escoamento é o numero de Reynolds. Seu valor foi calculado pela Equacéo 2-58,

podendo ser visualizado na Tabela 4-10.

Tabela 4-10. Valores para o numero de Reynolds ao longo da linha de producéo.

Numero de Reynolds [-]
Caso
WH RB RT TS
C-I 3794,29 4544,68 6828,95 7449,67
C-ll 1786,46 1507,88 1932,46 1939,76
C-1 3839,64 5761,90 8594,89 9358,61

O efeito da reducdo de didmetro ao se passar da flowline para o riser ocasiona
maiores velocidades (ver Tabela 4-9) das fases e da mistura no riser, afetando também o

numero de Reynolds (ver Tabela 4-10).

A andlise das velocidades também se torna de extrema importancia para outra
etapa no estudo de garantia de escoamento, pois faz parte do critério usado para
determinar se h& ou ndo erosdo ou corrosao na linha. Depois de atendidos os critérios de
pressdo e temperatura no dimensionamento do didmetro interno e da espessura de
isolamento da flowline, foi incluido outro critério: o critério de erosdo/corroséo.
Conforme definido previamente na Secdo 2.7.3, este critério estd baseado em uma
velocidade de erosdo, a qual é definida a partir de um fator C.. O menor fator de C; foi
adotado neste estudo para garantir que a linha ndo esteja em condi¢des de erosdo,
portanto Cr,,q,=122. Os perfis de velocidade da mistura bifasica, v,,, ao longo da linha
de producéo, para os casos C-1l e C-11l, podem ser visualizados na Figura 4-6. Estes
perfis foram demonstrados como graficos apenas para mostrar que as maiores
velocidades se encontraram proximas ao topo do riser. Os valores de Cy para 0s casos

C-11e C-I11 ao longo da linha de producéo séo apresentados na Figura 4-7.
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Figura 4-6. Perfil de velocidade ao longo da linha de produgéo (< ler no eixo
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4.5. Avaliacao da Inclinacao da Flowline

Depois da realizagdo do estudo de garantia de escoamento, optou-se por incluir
esta secdo, a qual faz uma avaliacdo da influéncia da inclinacdo da flowline no célculo
do holdup pelo modelo de BEGGS e BRILL (1973). Como explicado na Secdo 2.4.2, 0
calculo do holdup ¢ influenciado pela inclinacdo da linha, pois diferentes coeficientes
sdo utilizados para inclinacdo ascendente, descendente e escoamento horizontal.
Tomando o caso C-11 como base, trés inclinagdes foram testadas e o perfil resultante do

holdup pode ser visualizado na Figura 4-8.

Py =63,87 x 10° Pa; W, = 5kg/s
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Figura 4-8. Perfil de holdup para diferentes inclinacdes.

O perfil do holdup para inclinacdes negativas mostra uma particularidade a qual
ndo é observada para escoamento horizontal e ascendente e quando se calcula A,. Um
acumulo de liquido pode ser observado na base do riser. Isto ocorre devido a flowline
apresentar escoamento descendente e ao seu final o riser apresentar escoamento
ascendente vertical, proporcionando condi¢cdes geometricas para a presenca de liquido

na base do riser.
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5.Conclusao

Neste trabalho foi demonstrado passo a passo um estudo estacionario tipico de
garantia de escoamento, apresentando todos os modelos e correlagdes utilizados. Os
resultados foram obtidos e discutidos para trés diferentes casos. Devido ao sistema estar
sob condicdes de elevadas pressdes, foi necessario considerar o efeito da pressdo no
calculo da densidade da fase liquida, o que ocasionou um pequeno aumento no valor
desta densidade. O comportamento do escoamento foi analisado, discutindo as

variagoes das propriedades ao longo de todo o comprimento da linha de producéo.

Né&o foram considerados critérios de formacdo de hidrato, pois a composi¢do do
fluido em questdo ndo apresenta dgua. Caso seja utilizado um fluido contendo agua
(tipico de pocos em final de vida) basta adicionar este componente da mesma forma que
0s componentes apresentados na Tabela 3-1, e devera ser estimada a temperatura na
qual se formam os hidratos, conforme KOBAYASHI et al.(1987), por exemplo. De
posse desta temperatura, deve ser feita a mesma abordagem usada para o critério de
WAT.

Apesar do elevado numero de equacdes e correlacdes empregado, e da dimensao
da linha de producéo analisada, 0 modelo apresentado resultou em tempos de simulagédo

pequenos, dada a abordagem algébrico-diferencial utilizada.

Foi observada a condicdo de deslizamento entre as fases, o que retrata a
realidade do escoamento. Considerar velocidades iguais para as fases pode gerar
previsdes irrealistas sobre 0 comportamento do escoamento. Conforme mencionado na
Secdo 2.1.1, considerar que ndo haja este deslizamento tende a subestimar a queda de
pressdo, pois o volume de liquido previsto a existir na tubulacdo seria menor que o real.
No entanto, apesar de as condicdes de deslizamento terem sido observadas para todos 0s
casos, apenas para 0 caso de menor vazao (caso C-Il) o holdup de liquido, o qual
caracteriza as condicOes reais de escoamento, apresenta valores maiores que a fragdo
volumetrica de liquido sem considerar o escoamento, 4;, ao longo de toda a linha de

producdo.
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O modelo de BEGGS e BRILL (1973) se mostrou eficiente ao comparar 0
calculo do holdup para diferentes inclinag@es da linha, conseguindo capturar o efeito do
acumulo de liquido na base do riser ndo percebido pelo célculo da variavel A,. Foi
observado que o liquido acumulado nao foi o suficiente para bloguear a passagem do
gas, ou seja, o holdup de liquido calculado foi menor que 1. Sendo assim, de acordo
com TAITEL (1986) ndo podem ser formadas golfadas severas (severe slugging), as
quais seriam caracterizadas por oscilacdes de pressao e de holdup. Ainda de acordo com
TAITEL (1986), uma operacdo em estado estacionario é caracterizada por escoamento
estratificado na flowline, enquanto o riser se encontrar em regime de bolhas ou de
golfadas. Para o caso de menores vazdes (C-11) a linha de producéo se encontra proxima
a essas condicdes, estando a flowline no regime de transigdo entre escoamento
segregado e intermitente e o riser em escoamento intermitente. Para o caso de maiores

vaz0es, toda a linha de producéo foi caracterizada por escoamento intermitente.

Portanto, foi possivel concluir que as equagdes de conservagdo mostraram
resultados coerentes no que diz respeito as quedas de pressdo e temperatura.
Considerando o fato do deslizamento mencionado nesta se¢do (v; > v, e H, > A, ) ea
proximidade das condi¢cBes de escoamento observadas através do mapa de regime
obtido com as condicdes em operacdo estacionaria definidas por TAITEL (1986), o
modelo de BEGGS e BRILL (1973) apresentou resultados mais proximos da realidade

do escoamento para baixas vazoes.

Como sugestdo de trabalhos futuros, poderia ser testado o Modelo de Dois
Fluidos ou um modelo mecanistico dentre os citados neste trabalho. Outra sugestdo
seria gerar um modelo transiente capaz de avaliar outra questdo sobre garantia de
escoamento, como por exemplo, analises transientes de desempenho hidréaulico e

térmico (ver Secédo 2.7.1).
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Anexo 1. Propriedades dos Componentes
Puros

Tabela 1-1. Propriedades criticas, massa molar e fator acéntrico dos componentes
puros (SMITH et al., 2005).

e M T, P.x107° V. x 103 o

[kg/kmol] [K] [Pa] [m3/kmol] [-]
CO; 44,0 304,2 73,83 94,0 0,224
N, 28,0 126,2 34,00 89,2 0,038
Ci 16,0 190,6 45,99 98,6 0,012
C 30,1 305,3 48,72 145,5 0,100
Cs 44,1 369,8 42,48 200,0 0,152
I-Cy4 58,1 408,1 36,48 262,7 0,181
n-Cy4 58,1 425,1 37,96 255,0 0,200
i-Cs 72,2 460,4 33,81 305,8 0,228
n-Cs 72,2 469,7 33,7 313,0 0,252
Cs 86,2 507,6 30,25 371,2 0,301
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Tabela 1-2. Propriedades dos componentes puros utilizadas no calculo da
densidade da fase liquida (HANKINSON e THOMSON, 1979).

Componente WsRK; Vv [m*/kmol]
CO, 0,0358 0,09012
N> 0,2373 0,09384
C 0,0074 0,09939
C, 0,0983 0,1458
Cs 0,1532 0,2001
i-Cy4 0,1825 0,2568
n-Cy 0,2008 0,2544
i-Cs 0,2400 0,3096
n-Cs 0,2522 0,3113
Cs 0,3007 0,3682

Tabela 1-3. Parametros para o célculo da entalpia molar do componente puro em
estado de gas ideal (PASSUT e DANNER, 1972).

Componente Ay By Cy X103 | Dy x 10% | Ey x 101° | Fy x 1014
CO, -0,68925 | 0,253664 | -0,014549 | 0,012544 | -0,017106 | -0,008239
N> 4,77805 | 0,114433 | 0,101132 | -0,026494 | 0,034706 | -0,013140
C -5,58114 | 0,564834 | -0,282973 | 0,417399 | -1,525576 | 1,958857
C, -0,76005 | 0,273088 | -0,042956 | 0,312815 | -1,389890 | 2,007023
Cs -1,22301 | 0,179733 | 0,066458 | 0,250998 | -1,247461 | 1,893509
i-Cy4 13,28660 | 0,036637 | 0,349631 | 0,005361 | -0,298111 | 0,538662
n-Cq4 29,11502 | 0,00204 | 0,434879 | -0,081810 | 0,072349 | -0,014560
i-Cs 27,62342 | -0,031504 | 0,469884 | -0,098283 | 0,102985 | -0,029485
n-Cs 27,17183 | -0,002795 | 0,440073 | -0,086288 | 0,081764 | -0,019715
Cs 32,03560 | -0,023096 | 0,461333 | -0,097402 | 0,103368 | -0,030643
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Tabela 1-4. Parachors de componentes puros utilizado no calculo da tenséo
superficial do liquido (BRILL e MUKHERJEE, 1999).

Componente CO, | Ny C C, C3 i-C4 n-Cy i-C5 n-C5 Ce

Parachor 78,0 | 410 | 77,0 | 108,0 | 150,3 | 1815 |189,9 | 2250 | 2315 |271
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Anexo Il. Funcoes de Regularizacao para o
Modelo de BEGGS e BRILL (1973)

De acordo com TEIXEIRA (2013), as desigualdades listadas na Tabela 2-4, que
traduzem as fronteiras entre os regimes que aparecem no mapa, podem ser reescritas em
termos da funcéo de reguralizacdo apresentada na Equacdo 2-85, resultando em funcoes
continuas de A; e Ng, que assumem o valor 1 quando € prevista a ocorréncia do regime
de escoamento correspondente, e 0 caso contrério. As equacgdes continuas para todos 0s
regimes de escoamento do método de BEGGS e BRILL (1973) sdo apresentadas na
Tabela 11-1.

Tabela 11-1. Inequacdes dos regimes de escoamento expressas em termos de m
(TEIXEIRA, 2013).

Regime de

Inequacao
Escoamento
Seg(A; Npr) =1(0,01 — A;; 6)n(Ly — Ngy; 6)
Sl +n(4, — 0,01; 6)n(Ly — Ngy; 6)
Transicao Tran(A; Ng) = n(4; — 0,01; 6)n(Np, — Ly; 6)1n (L3 — Npy; 6)

Int(A; Ng,) = (4, — 0,01;8)1n(0,4 — A5 6)n(Ng, — L3; 6)n(L4
— Ngp; 6) + (4, — 0,4; 6)n(Ngy — L3; 6)n(Ly — Npy; 6)

Intermitente

Dist(A;; Npy) = 1n(0,4 — A;; 6)n(Ng, — Ly; 6)
+ (4 — 0,4; 5)N(Np, — Ly; 8)

Distribuido

A partir do modelo de BEGGS e BRILL (1973), TEIXEIRA (2013) propbs uma
expressao continua para o holdup de liquido, qualquer que seja o regime de escoamento,

sendo representada pela Equacéo 11-1 e pela Equagéo I1-2.

Hyey = AHL(9)1 +(1 - A)HL(B)Z -1
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L.—N
AQ; Npy) = 1+[%—
3

1] Tran(A;; Ng,) -2
— LZ

Na Equacéo 11-1, HL(G)1 e HL(G)2 sdo calculados pela Equacdo 2-50, e o indice 2
refere-se sempre ao regime intermitente. O indice 1, por sua vez, denota o regime
segregado quando as condigfes de escoamento apontam a regido de transicdo, e
qualquer que seja o regime previsto quando isto ndo acontece. A Equacdo 1I-2 €
continua, alternando-se continuamente entre A=1 e a Equacdo 2-57 em funcdo do
regime previsto. Esse comportamento garante a transi¢cao continua entre a Equacéo 2-50
e a Equacdo 2-56, conforme o regime de escoamento esteja ou ndo na regido de
transicao.

Porém, a expressdo proposta pela Equacdo Il-1 somente sera continua nas

fronteiras entre os diversos regimes se os calculos de HL(Q)1 e HL(Q)2 também o forem.

Se o chaveamento entre os diferentes valores dos coeficientes utilizados no calculo do
holdup de liquido puder ser feito de maneira continua, as descontinuidades associadas
as mudangas de regime serdo eliminadas. Para que isso seja feito, é necessario que seja
diferenciado se o escoamento é ascendente, horizontal ou descendente. Isto foi feito pela
definicdo de uma funcéo adicional Dow(6) que somente resulta em 1 para escoamento
descendente. Esta funcdo € apresentada na Equacdo I1-3. Nesta equacdo, o deslocamento
de 0,01 tem o objetivo de garantir que Dow(0) seja sempre 0, em vez de 0,5, pois a
funcdo deve anular-se para escoamento horizontal ou ascendente. Enfim, os coeficientes

empiricos podem ser expressos como fungdes continuas de 4;, Nz, € 6 na Tabela 11-2.

Dow(8) = n(—0.01 - 6;6) -3
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Tabela I1-2. Coeficientes empiricos expressos como funcgdes continuas de 4;, N, e
6 (TEIXEIRA, 2013).

a,(A;; Ngy) = 0,98[Seg(A;; Ni,) + Tran(A;; N, )] + 0,845Int(A;; Ng,)
+1,065Dist(A;; Ny,

a,(A;; Np) = 1 —0,155Tran(A;; Ng,.)

by (A;; Ng,) = 0,4846[Seg(A;; Ng,) + Tran(A;; Ng,)] + 0,5351Int(A;; Ng,)
+ 0,5824Dist(A;; Ng,)

b, (A;; Npy) = 0,5351Tran(A; Ng,)

¢1(A;; Npy) = 0,0868[Seg(A;; Np,) + Tran(A;; Np,)] + 0,0173Int(A;; Ng,)
+0,0609Dist(A;; N,

¢2(A4; Npy) = 0,0173Tran(4;; Ng,)

e;(A;; Nep; 6) = 4,7Dow(0)
+[1 — Dow(6){0,011[Seg(A;; Ng,) + Tran(A; Ng,)]
+ 2,96Int(/11, NFr‘) + DiSt(Al; NFT)}

e,(A;; Ngp; 0) = 4,7Dow(0) + [1 — Dow(0)][1 + 1,96Tran(A;; Ng,)]

fi(4; Ngy; 6) = —0,3692Dow(6)
+[1 — Dow(8){-3,768[Seg (;; Np,) + Tran(A; Ney)]
+ 0,305Int(A;; Ng,y)}

fo(A;; Ngy) = —0,3692Dow(0) + [1 — Dow(6)]0,305Tran(A;; Ng,)

91(A;; Ngy; 8) = 0,1244Dow(0)
+ [1 — Dow(0)1{3,539[Seg(A;; Ng,-) + Tran(A;; Ng,)]
— 0,4473Int(A;; Ng,)}

92(A;; Ngp; 0) = 0,1244Dow(6) — [1 — Dow(60)]0,4473Tran(A;; Ng,)

hl(Al; NFT; 9) = _0,5056DOW(9)
+ [1 — Dow(0)]{—1,614[Seg(A;; Np,) + Tran(A;; Ng,)]
+ 0,0978Int(A;; Np,)}

h,(A;; Ngy; 0) = —0,5056D0w(6) + [1 — Dow(6)]0,0978Tran(A;; Ng,.)
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