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Os projetos de gasodutos que escoam a producdo de campos offshore na
costa brasileira pressupdem escoamento bifasico de fase predominantemente gas. Para
gue sua operacdo seja monitorada em tempo real, ha a necessidade de se desenvolver
um ndcleo numérico capaz de calcular o escoamento num tempo tal que se consiga tirar
proveito de dados adquiridos no campo. Para tanto, o simulador académico de
escoamento EMAPS, baseado no modelo de Dois Fluidos, bem como o simulador
comercial OLGA, também baseado no modelo de Dois Fluidos, sdo empregados para
simular dois casos: (i) um caso com gasoduto plano; (ii) e um caso com gasoduto
inclinado. O objetivo final é comparar a acuréacia dos resultados, o desempenho dos
métodos numericos e os tempos de CPU das simulacfes realizadas com o EMAPS em
relacdo aos resultados obtidos com o OLGA, utilizado como referéncia. Em particular,
os tempos de CPU obtidos com 0 EMAPS mostram-se muito inferiores ao tempo fisico
do escoamento, o qual caracteriza uma taxa de varredura tipica de gasodutos para a
aquisicdo de dados em tempo real. As simulacdes sdo realizadas tanto para regime
permanente quanto transiente. A mistura ar-agua é utilizada para validar os resultados, e

a mistura gas-o6leo para obter resultados mais préximos ao da realidade de um gasoduto.
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The design of gas pipelines that transport natural gas from offshore fields in the
Brazilian coast assumes the occurrence of two-phase flow, although the flow is
predominantly gaseous. In order for the pipeline operation to be monitored in real time,
there is a need for a numerical kernel that is able to predict this flow fast enough so that
one may to benefit from the acquired field data. This work uses an academic flow
simulator called EMAPS, based on the Two-Fluid Model, as well as the commercial
flow simulator OLGA, also based on the Two-Fluid Model, to calculate two cases: (i) a
flat gas pipeline; (ii) and an inclined gas pipeline. The ultimate objective is to compare
the accuracy of the results, the performance of the numerical methods and the CPU time
obtained with EMAPS with respect to the results obtained with OLGA, taken as a
reference. In particular, the CPU time obtained with EMAPS is shown to be less than
the physical time of the flow, which characterizes a typical gas pipeline sweep rate for
the data acquisition during the pipeline operation. The simulations are carried out for
both steady and unsteady flows. An air-water mixture is employed to validate the

results, and a gas-oil mixture is used to obtain more realistic results for a gas pipeline.
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1 Capitulo 1 - Introducao

1.1 Histérico

A operacdo de gasodutos ou mesmo de qualquer duto comecgou a ser automatizada
a partir da segunda metade da década de oitenta, com o aparecimento de
microcomputadores, bem como, a capacidade de comunicacdo entre instrumentos
instalados no campo e tais computadores.

No inicio da década de noventa, os primeiros sistemas supervisorios de dutos
comecaram a ser implantados no Brasil cuja funcdo principal, qual seja, operar
remotamente o duto, dependia integralmente da concentracdo de dados provenientes de
instrumentos posicionados em diferentes posi¢des do duto, numa Gnica maquina. Tais
instrumentos, a depender do duto, podem estar geograficamente distribuidos, separados
por distancias que podem chegar a alguns milhares de quilémetros. Assim, o sistema
supervisorio integrado a um sistema de comunicagdo devia ser capaz de correr o duto
inteiro e apanhar leituras digitais dos instrumentos na mesma referéncia de tempo. A
esta operacdo deu-se 0 nome de varredura e ao intervalo médio de tempo entre duas
varreduras consecutivas chamou-se taxa de varredura.

Uma vez disponiveis dados concentrados numa mesma maquina e uma dada taxa
de varredura, comegaram a aparecer as primeiras funcdes avancadas em tempo real para
a gestdo operacional e logistica de dutos, a essa altura apenas para dutos com
escoamento monofasico. A principal delas foi o sistema de deteccdo, localizacdo e
quantificacdo de vazamentos. Muitas outras vieram na sequéncia tais como
acompanhamentos diversos (de inventarios, de diferentes bateladas de liquidos, de
posicOes de pigs, de concentragcdo de gases em gasodutos, dentre muitos outros),
otimizagOes diversas (de bombeamento em oleodutos, de uso de compressores em
gasodutos, de uso de qualquer aditivo de interesse tais como inibidores de corrosao ou
redutores de atrito, dentre muitas outras) e sistemas gestores de uma maneira geral.

Na primeira década dos anos 2000 comecaram a aparecer fungdes analogas para
escoamento bifasico. Diversas foram as razfes para este intervalo de tempo entre as
funcGes monofasicas e bifasicas: (i) a necessidade de instrumento de medicdo de duas

fases; (ii) a dificuldade de modelagem de escoamento em duas fases; e (iii) 0o tempo



computacional requerido para executar simuladores comerciais e académicos de tempo
real que usam as modelagens de escoamento bifésico.

Este trabalho abordou esta ultima dificuldade, procurando estabelecer intervalos
de tempo real (taxa de varredura) para diferentes modelagens de escoamento bifasico,
visando a determinacdo do tempo maximo de processamento para um dado passo de
tempo para que o tempo de simulacdo numérica ndo seja maior que o tempo real

associado as varreduras.

1.2 Motivacao e relevancia do problema

O setor académico e a industria de uma forma geral utilizam o escoamento
bifésico para diversas finalidades. Dentre os varios segmentos de interesse, como 0s
setores de alimentos, quimico e de petroleo, o conhecimento em escoamento bifasico
estd sendo utilizado cada vez mais. Assim, 0 seu estudo e desenvolvimento é
incentivado a buscar sempre resultados para aplicacdes de interesse.

O escoamento bifasico € um escoamento complexo quando comparado com o
monofésico, pois 0 nimero de varidveis a serem tratadas aumenta, tal como o numero
de equacdes. Para caracterizar o escoamento bifasico é preciso avaliar, no minimo, trés
fendmenos fisicos: (i) padrGes de escoamento; (ii) interacdes entre as fases
(caracterizacdo da interface entre elas); e (iii) modelagem matematica para escoamento
bifasico. A depender da modelagem empregada, a mudanca de fase dos hidrocarbonetos
existentes na mistura, bem como o fenédmeno da dissolucdo da fase gas na fase liquida
(formulacbes PVT) pode ser de importancia.

No caso real para industria de petroleo, em especial para os grandes gasodutos
bifasicos nacionais, tais como aqueles que escoam as produgdes dos campos de
Merluza, Mexilhdo, Manati, Peroa Cango4, dentre outros, outros fendmenos fisicos séo
de grande importancia, tais como a presenca de pigs na linha (para remoc¢do de
condensados), bem como a existéncia de golfadas em qualquer ponto do gasoduto. Tais

fendmenos introduzem grande complexidade na modelagem completa do escoamento.



1.3 Objetivos

Neste trabalho, o escoamento bifasico no interior de um gasoduto, com fase
predominantemente gasosa, € modelado com base no modelo de Dois Fluidos, em
abordagem unidimensional, transiente, compressivel, plenamente desenvolvido e
isotérmico, considerando a inclinacdo do duto em relacdo ao terreno. Um simulador
numérico de escoamento bifasico confinado comercial também é usado para validar os
resultados obtidos das modelagens acima descritas.

Especificamente, este trabalho objetiva comparar a incerteza do céalculo de perda
de carga e das variacdes transientes durante a operacdo de esvaziamento do gasoduto
caracterizados pelo escoamento bifasico. Os tempos computacionais dos diferentes
métodos numéricos empregados para 0 modelo transiente de Dois Fluidos foram
também avaliados em diferentes cenarios, tais como variacéo de vazdo introduzida pelo
operador por meio de véalvulas presentes no gasoduto. Tal comparagdo visa analisar
quando e em quais situacfes o tempo requerido pela simulacdo é menor que o tempo
real associado a taxa de varredura. Esse estudo é realizado em dois casos, primeiro um
caso plano horizontal e segundo, um caso inclinado com uma pequena elevagéo capaz
de colocar a cauda (saida) do duto numa altura entre 1500 e 2000 m. Os métodos
numéricos do EMAPS serdo avaliados através do calculo da pressdo na entrada do duto
(cabeca) em regime permanente e transiente, havera também a determinagdo de tempo
de CPU e todos estes resultados foram comparados ao OLGA. O fluido utilizado para
este escoamento foi de um gasoduto real, existente na malha dutoviédria nacional

(gasoduto Peroa-Cangoa).



2 Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

O escoamento bifasico pode ser classificado de muitas formas, dependendo do
critério que cada autor utiliza. Os fendmenos fisicos, tais como os padrbes de
escoamento, interacdes entre as fases e modelagem matematica desses fendmenos para
escoamento bifésico sdo avaliados conforme a viséo e a priorizacao especifica de cada
autor. A seguir, os trabalhos mais importantes e recentes sdo comentados e citados neste
capitulo de acordo com os padrdes de escoamento e modelos matematicos utilizados

neste trabalho.

2.2 Padroes de escoamento

A classificacdo dos padrbes de escoamento é baseada na geometria da interface
entre as fases, ou seja, cada padrdo de escoamento é caracterizado por dois fluidos
escoando simultaneamente em um duto e pela geometria de suas interfaces. O
escoamento bifasico de 6leo e gas pode ser classificado conforme os padrbes descritos
em Omgba-Essama (2004) e Ishii & Hibiki (2006).

Para dutos horizontais ou quase horizontais (onde o duto tem uma inclinacéo
formando um pequeno angulo com a horizontal), tem-se a classificagdo conforme
Omgba-Essama (2004), o qual define uma classificacdo em quatro padrdes principais,
quais sejam: bolhas, golfadas, estratificado e anular. Os outros padrdes sdo apenas
variagfes ou combinacdes destes principais, citados em artigos clssicos, como o de
Taitel & Dukler (1976), que é uma referéncia nesse assunto, e é ilustrado com o0s
padrdes para escoamento horizontal, de acordo com a Fig 2.1 (Shaha, 1999).



escoamento estratificado

¢

escoamento estratificado-ondulado

escoamento com bolhas dispersas

escoamento anular

escoamento pistonado

escoamento com golfadas

Figura 2-1 — Escoamento bifasico horizontal classificado por Shaha (1999).

Também se podem classificar os padrdes de escoamento de acordo com Ishii &

Hibiki (2006), que divide o escoamento em trés classes principais, chamadas de

escoamento separado, escoamento de mistura ou transitorio e escoamento disperso. As

classes sdo subdivididas em padrBes, representando as diferentes geometrias de

interfaces entre as fases, conforme mostrado na Tabela 2-1. A mudanca na geometria da

interface de cada fase acontece de forma gradual, pois na classe transitoria percebe-se

que ha influéncia das outras duas classes nos seus padrfes de escoamento. Desta forma

a classificacdo se torna abrangente, com praticamente todos os casos pertencendo a um

padrdo especifico. Através da comparacdo da Fig. 2.1 com a Tab. 2-1, perceber-se como

a nomenclatura para o mesmo padréo de escoamento varia conforme cada autor.

Tabela 2-1 — Escoamento bifésico classificado por Ishii & Hibiki (2006).

Classe Padréo Geometria Configuragao Exemplos
Pelicula de liquido | Condensacdo em
Escoamento| Escoamento AN em gés. pelicula.
Separado | em Pelicula Peliculade gasem | Ebulicdo em
liquido. pelicula.




] Pelicula de gas e Ebulicdo em
Escoamento nucleo liquido. pelicula.
Anular Pelicula de liquido | Aquecedores de
e nucleo gés. agua.
Jato de liquido em o
. Atomizacao.
Escoamento gés.
) Jato
em Jato Jato de gas em
o condensador.
liquido.
Ebuligéo de
3 . .
Escoamento s Onda de gas em sodio em
i .
com Golfadas 5 liquido. conveccao
e
forcada.
o ] o Evaporadores
Escoamento] Escoamento e Pelicula de liquido o
2 ) com ebulicéo
Misturado | Anular com 2 y com bolhas de gas
5 y ) ) nucleada em
ou Bolhas % e nucleo gas.
. parede.
Transitorio - —
Escoamento 2] ) el B Pelicula de liquido
i IR ] ) Gerador de
Anular g (0 L B e nucleo gas com
) v R L vapor.
Goticulado s I gotas de liquido.
Escoamento Pelicula de liquido o
o d v v ) Ebulicdo em
Anular 1% I com bolhas de gas
_ 3 canal de reator
Goticulado 5 coberto por gotas
et . nuclear.
com Bolhas de gas.
Escoamento Bolhas de gas no o
o Reator quimico.
com Bolhas liquido.
Escoamento - .
) Escoamento Gotas de liquido no | Resfriamento por
Disperso . , .
Goticulado gés. borrifada.
Escoamento Particulas sélidas | Transporte de

com Particulas

em gas ou liquido.




2.3 Modelagem matematica para escoamento bifasico

Como a modelagem para escoamento bifasico compreende setores distintos do
conhecimento, o desenvolvimento de algoritmos para cada um deles requer abordagens
especificas. Porém, considerando a complexidade da descricdo do comportamento de
uma particula de fluido a medida que ela flui através de uma regido no espaco. N&o so é
dificil segui-la, como também sua forma ndo pode ser determinada, pois ela (com suas
propriedades) pode variar continuamente. Portanto, € mais vantajoso descrever o que
acontece num ponto fixo ou numa regido fixa do espago. Este método é chamado de
método “Euleriano”, e permite observar fenémenos em pontos de interesse, em vez de
tentar seguir uma particula através de uma regiao do espaco.

A modelagem “Euleriana” do escoamento bifasico em dutos pode ser encontrada
na literatura com diversas formulagdes. Usando a classificacdo sugerida por Fabre &

Peresson (1989), existem trés modelos disponiveis:

» Modelo de Equilibrio Homogéneo / Homogeneous Equilibrium Model (HEM)
Modelo Drift—Flux / Drift-Flux Model (DFM)
» Modelo de Dois Fluidos / Two—Fluid Model (TFM)
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2.3.1 Modelo de Equilibrio Homogéneo / Homogeneous Equilibrium
Model (HEM)

Para escoamento bifasico, o modelo de Equilibrio Homogéneo é aquele que
possui a formulagdo mais simples. Sua principal caracteristica é supor que a velocidade,
a pressdo e a temperatura das duas fases e da interface sdo iguais. Esta hipotese se
baseia na suposicdo de que as diferencas dessas variaveis entre as fases promovem a
troca de massa, quantidade de movimento e energia rapidos o suficiente para que o
equilibrio termodindmico seja atingido.

Uma das aplicacbes deste modelo é o caso em que o atrito entre as fases € um
fator importante do escoamento. Nestes escoamentos, as fases estdo acopladas e,

portanto, suas velocidades estdo muito proximas, podendo ser consideradas iguais.



Podem-se citar como exemplo 0s casos em que uma fase encontra-se finamente dispersa
em outra, como no escoamento de bolhas de ar (ou vapor) em agua.

A formulacédo obedece a uma modelagem monofésica para as equac6es de balango
de massa, quantidade de movimento e energia, considerando ambas as fases como uma
mistura. Neste caso, as propriedades fisicas serdo muito proximas as da fase
predominante, pois considera uma pequena contribuicdo da outra fase. Além disso, o
modelo de Equilibrio Homogéneo utiliza, quando necessario, um termo fonte
correspondente. As propriedades desta mistura sdo determinadas através de equacdes de
estado especificas (Peng-Robinson, 1976 e Soave-Redlich, 1972). O termo fonte pode
ser adotado de acordo com Corradini (1997). H& ainda o modelo de Equilibrio
Homogéneo modificado, onde sua formulacdo € desenvolvida de tal forma como no
modelo Drift-Flux. Isso significa que é necessaria apenas uma equacdo de quantidade de
movimento, mas deve-se incluir um termo para expressar a diferenca entre as
velocidades.

Por se tratar de um modelo simples, ha algumas imprecisdes intrinsecas no
modelo de Equilibrio Homogéneo, como, por exemplo, na estimativa de propriedades
de transporte como a viscosidade e a condutividade térmica. Algumas simplificacdes
podem ser utilizadas, como usar os dados de viscosidade e condutividade térmica da
fase predominante.

Dentre as varias aplicacdes de engenharia, 0 modelo de Equilibrio Homogéneo
pode ser classificado de vérias formas. Uma delas é o modelo para escoamento
isotérmico, cuja caracteristica principal é cada fase ter sua equacao da continuidade, e
uma equacdo de quantidade de movimento para a mistura. Para essa discussdo, o
trabalho recente de Garg et al. (2009), bem com os trabalhos de Mori et al. (1976) e
Sharma et al. (1985) podem ser citados. Foram encontradas algumas criticas a este
modelo em Manninen & Taivassalo (1996). Conforme dito, este € um modelo limitado
e, para ser usado, deve-se verificar sua validade para o caso a ser estudado. E
determinante validar o equilibrio termodindmico com informacdes de prética ou de

teorias bem conceituadas.



2.3.2 Modelo Drift-Flux / Drift-Flux Model (DFM)

Como no modelo de Equilibrio Homogéneo, o modelo Drift-Flux utiliza a mesma
pressdo e temperatura para as duas fases e para a interface, mas as velocidades sédo
distintas para cada fase. O principal fator responsavel pela diferenca de velocidade entre
as fases se deve as forcas de corpo, com a for¢ca da gravidade e a forca centrifuga. O
equilibrio  termodindmico continua sendo estabelecido através de processos
suficientemente rapidos, como ja explicados. A relaxacdo da hipdtese de velocidades
iguais entre as fases, utilizada no modelo de Equilibrio Homogéneo, se torna mais
importante quando a diferencga entre as massas especificas de cada fase é muito grande
na presenca de campos gravitacionais e gradientes de pressdo nao despreziveis. Dada
uma diferenca de massa especifica, efeitos de empuxo tendem a introduzir uma
diferenca de velocidade da fase dispersa em relacédo a fase continua.

Nesta formulagdo, é necessaria apenas uma equacgdo de quantidade de movimento,
que deve conter um termo para representar a diferenca de velocidade das fases. Vérias
nomenclaturas sdo utilizadas na literatura, tais como Drift—-Flux Model, de Masella et al.
(1998), e Local-Equilibrium Model, de Johansen et al. (1990). A nomenclatura mais
empregada nos trabalhos desenvolvidos nos ultimos anos é Drift-Flux Model e, por essa
razao, também foi escolhida neste trabalho. Como ainda ndo ha em portugués um termo
padrdo para o modelo, usa-se na forma original. Este modelo também tem suas
limitacdes, e é sempre importante verificar sua validade para o caso a ser estudado. E
necessario também validar a hipétese de equilibrio termodindmico com informac6es de
aplicacGes praticas, experimentos ou teorias bem conceituadas. A formula¢do do
modelo Drift-Flux foi explorada em muitos trabalhos como os de Pauchon et al. (1993),
Masella et al. (1998) e Faille & Heintze (1999).

Dentro do modelo Drift-Flux as velocidades de cada fase séo determinadas
através das equacgdes constitutivas correspondentes ao caso a ser estudado. Neste
modelo as fases devem estar acopladas de forma que a mistura formada pelo
escoamento contenha particulas de liquido e ndo particulas de gas (caso mais bem
resolvido através do modelo de Equilibrio Homogéneo).

Para um caso especifico de escoamento isotérmico, os modelos de Equilibrio
Homogéneo e Drift-Flux possuem formulag¢Ges similares, mas com pequenas diferencas.

Como no modelo Drift-Flux as velocidades para cada fase sdo diferentes, tém-se duas



equacdes de balanco de massa. Comparado com o modelo de Equilibrio Homogéneo, o
modelo Drift-Flux é mais complexo, ou seja, as velocidades relativas das fases sdo
calculadas através de uma formulacdo de balanco de forcas para a fase dispersa, ou

através de uma correlacéo algebrica.

2.3.3 Modelo de Dois Fluidos / Two—Fluid Model (TFM)

Esta é a forma mais complexa de formular um problema de escoamento bifasico,
uma vez que as fases sdo identificadas e tratadas de forma totalmente independente.
Cada fase tem sua equacdo de balanco de massa, quantidade de movimento e energia.
Assim, as variaveis de velocidade, pressdo e temperatura sdo distintas (pressdo e
temperatura ndo eram distintas nos modelos anteriores). Como no modelo Drift-Flux,
as velocidades sdo determinadas atraves da relacdo entre as massas especificas de cada
fase.

O tempo relativo de transferéncia de calor entre as fases na interface, necessario
para atingir o equilibrio termodinamico, € o que determina as temperaturas de cada fase.
O conhecimento desse tempo relativo é importante para que se perceba as variagdes de
vazdo devidas a mudancas de area de secdo transversal (didmetro), tanto em regime
permanente como transiente. Corradini (1997) calculou esse tempo considerando as
condicdes de vazdo prescritas, necessarias para se determinar um numero de Fourier
caracteristico para o sistema. Para 0 modelo bifasico, quando uma equacéo de energia
para cada fase é utilizada, pode-se determinar a temperatura relativa entre as fases onde
0 caso de desequilibrio termodinamico for detectado.

Para o estado de desequilibrio termodindmico, a formulacdo do modelo para
pressdo foi considerada mais complexo por Ishii & Hibiki (2006). Na maioria das
aplicagdes de engenharia, a variacdo de pressdo em uma interface é diretamente
proporcional a tensdo superficial e inversamente proporcional ao raio de curvatura da
interface. Este fator €, em geral, pequeno, exceto em escoamentos de gotas em gas ou
bolhas em liquido. A diferenca de pressdo entre as fases pode também ocorrer por
motivos relacionados a efeitos dindmicos, onde a pressao relativa em uma fase € alta,
por exemplo. E possivel também se detectar uma diferenca de pressdo relativa entre as

fases quando hd um grande fluxo de massa na interface devido a mudanca de fase
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(evaporacdo ou condensagdo). Esses sdo os principais métodos para determinar as
diferengas de presséo nas fases.

Na maioria das aplicacbes do modelo de Dois Fluidos, o desequilibrio
termodinamico so6 é considerado quando ocorrem em uma escala de tempo semelhante
as escalas de tempo associadas as taxas de mudanca de fase e as oscilacdes de pressao.
Para casos onde a velocidade do escoamento excede ou iguala a velocidade do som, o
desequilibrio € importante para determinar a diferenca de pressao entre as fases.

As formulacbes dos modelos bifasicos sdo constituidas no minimo por equagoes
de balanco de massa e quantidade de movimento para cada uma das fases
separadamente, e também relacdes constitutivas e coeficientes de transporte interfacial
definido para cada caso. Essa formulacdo considera as interacfes entre as fases ao
utilizar um campo de velocidade e uma equacdo de quantidade de movimento
independente para cada fase. A desvantagem desse modelo € necessitar de dados
experimentais confidveis em vérias situacfes para formular detalhadamente as
interacdes interfaciais, mas é vantajoso por definir rigorosamente o real processo de
transporte.

O modelo devera ser aplicado em casos onde as fases estdo pouco acopladas, isto
é, as ondas de pressao se propagam com velocidades relativamente diferentes entre elas.
Como as equac0es de quantidade de movimento das fases quantificam as instabilidades
e a dindmica das interfaces, e esses sdo 0s principais fatores que determinam os padrdes
de escoamento, conclui-se que, para os casos de fendmenos ondulatérios e para definir
padrBes de escoamento, esse modelo é o mais indicado, pois os outros dois (modelo de

Equilibrio Homogéneo e Drift-Flux) sdo considerados mais simples.

2.4 Trabalhos Nacionais em Escoamento Bifasico

Alguns pesquisadores brasileiros espalhados por alguns estados tém desenvolvido
trabalhos como Soto et. al. (2003), Carneiro et. al. (2005), Ortega & Nieckele (2005) e
Barbosa & Hewitt (2005), dentre outros sobre escoamento bifasico. Como ja
mencionado, 0 escoamento bifasico é muito complexo, diferente do escoamento
monofasico, assim, ndo ha muitos trabalhos (inclusive no Brasil) desenvolvidos nesta

area ainda. Pois, ha um grande potencial a ser alcangado nos proximos trabalhos.
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3 Capitulo 3 - Formulacao Matematica dos
Modelos

3.1 Introducéo

O escoamento bifasico é caracterizado pela existéncia de regides monofasicas
separadas por uma ou mais interfaces moveis. O sistema de equagdes que governa o
escoamento bifasico e sua técnica de solugdo numérica fornece uma ferramenta para
investigar e predizer o escoamento incorporando suas limitagbes e incertezas
intrinsecas.

As equacOes diferenciais de conservacdo sdo aplicadas a cada sub-regido
monofasica do escoamento bifasico com as condi¢cbes de contorno e de salto
apropriadas para combinar com as soluc@es dessas equacdes diferenciais nas interfaces.
Logo, em teoria, é possivel formular um problema de escoamento bifasico em termos da

varidvel instantanea local, chamada, F =F(x,t). Esta formulagio é chamada

formulacdo instantanea local, e seu resultado se encontram em um problema de varios
contornos, com as posicdes das interfaces sendo desconhecidas devido ao acoplamento
dos campos e das condicdes de contorno. Assim, as dificuldades matematicas
encontradas ao usar a formulacdo instantdnea local podem ser consideraveis e, em
alguns casos, nao serem capaz de fornecer resultados razoaveis.

No entanto, hd dois itens fundamentais na formulacdo instantanea local, (i)
aplicacdo direta para o estudo de escoamentos separados tais como 0s escoamentos em
pelicula, estratificado, anular e em jato. (ex. estudar quedas de pressao, transferéncia de
calor, mudancas de fase, a dindmica, estabilidade de uma interface e ainda o fluxo de
calor critico); (ii) é a base fundamental dos modelos de escoamento bifasico
macroscopicos, usando procedimentos de mediacdo. Quando cada sub-regido
contornada por interfaces pode ser considerada como um continuo, a formulagédo
instantanea local é matematicamente rigorosa. Conseqlientemente, os modelos de
escoamento bifasicos deveriam ser derivados a partir desta formulacdo utilizando

métodos de mediacao apropriados.
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Serdo apresentados 0os modelos macroscopicos de escoamento bifasico, como o
modelo Drift-flux e 0 modelo de Dois Fluidos. Também serdo apresentados os modelos,
PFM-2 e SPM-4.

3.2 Transformacao das Equacdes de Conservacao

As equac0es gerais de conservacdo utilizam algumas consideragdes como, fluxo,
forca de campo e transferéncia de massa entre as fases, para encontrar o sistema de
equacdes de cada modelo (Drift-flux e de Dois Fluidos) e definir o escoamento bifasico.
Essas equacdes sdo apresentadas a seguir (Ishii & Hibiki, 2006):

e Equacdo da Massa (Continuidade)

0 0
gtk +&(pkuk)zo (31)

onde k define a fase considerada e u, a velocidade da fase k .

e Equacdo de Momentum (Quantidade de Movimento)

0 0 ) ok, OJo,
—(pu )+ —IpuZ)=——2+ + 3.2
ot (pk k) ox (pk k ) ox ox Pr 9x (3.2)

onde P, é a pressdo termodindmica da fase, o, representa as tensbes do fluido no

interior do duto e a ultima parcela da Eq. (3.2) considera a componente de forca devido

a gravidade.

Em escoamento multifasico, a presenca de estruturas interfaciais torna o problema
matematicamente e fisicamente muito dificil. Assim, as equacbes de campo e
constitutivas para escoamento multifasico sdo necessarias para descrever as
caracteristicas locais do escoamento. As propriedades macroscopicas do escoamento sdo
obtidas através do processo das médias.

Para escoamento monoféasico turbulento com interfaces em movimento, ndo ha
possibilidade de obter a solucdo exata expressando a flutuagdo local instantanea. Isso

ocorre por causa da dificuldade da formulagdo nas equacdes gerais de conservacao.
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A descricdo mais utilizada para estudar o movimento de um fluido é a
Lagrangeana, nele utiliza-se o binbmio espago-tempo para descrever os fendmenos
fisicos. Na descricdo Euleriana, as coordenadas de tempo e de espaco sdo as variaveis
independentes. E partindo da equacdo na forma unidimensional onde a média na area ja
foi aplicada anteriormente. Para escoamentos bifasicos, um processo de média muito

utilizado é a média temporal Euleriana definida por:

— 1
F (Xt )= L'L?Zt g, i (X,,t)dt (3.3)

onde [at) é o intervalo de tempo da fase liquida (L) mais o intervalo de tempo da fase
gas (G).

A deducdo rigorosa de equacOes promediadas para escoamento bifasico é bastante
complexa. Ishii & Hibiki (2006) descreve detalhadamente todo o procedimento para a
obtencdo dessas expressdes. Assim, apds aplicar o método das médias nas equacdes
gerais de conservacao, obtém-se:

e Equacdo da Massa (Continuidade)

0 0
a(pkak)_'_&(pkakuk):rk (3.4)

onde k define a fase considerada, «, a fracdo volumétrica da fase k no dominio

considerado, u, a velocidade da fase k e I', a taxa de transferéncia da massa entre as

fases.
e Equacdo de Momentum (Quantidade de Movimento)
0 0 oP, oa, 0O
a(pkakuk )+ &(pkakukz): —0y 8_); — AP 8_)(k + x [ak (Tk + 7y )] (3.5)

+M; +M, +T Uy —p2 g sing
onde M,, é a contribuicéo de quantidade de movimento linear referente ao atrito entre
cada fase e a parede do duto, z; € o tensor de tensdo turbulenta, M, é a forca de

interacéo entre as fases, o produto I', u,; descreve a troca de quantidade de movimento

14



entre as fases e a Ultima parcela da Eq. (3.5) considera a componente de forca devido &
gravidade.

3.3 Modelos Especificos

Os modelos de escoamento para dois fluidos sdo usualmente desenvolvidos a
partir de diferentes metodologias de definicdo de propriedades médias de acordo com 0s
trabalhos de Ishii (1975), Yadigaroglu & Lahey (1977), Drew (1983), Lahey & Drew
(1988) e Drew & Passman (1999). As formulacgdes obtidas a partir de tais metodologias
levam a um conjunto completo de equagfes tridimensionais. No entanto, em muitas
aplicacdes de engenharia, a geometria do sistema € suficientemente bem representada
por uma abordagem unidimensional, como no escoamento em gasodutos. Desta forma,
a abordagem empregada para desenvolver uma modelagem matemaética pratica consiste
em integrar estas equacGes de movimento tridimensionais no dominio de secdo
transversal do escoamento e, assim, obter uma modelagem unidimensional de dois
fluidos, caracterizada por um conjunto de equac¢Ges promediadas por area.

Para escoamento isotérmico em um duto com didmetro interno constante, pode-se
usar uma média temporal (Chan & Banerjee, 1981) ou uma média amostral aplicada a
um conjunto de dados (Park et al., 1998) para se obter o mesmo conjunto
unidimensional de equacgdes de conservacdo. As variacbes se ddo nas diferentes
equacdes constitutivas empregadas para o fechamento dos balangos, nos varios modelos
especificos encontrados na literatura. Dois modelos serdo apresentados neste trabalho,
quais sejam o PFM-2 e 0 SPM-4.

Omgba-Essama (2004) afirma que para escoamento isotérmico em dutos com
diametro constante, pode-se usar a média temporal ou a média estatistica Euleriana
(ensemble-average), pois ambas fornecem o mesmo conjunto de equagbes de

conservagao unidimensionais.

3.4 Equactes Genéricas de Conservacao

Sao descritas abaixo as equagOes genéricas de conservacao para as fases, além da

definicdo da geometria, de algumas conceituacgdes basicas e hipoteses simplificadoras.
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3.4.1 Geometria do Duto a das Fases

Considere um duto de secéo transversal circular de diametro D,, inclinada de um

angulo g (entre a linha do escoamento e a horizontal) conforme Figs. 3.1 e 3.2 a sequir.

Figura 3-1 — Secdo transversal do escoamento.

Figura 3-2 — Perfil lateral de escoamento estratificado.

3.4.2 Fracdes volumétricas para as Fases

Considere as definigdes das fracdes volumétricas de liquido e de gas como:

a, = Vi (3.6a)
V. +V,

og = Ve (3.6b)
V. +Vg
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onde V, e V, sdo respectivamente os volumes ocupados pela fase gas e liquida. Assim,

tem-se:
os+a, =1 (3.7)

Para tornar geneérica a referéncia as fases, define-se o subscrito k, onde k pode
assumir os valores L ou G. Observa-se por oportuno que em algumas referéncias,
tipicamente de inddstria, estd fragdo leva o nome de “holdup”. Se a referéncia for
genérica, i. e., ndo amarrar a fase e citar apenas genericamente o termo “holdup”, a

referéncia é sempre para a fase liquida.

3.4.3 Equacéo da Massa (Continuidade)

Numa modelagem unidimensional transiente bifasico tem-se a seguinte equacao

de continuidade:

0 0
a(pkak)_'_&(pkakuk):rk (3.8)

onde k define a fase considerada, «, a fracdo volumétrica da fase k no dominio

considerado, u, a velocidade da fase k e I', a taxa de transferéncia da massa entre as

fases.

3.4.4 Equacdo de Momentum (Quantidade de Movimento)

Analogamente, tem-se a seguinte equacdo de momentum que descreve o modelo:

g(pkakuk )+§(pkakuk2): —Qy @_Apki 0,

0 T
—+ |\t +7
ot OX OX 8x[ k( k T %k )] (3.9)
+My +M,, +T U — p, 9 sin g
onde M,, é a contribuicdo de quantidade de movimento linear referente ao atrito entre

cada fase e a parede do duto, 7, € o tensor tensdo turbulento, M, é a forga de interagio
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entre as fases, o produto T, u, descreve a troca de quantidade de movimento entre as

fases e a ultima parcela da Eg. (3.9) considera a componente de forca devido a

gravidade.

A pressdo termodindmica em cada fase é denotada por P, ao passo que a
grandeza AP, descreve a variagdo de pressdo na fase k, i. e., a diferenga entre presséo
termodinamica na fase P, e a pressdo na interface entre as fases, B,. Observa-se por

oportuno que, numa modelagem mais rigorosa, onde se considera os efeitos de tensédo

superficial, podem-se ter diferentes pressdes interfaciais por fase.
As tensdes 7, e 7, referem-se as tensdes viscosas e as tensdes turbulentas de
Reynolds na fase k, respectivamente.

3.4.5 Equacdes de Fechamentos

Considere as equacdes de fechamento a seguir para 0 modelo proposto:

>a =1 (3.10)
>I, =0 (3.11)
ZMki —-Tu, =0 (3.12)

k
onde na primeira equagdo, o somatorio das fragdes volumétricas de cada fase € unitario.
Nas duas equacles seguintes, tem-se a condicdo de salto na interface de fase para a

massa e quantidade de movimento, respectivamente.

Tal modelo € composto por 22 (vinte e duas) variaveis e apenas 7 (sete) equacdes.
Considerando que os efeitos de difusdo viscosa molecular e turbulenta sé&o

despreziveis, e que ndo ha transferéncia de massa entre as fases, pode-se desprezar as

R
grandezas 7, 7, I.
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O modelo simplificado passa entdo a apresentar 14 (catorze) variaveis e 6 (seis)

equacOes. As 14 (catorze) variaveis sdo: p,, ps, @, &g, U, Ug, P, P;, AR, APy,

MLW' MGW' MLi’ MGi'

3.5 Equacobes Constitutivas

Os equacionamentos classicos das equacdes constitutivas e de fechamento serdo
descritos na sequéncia, e todos constam em Omgba-Essama (2004) e Ishii & Hibiki
(2006).

3.5.1 Equacdes para os Termos de Pressao

Hipodtese de Fluido Barotrépico

Por simplicidade no desenvolvimento dos modelos, supBe-se que o escoamento é
isotérmico. Essa € uma restricdo e ser analisada quando da comparacdo de dados de
campo uma vez que a temperatura € uma componente importante do problema. Assim,
numa primeira abordagem, a Unica fase modelada como compressivel, a fase gés, fica
sujeita a hipotese de fluido barotropico, ou seja, a massa especifica do gas e a pressao

assumem uma relacdo de dependéncia direta, biunivoca, de acordo com:

P :pG(PG) = R=FK (pe) (3.13)

Variagdo de Pressdo entre a fase k e a interface, AP,

Considere as definicbes das variacbes de pressdo entre a fase e a interface,

descrita a seguir:

APki = Pk - Pki (3'14a)
Para k =L, tem-se: AP, =P, —P, (3.14b)
Para k =G, tem-se: AR, =P, — P (3.14¢c)
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Pressdes Interfaciais

Essa modelacdo supde que a pressdo € igual em ambas as fases. Se essa hipotese
provar-se inadequada em algum cenario onde claramente ndo se atinja o equilibrio
termodindmico (e. g., propagacdo de ondas de choque na fase gas) entdo uma equacao
constitutiva local devera ser empregada para considerar as diferencgas de pressdo devido

a efeitos dinamicos e de interface. No modelo Estratificado descrito em Barnea & Taitel

(1993), tem-se:

h2
P ~Py =t (3.15)

onde h, € aaltura de liquido no interior do duto.

E no modelo de Bolhas descrito em Drew & Passman (1999), obtém-se:

P —P, =22 (3.16)

onde ry é o raio médio da bolha, e o é a tensdo superficial na interface.
Desprezando os efeitos de tenséo superficial (o =0):

P,=P,=P (3.17)

Alternativa para 0 Termo de Correcdo de Pressdo: AP, =P, — P,

Para o padrdo de escoamento estratificado, obtém-se a solucdo de um sistema de

equac0es diferenciais como apresentada em Barnea & Taitel (1993):

0 oh
&(QLAPL ) =a p 9 COSIBG_):

0 oh
&(QGAPG ) =0spP:c9 Cosﬁa_):

(3.18)

No trabalho de Bestion (1990), o termo de corregdo pode ser apresentado como a

sequir:
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AP, =AP, =, a.(p, — ps DY (3.19)

Ou o termo de corre¢do também pode ser apresentado como em Lahey & Drew
(1988):

/4 1 4
AP = CcOoS ——CO0S§ — sen’| —
= p0 ;{ {Z}WL (Zﬂ

1
2
1 4 1 4
AP. = COS ——C0§ — |+ sen’| —
- = 90 ﬂ{ ! {zj T (Zﬂ

V= seny
- 27

onde y ¢ angulo subentendido pelo perimetro molhado de liquido.

(3.20a)

(3.20b)

Para o padrdo de escoamento com bolhas , obtém-se a solucéo através do trabalho
de Drew & Passman (1999):

(3.21)

{PG -P; =0
P —P =§(ReL’aL)pL(uG _UL)2

. 1
onde para o escoamento diluido, &, assume o valor de & = 2 e para 0 escoamento com

namero de Reynolds baixo, &, assume o valor de & = % :

E Toumi (1996) apresenta o termo de correcdo para a pressao assim:

AP, = AP, =6(ug —u, )’ (3.22a)
o=¢épog (3.22b)
onde & ¢ um coeficiente ajustavel usado para garantir que o modelo de Dois Fluidos se

mantém hiperbolico durante a simulagdo numeérica.

No trabalho de Bestion (1990), o termo é apresentado como a seguir:
AP, = AP, =6(ug —u, )’ (3.23a)
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PLO PcCg
PO+ Pl

5= (3.23b)

3.5.2 Tensao Interfacial

A forga de atrito interfacial representa o esforgo realizado na interface entre as
fases para manter a curvatura na interface, sendo dimensionalmente equivalente a forca
por unidade de comprimento. O modelo mais aceito na literatura vem de Ishii (1975)
sendo descrito como uma soma de forgas com diferentes interpretacGes fisicas, de

acordo com a Eq. 3.24:

M,=M>+M +M;+M; +M (3.24)

Considere a Tabela 3.2 a seguir, a qual traz uma breve apresentacdo de cada forca.

Tabela 3-1 — Diferentes parcelas da forga de atrito interfacial.

indices Significado Comentario Referéncia
B “Basset” Forca devida a aceleracdo da Cheng et al. (1985)
velocidade relativa entre
fases
C “Collision” Forca de coliséo entre fases Ishii & Mishima (1984)
D “Drag” Forga de arraste Ishii & Mishima (1984)
L “Lift” Forca de elevacdo Ishii & Mishima (1984)
\Y “Virtual mass” | Forga de “massa virtual” Watanabe et al. (1990)

Tais forcas podem ser formalmente conceituadas e interpretadas fisicamente com
respaldo na literatura. Entretanto, o trabalho de Cheng et al. (1985) sugere que a forga
de Basset é desprezivel em sistemas bifasicos gas/liquido, bem como Ishii & Mishima
(1984) declaram o mesmo para as parcelas de colisao (“Collision”) e elevacao (“lift”),
alem de afirmar que seus mecanismos de atuagdo ndo sdo bem dominados. Watanabe et
al. (1990) observam que a parcela de massa virtual € irrelevante para a computacao da

parcela de quantidade de movimento em cada fase , mas é principalmente usada em
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varias modelagdes bifasicas pois promove a estabilidade numérica do modelo, uma vez
que pode alterar a estrutura convectiva das equagbes que descrevem este fendmeno.
Desta forma apenas a forca de arraste apresenta relevancia no dominio do escoamento
bifasico de fluidos. Ishii & Mishima (1984) sugerem entdo modela-la como uma

composicao de duas parcelas conforme a Eq. 3.25:

Mg =(-7, -Aa,), +M, (3.25)

A parcela (I\Wki ) corresponde ao arraste médio de particula, o qual é relevante para
0 padrdo de escoamento de bolhas dispersas, e < >X representa a média na area,

tornando a equacdo unidimensional. Ja a segunda parcela descreve o efeito do
cisalhamento interfacial bem como gradiente de vazios, e é particularmente importante
para os padrdes de fluxo que caracterizam escoamento separado (usualmente

estratificado e anular).

Padrdo de Escoamento Estratificado

Os padrBes de escoamento estratificado e anular sdo também conhecidos como
escoamento separado. Ishii & Mishima (1984) propGem a seguinte expressdo para a
estimativa da forca interfacial de arrasto, considerando que tal forca é
predominantemente composta de efeitos de cisalhamento interfacial e da presenca de

um gradiente de vazios (Eq. 3.26):

MP = (-7, -Aa,), =74 - (3.26)

onde, a semelhanca de outras equacfes neste texto, A é a area da secdo transversal ao

escoamento, S, é o perimetro molhado da interface e < >x representa a media na area.
A relagéo constitutiva para a tenséo cisalhante da fase gas z;, € dada em termos de um

fator de atrito padréo, no caso para a interface, definido como (Eq. 3.27):

1
Tgi =7 :E f 06 (Ug _UL)| Ug _UL| (3.27)
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A secdo 3.5.3 (fator de atrito interfacial) aborda com a profundidade necesséria as

correlacBes existentes na literatura para a estimativa do fator de atrito interfacial f, .
Assim, neste texto, a forca interfacial M, presente na Eq.(3.24) se baseia nas

correlagdes dadas pelas Egs. (3.26) e (3.27) para escoamento estratificado.

Padrdo de Escoamento em Bolhas

A forca de arrasto média em uma particular, gota, ou bolha é a for¢a sentida por
esta particula quando se move através do fluido que a circunda. Considere a Eq. (3.28)

abaixo para seu célculo:

M. = _3paCy 0

«="2 D | (3.28)

Na Eq. (3.28), C, é o coeficiente de arraste, que uma fungdo da fragdo
volumétrica de gas «, do diametro da bolha Dy, da velocidade relativa media U, ,
bem como da viscosidade do liquido. A dependéncia do C, com tais pardmetros pode
ser encontrada sob diferentes correlacdes em Clift et al. (1978) e no artigo referéncia de
Ishii & Zuber (1979). E importante observar que a velocidade relativa média T, ndo é a
diferenca entre as velocidades médias das fases (Ur.;t U, =Ug —uL), e deve ser estimada

com base na formulacdo “Drift-Flux” proposta por Ishii & Mishima (1984). A diferenca
entre essas duas velocidades relativas pode ser grande. Os trabalhos de Zuber & Findlay
(1965) e Ishii (1977) discorrem a respeito.

A forca de massa virtual € representada por:

M), :cvmpLaG{%+uLij—;—uGGau—;Jr(k—l)ur 8@“)(‘} (3.29)
onde o parametro k pode assumir os seguintes valores:

P @30
mas, Tiselj & Petelin (1997) utiliza:

k=1 (3.31)
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Toumi & Kumbaron (1996), apresentam a forca de massa virtual por:

ou ou ou ou
M\L/i =Cy Py XL O K?GJFUL 8)? J—( 6tL +Ug 8XL H (3.323)

onde, py =p o + P50 (3.32b)

O valor da constante c,, pode ser calculada para cada padrdo de escoamento de
acordo com as condigdes a seguir:

e Bolhas (Drew & Passaman, 1999): ¢, =0,5;
e Estratificado: c,, —0;
e Agitado turbulento (“churn-turbulent”): c,, >0,5;

e Golfada (Ishii & Mishima, 1984): c,, =3,3 a 5, dependendo da forma da

golfada.

A constante c,,, também pode ser considerado com a seguir (Zuber, 1964):

_ £(1+ 26¥d J (333)

1-a,

onde ¢, € afragdo de volume da fase descontinua.
Ou como apresentada em Toumi & Kumbaro (1996):
Com > /4c(l—c) (3.34)

PcCc
Pclc T PO

onde, ¢ =

Para garantir a hiperbolicidade do cédigo PDE2, definido em Tiselj & Petelin
(1997), pode-se introduzir uma pequena modificacdo do coeficiente de massa virtual

C.n_reLaps P@raa forma corrigida ¢, ooe,, ambos definido na mesma referéncia, onde
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1-2a, ag <05

Com-RELAPS = ;:;ZG (3.35)
G ag =205
2
1-2a
- 2(; ag <05
G
Com-PoE2 = (3.36)
3-2a4 2_ (erg —1)22¢ -1) g 505
2 A+agps/p. —ag) o
6Ps/PL~ %

3.5.3 Fator de Atrito Interfacial

As dissertacdes de Espedal (1998) e Shaha (1999) trazem uma completa revisdo

das correlacdes existentes na literatura para fatores de atrito interfaciais. As duas mais

usadas sao:

Taitel & Dunkler (1976)

f, = fg (3.37)
Andritsos & Hanratty
f, =fs Js <5m/s

3.38

f, = fg|1+15- J—G—l hy Jo2=5m/s (3:38)
5 D
onde J € a velocidade superficial do gas, definida como (Eq. 3.39):

(3.39)

Js =ag -Ug
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3.5.4 Tensao Cisalhante na Parede

O termo de tensdo cisalhante na parede representa a forca de atrito exercida pela
fase sobre a parede, por unidade de comprimento (de forma a manter a consisténcia
dimensional da formulacdo). Uma compilagdo das equagOes constitutivas para esta forca
pode ser encontrada em Levy (1999). Uma expressdo para o calculo desta forca,
baseada numa hipGtese de escoamento plenamente desenvolvido em regime

estacionario:

My =T = —% (3.40)

onde S, é o perimetro molhado pela fase k e 7z, € a tensdo cisalhante na parede de

contato da fase k, sendo normalmente expressa pela seguinte expressdo constitutiva,

em funcéo do fator de atrito de Moody para a fase k, f,:

1
Tk D) fkpkuk|uk| (3.41)

3.5.5 Fatores de Atrito na Parede

Existem diversas correlacbes para fator de atrito na parede para escoamento
monofasico de gas ou liquido presentes na literatura (e. g., Zigrang & Silvester, 1985).
E comum modelar o fator de atrito de escoamento bifasico usando as correlacdes
monofasicas. Uma das propostas encontradas explicitamente para escoamento bifasico é
a modificacdo da correlacdo de Blasius proposta por Taitel & Dukler (1976), que pode

ser descrita na forma:

(L =na 25 00t )
ek ek.

onde Re, é o nimero de Reynolds para a fase k definido como (Eq. 3.43):
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_ kahk|uk|
Hy

Re, (3.43)

A grandeza D,, representa o diametro hidraulico equivalente para o escoamento

na fase k.

No caso de escoamento de liquidos, duas correlacfes adicionais para o fator de
atrito de Moody foram testadas e podem ser citadas, quais sejam, Hand (1991) e Srichai
(1994), onde ambas podem ser expressas na forma a seguir:

f, = c{af Re, [E)—'j (3.44)

hL

As constantes ¢, e ¢, por correlagéo da Eq. (3.44) pode ser encontrada na Tabela.

3.1 a sequir para:

Tabela 3-2 — Constantes para a Eq. (3.44).

Cl C2
Hand (1991) 0,0262 -0,139
Srichai (1994) 0,762 -0,562

3.6 PFM-2 (“Pressure Free Model” — 2 Equacses)

3.6.1 Introducéo

A maior parte das formulagbes para o0 modelo de Dois Fluidos apresenta um
conjunto de equagBes de balanco ndo conservativo. Assim, métodos numéricos
eficientes usados para resolucdo de escoamentos monofasicos ndo podem ser
empregadas neste tipo de modelagem, sendo novos métodos numéricos, complexos e
consumidores de grande tempo de computacdo, requeridos para tal. Entretanto a

modelagem apresentada por Watson (1990), denominacdo Pressure Free Model (PFM-
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2), apresenta suficiente simplificacdo para permitir uma solu¢do numérica relativamente

simples e a0 mesmo tempo acurada, conforme descrito a seguir.

3.6.2 Conceituacao e Hipodteses Simplificadoras

Partindo-se da hipdtese que ambas as fases sdo incompressiveis, 0 modelo
emprega a equagdo de conservagdo de quantidade de movimento para as duas fases. A
premissa para 0 escoamento da mistura bifasica € uma configuracdo gravitacional

separada.

3.6.3 Equacao de Massa (Continuidade)

Consideradas as hipoteses de fases incompressiveis a conservacdo de massa pode

ser escrita como a soma das conservacgdes das massas nas fases liquida e gas:

0 0
g(PLaL +pGaG)+&(pLaLuL "‘PGO‘GUG):O (3.45)

3.6.4 Equacao de Momentum (Quantidade de Movimento)

O mesmo pode ser feito para o balanco de quantidade de movimento, numa
combinacdo das equacOes para a fase gas e liquida, de maneira a eliminar o termo de

pressdo interfacial P, :

0 o(1 1
a(pLuL _pGuG)+&(§pLUE _Epeué +(pL _Pe)g cosé th =H (3.46a)

75Sg _ TS,

A (3.46b)

. 1 1
H :_(pL_pG)gSIneJ{A_JFK]T'S' +

L
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onde h, € a altura de liquido e as variaveis p, e u, sdo respectivamente a massa
especifica do fluido, e a velocidade axial da fase k (k =G, L). O termo 7, representa a
tensédo cisalhante interfacial, ao passo que z; e r, representam as tensdes cisalhantes

nas paredes das fases gas e liquida respectivamente. Esses trés termos de tensdo

cisalnante sdo modelados acima. As grandezas S,, S, e S, representam

respectivamente os perimetros molhados da interface, fase gas e fase liquida, enquanto

que A; e A denotam a area da se¢éo transversal do escoamento ocupada pela fase gas

e pela fase liquida.

As equacdes de massa e de momentum (3.45) e (3.46) apresentam quatro

incognitas (ug, U, , @, «,) de modo que outras duas equagdes se fazem necessarias.

A primeira é obtida a partir da restricdo geométrica que as areas ocupadas pela fase

liquida e gasosa devem preencher no duto, assim:
A +A;=A ou a +og =1 (3.47)
A segunda condicdo é obtida a partir da equacdo de massa original tanto para a
fase gas quanto para a fase liquida. E assumindo que as fases sdo incompressiveis,

dividi-se a equacdo da continuidade pela massa especifica correspondente a cada fase, e

finalmente soma as equacdes, resulta na seguinte relacao:

0
&(aLuL +agUg)=0 (3.48)

Integrando a equacéo (3.48), chega-se a equacdo algébrica (3.49) a seguir, onde
Q(t) € uma fungéo conhecida (prescrita) do tempo, que depende da vazdo volumétrica
de entrada no segmento observado.

a U, +agls =Q(t) (3.49)

As quatro equac0es diferenciais originalmente postuladas (duas para a equagéo de

massa e duas para equacdo de quantidade de movimento), se transformam em duas
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equacdes diferenciais (3.45 e 3.46) e duas equacOes algébricas (3.47) e (3.49),
adequadas para resolugdo através de métodos numéricos.

Ainda que a pressdo interfacial comum as duas fases possa ser obtida diretamente
a partir de uma das duas equacdes de quantidade de movimento (fase gas ou liquida),
seu célculo é desnecessario. Desta forma definiu-se 0 nome do modelo como Pressure
Free Model, 2 differential equation, ou simplesmente, modelo PFM-2. Neste modelo
ndo ha tratamento explicito da pressdo (por ser desnecessario), e hd duas equacbes
diferenciais a serem resolvidas. E também conhecido como “Modelo de Watson”, e se
aplica bem a escoamentos no padrdo estratificado sem grandes variagbes de
temperatura. No entanto, ndo é adequado ao escoamento com golfadas uma vez que nao

permite avaliar compressibilidade das diferentes fases.

3.7 SPM-4 (“Single Pressure Model” — 4 Equacdes)

3.7.1 Introducao

A evolucéo natural das modelagdes levou a inclusdo da compressibilidade na fase
gas, a mais compressivel (embora se tenha a nocdo que a fase liquida também é
compressivel, especialmente para os condensados em escoamentos bifasicos de fase
predominante gas). A compressibilidade da fase gas €, entdo, determinada através do

uso de uma equacao de estado.

3.7.2 Conceituacdo e Hipdteses Simplificadoras

Neste sentido uma modelacdo de Dois Fluidos mais genérica, usando quatro
equacOes diferenciais, fez-se necessaria. O nome dado a esse modelo, Single Pressure
Model (SPM-4), ou simplesmente modelo SPM-4, pressupde a existéncia de uma unica
pressdo na interface para as fases gas e liquida, e resolve quatro equacdes diferenciais,

sendo uma de massa e outra de quantidade de movimento para cada fase.
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3.7.3 Equacao de Massa (Continuidade)

Consideradas o novo conjunto de hipéteses, a eugacdo de conservacao de massa
pode mais uma vez ser escrita como a soma das equacdes da massa para as fases liquida
e gas (Eq. 3.50):

d(psas) n 8(pssUs) -0
ot OX

a(pLaL)+ a(pLaLuL) -0
ot OX

(3.50)

3.7.4 Equacdo de Momentum (Quantidade de Movimento)

O mesmo pode ser feito para o balanco de quantidade de movimento, agora com o

aparecimento de novos termos (Eq. 3.51):

2
6(’%;6“6 ), a(pGgG“G ) —ag ‘;—P 1B +T, 4Ty,
X X
(3.51)
2
6(pl‘a"uL)+ 6(pLaLuL) =—a. @— P, oo, +Beg +T, +T,,
ot OX OX OX

onde P, corresponde uma corre¢do na pressdo definida na equacgdo (3.53) e B, diz

respeito as forcas de corpo paraa fase k (k =G, L), definidas por (Eq. 3.52):

Bes =—p 9sens (3.52)

3.7.5 Termo para Correcao de Pressdo na Fase Liquida

A grandeza P, e uma correcéo na presséo liquida nas equagdes de quantidade de

movimento (3.53). As modelagens mais recentes (Omgba-Essama, 2003) tendem a usa-
la para corrigir distorcdes de pressdo, e. g., propagacdo de ondas de pressdo em
escoamento estratificado. A correcdo proposta em Bonizzi et al. (2001), pode ser escrita

como:
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dh, P oo,

—
da, OX

dh
I:)c = pLaLg(COSIB) pLaLg(COSﬂ)d—)I(‘ (3.53)

3.8 Problemas de Valor de Contorno (PVC)

3.8.1 PFM-2 (“Pressure Free Model” — 2 Equagdes)

Finalmente, apds todo o desenvolvimento das equacBes de conservacdo e
constitutivas para cada modelo, o PVC pode ser apresentado. Resumindo o modelo
PFM-2, obtém-se o equacionamento abaixo com suas incdgnitas, variaveis conhecidas,

condigGes de contorno, iniciais e algumas relagdes importantes.

Equacionamento

0 0
° E(PL“L +pGaG)+&(pLaLuL +PGO‘GUG): 0 (3.54a)

0 o0(1 1
° a(pLuL_pGuG)+a_(_pLuE__pGu(23+(pL_pG)gCOSQhL]:H

X\ 2 2
(3.54b)
H=—(pL—pG)gsin9+(i+i]r,s,+ﬁ—ﬁ (3.54¢)
A A A A
o A+A,=A ou o +o;=1 (3.54d)
* o U +aglg =Q(t) (3.54e)

Incognitas

U, Ug, ag, @
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Varidveis Conhecidas

Aa fka f|a pGa ,0|_

Condicoes de Contorno

Entrada: u, ug, ag, a,

Saida (contorno aberto conservativo): Mgy, = Mroras,

Condicoes Iniciais

Os valores das variaveis u,, ug, ag, «, sdo dados em t=0 para todo o

dominio.

Relacdes Importantes

o, = (%){ﬂ—cos‘l[xh X Ji-x7)| (3.552)

X = 2%—1 (3.55b)
-1 hI

S, = D|:7Z'—COS [25—1ﬂ (3.56)

Sg=D-S, (3.57)
h 2

S, =D 1—(25'— j (3.58)

Apesar de desenvolver toda modelagem que descreve o modelo PFM-2, este ndo é
apresentado nos resultados deste trabalho. Os resultados gerados com este modelo (sédo
livres de pressdo, assim, ndo a calculam) ndo foram analisados, pois a pressao foi o

dado utilizado para a comparacgéo entre os diferentes métodos numeéricos e simuladores.
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3.8.2 SPM-4 (“Single Pressure Model” — 4 Equac0es)

O PVC também pode ser apresentado para 0 modelo SPM-4. Resumindo este

modelo, obtém-se o equacionamento abaixo com suas incognitas, variaveis conhecidas,

condigdes de contorno e iniciais.

Equacionamento

a(pGaG)+ a(peaeue) -0
ot OX

8(,OLOCL)_,_ a(/OL“LUL) -0
ot OX

ot OX

P
L ox

a(IOL‘ZLUL) a(pLaLuE) _

° + ——

ot OX

* Bg =—pagsens

dh,
de,

e P = pLaLg(COSﬂ)

Incognitas

U, us, ag, a., P

Variaveis Conhecidas

At B oss oL

2
a(PG“GUG)_'_ a(peaeue ) . %4_ Beo +T, + T,

oR

c

-P a_xL+ Bee +T, + T,

oa oh
P. 8_)(L = pLaLg(cosﬂ)aL

(3.59a)

(3.59h)

(3.59¢)

(3.59d)

(3.59)

(3.59f)
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Condicoes de Contorno

Entrada: u,, ug, o,

Saida: P

Condicdes Iniciais

No instante t =0, os valores para as variaveis u, , Us, g, @, Sd0 prescritos em

todo dominio.
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4 Capitulo 4 - Métodos Numéricos

4.1 Historico

Os esforc¢os recentes no dominio de métodos numéricos para solucao dos sistemas
de equacdes diferenciais que governam os fendmenos de escoamento de fluidos se
deram na &rea de denominada Dindmica dos Fluidos Computacional (Computational
Fluid Dynamics - CFD), ou termo-fluidodindmica computacional. Assim, nos ultimos
20 anos trabalhou-se em direcdo de melhorar varios aspectos, a saber: a exatiddo das
formulacBes numéricas, através de modelagens de ordens superiores por exemplo
(Harten, 1983 e Yee, 1989); os algoritmos implementados; as conceituagdes fisicas dos
nucleos de resolu¢cdo como um todo (Patankar, 1981); a utilizacdo de técnicas para
refinamento de malhas de discretizacdo; e o emprego de malhas heterogéneas (e. g.,
Neeman, 1996 e De Zeeuw, 1997) para reduzir o custo computacional das simulac6es
numeéricas. No entanto, a literatura é abundante apenas no dominio monofasico, o qual
evoluiu consideravelmente em termos de exatiddo, robustez e eficiéncia de
processamento. O dominio bifasico ou multifasico, aléem de oferecer uma documentacao
inferior em ndmero e, muitas vezes em resultados, acresce dificuldades outras (que
talvez expliquem os resultados inferiores), tais como as dificuldades numéricas de
formulacGes por vezes ndo conservativas e ndo hiperbolicas. Outra questdo que definiu
os desdobramentos da evolugdo da modelacdo bifasica foi o fato destas serem muitas
das vezes proprietarias de consorcios de corporagfes petroliferas. Este fato pode ter
tornado seu desenvolvimento isolado e lento.

Em meio a tais dificuldades, alguns métodos numéricos dedicados ao escoamento
bifasico surgiram, e podem ser divididos em dois grupos com base no tratamento do
termo de presséo: (i) algoritmos para solucgdes implicitas de pressao e (ii) os algoritmos
que usam a pressao explicitamente. No primeiro grupo, pode-se citar o “Inter Phase
Split Algorithm” (IPSA) e suas varia¢des apresentadas por Spalding (1980 e 1983), bem
como o “Implicit Multi Field (Algorithms)” (IMF) idealizado e proposto por Harlow &
Amsdem (1975), Stewart (1979) e Mahaffy (1982), e revisitado por Darwish &
Moukalled (2001) no desenvolvimento do codigo TRIOMPH do Imperial College (Issa
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& Kempf, 2003). Entretanto os métodos do primeiro grupo sao praticamente
particularizados para cada caso, ou seja, ha dificuldades em sua generalizacdo, o que
provocou o desenvolvimento dos métodos do segundo grupo de algoritmos (Stadke et
al., 1994; Toumi, 1996; Tiselj & Petelin, 1997; Faille & Heinze, 1999 e Romate, 2000),
que envolve, dentre outras técnicas, a captacdo de ondas de choque.

4.2 Formulacédo Geral das Equacdes

O capitulo 3 ofereceu duas modelagens distintas (PFM-2 e SMP-4), uma em
cada grupo discutido nos paragrafos acima. Mais do que isso, a formulacdo PFM-2

apresenta uma formulacdo conservativa, e a formulacdo SMP-4 uma nao conservativa.

4.2.1 PFM-2

Considere a Eq. (4.1) a seguir, que reflete uma maneira generalizada de escrever

as Egs. (3.48) e (3.49) em uma forma conservativa.

QL F _g (4.1)
a o

onde Q é um campo vetorial de variaveis conservativas, tais como massa e quantidade

de movimento, como sugerido na Eqg. (3.49). Os termos F e S sdo funcdes algébricas

apenas de Q, e refletem os fluxos e termos fonte da Eq. (3.49), respectivamente.

4.2.2 SPM-4

A modelagem ndo conservativa SPM-4 € expressa de acordo com a Eq. 4.2 a

sequir:

@+ﬁ:H.@+S (4.2)
ot oXx OX
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onde o termo H.0Q/ox na Eq. (4.2) representa 0s termos ndo conservativos, e 0s

termos Q, F e S apresentam os mesmos significados descritos na Eq. (4.1).

O sistema de equagdes ndo-linear é entdo reescrito utilizando a equacdo da
continuidade (3.50) e a equacdo de momentum (3.51) . Se todas as quatro equagdes séo
colocadas juntas, em seguida, os parametros Q, F, H e S, podem ser identificados da
seguinte forma (Eqgs. 4.3a, 4.3b, 4.3c e 4.3d):

Ps O | pe @ Ug
a pLa, U
Q=| S (4.3a,b)
Ps Qg Ug Ps O Ug +ag P
pPLa U L PL &, uf+aL P_
0 0 00 [0
0 0 00 0
0 P/p, 00 B +T, +Tg,
0 (P_ Pc)/pL 00 _BFL +T, +T.,

4.3 Meétodos para sistemas conservativos

A abordagem conservativa ¢ a mesma usada na maior parte dos pacotes CFD,
qual seja, diferencas finitas, em abordagens explicitas. Diversos livros texto de métodos
numéricos as trazem com riqueza de detalhes, dentre eles Fletcher (1988) , Hirsch
(1990), LeVeque (1990), Toro (1997) e Laney (1998).

A técnica consiste em aproximar as derivadas parciais das equacdes de balanco
atraveés de quocientes de diferencas algébricas, o que resultara num sistema de equacdes
algébricas para a variavel dependente em cada ponto da malha. Para o sistema
conservativo proposto pela Eq. (4.1) a discretizacdo por diferencas finitas pode ser

expressa por:

Q,ml = QT _7'(|£j+1/2 - 'fH/Z)JFAt S (44)
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onde At é o passo de tempo, y = At/Ax (sendo Ax o tamanho da discretizacdo espacial

da malha no ponto) e F é o fluxo numérico, cuja expressdo define a abordagem

numeérica.

Duas abordagens numeéricas para o termo de fluxo em sistemas conservativos
séo apresentadas dentre as diversas existentes na literatura: Friedrichs/Ritchmyer/Force,
retirada de Toro (1997) e FCT (Flux Corrected Transport - Boris & Book, 1976). A
razdo da escolha se deve ao carater genérico dessas abordagens no que diz respeito a sua
extensdo para sistemas nao lineares sem a necessidade do uso do problema de Riemann
citada em Toro (1997). No entanto, sdo mais dissipativos e menos exatos que sistemas
do tipo upwind. Desta forma, dois métodos upwind sdo apresentados neste trabalho e

seguem descritos nos proximos paragrafos: Rusanov & TVD Lax-Friedrichs.

4.3.1 Lax-Friedrichs

O método de Lax-Friedrichs € um esquema central de primeira ordem baseado
na obra de Hirsch (1990) e Toro (1997). O termo de fluxo é dada pela equacéo (4.5):

2LF
I:j+1/2 -

N |-

|Fle))+Fl@1.)- 221 -0) (@5

4.3.2 Richtmyer
O método Ritchmyer (também conhecido como Lax Wendroff duas etapas), é
caracterizado por um esquema de segunda ordem tanto no tempo quanto no espaco

descrito em (Hirsch, 1990).

Os vetores de estado e do termo de fluxo sdo dadas pelas Egs. (4.6) a (4.8):

Q2 :%'(Q?u +an) (4.6)

Qj+l/2 = QJn+1/2 _%'[F(Q?+l)_ F(an )]_% ’ S(Q?+l/2) (4-7)
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4.3.3 FORCE

FORCE (First-Order-Centred Scheme) € um método de esquema central de
primeira ordem, e como 0 nome sugere, um método de primeira ordem no espago € no

tempo baseado em Toro (1997). O termo de fluxo é dada pela equacéo (4.9):

j+1/2 J+

[ FORCE _ % . ['f'u;/z + 'fJFﬂl/z] -

434 FCT

FCT (Flux-Correct-Transport) é um esquema central de segunda ordem tanto no
tempo quanto no espacgo, baseado na solu¢do dos termos conservativos (Q) vindos do

método de Richtmyer, apoiado em Boris & Book (1976), Book et al. (1975) e Lezeau &
Thompson (1998).

~

Considere Q" como sendo a solucdo do passo anterior de tempo e Q a nova

solugdo atualizada, gerada pelo esquema de segunda ordem de Ritchmyer. Assim, 0
algoritmo FCT descrito a seguir consiste nos seguintes passos, e pode ser encontrada no
segundo volume de (Fletcher, 1988). Os termos de fluxo e os vetores de estado sdo
dados pelas Egs. (4.10) a (4.15):

Fluxo Difusivo
Flan = Vi '(Q?+1 _an) (4.10)
onde v, € o coeficiente de difusdo e tem o valor constante de 0,125 segundo

(Omgba-Essama, 2004). Esse valor, no entanto pode ser melhorado por tentativa e erro

para cada simulag&o.

Solucdo de Difuséo

Qfﬂ/z =Q +(an+1/2 - an—llz) (4.11)
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Fluxo Anti-Difusivo
Fi, = Hinrz '(Qj+1 -Q; ) (4.12)
onde 4.y, € o coeficiente de anti-difusdo e tem igualmente o valor constante de 0,125

segundo (Omgba-Essama, 2004). Aplica-se aqui 0 mesmo comentario realizado para o

coeficiente de difusao.

Limita¢Ges do Fluxo Anti-Difusivo

S = Sign(FJaill2) (4.13)

chfflz =S max[O, min(S '(Qj+1 _Qf) Fjidllz‘! S '(Qj+2 - qu»J (4-14)
Fluxo FCT

'fJiclsz = FJCff/z - FJd+1/2 (4-15)

4.3.5 Rusanov

A forma geral da abordagem de fluxo de primeira ordem de Rusanov para

sistemas n&o lineares unidimensionais pode ser expressa como:

— 1 n n n n
FjTJJ/SZ - E ’ [F(Qj )+ F(Qm)_lm/z '(Qj+1 —Q,— )] (4.16)
onde 4,,,, € o limite superior da velocidade caracteristica (de onda) em cada célula de

discretizacdo, sendo calculada por:

Ay = maxmax (25 max(25, ) k=1,N (4.17)

j+y2 eq

onde Neg é 0 namero total de equacdes diferenciais no modelo, i.e. duas para PFM-2 e

quatro para 0 SPM-4.
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4.3.6 TDV Lax-Friedrichs

O método é descrito em Yee (1989), o qual propde uma abordagem TVD (“Total
Variation Diminishing” — uma variacdo dentro dos meétodos das diferencgas finitas)
empregada em conjunto com o trabalho de (Van Leer, 1979 — MUSCL) para limitar a
excessiva difusdo numérica do método.

O esquema numérico resultante € um pouco mais dissipativo que aquele
encontrado na abordagem upwind de primeira ordem. VariacBes sao também
encontradas na literatura, tais como os trabalhos de Barmin et al. (1996) (que traz uma
abordagem simplificada) bem como o de Tdth & Odstreil (1996), abaixo descrito (Eq.
4.18):

A = 5 [P 1 PRI ot (4.1

Sao definidos “vetores de estado” para os lados esquerdo e direito, representados
respectivamente por Q- e QF, os quais sdo formados a partir de um estado

n+1/2

intermediario Q e das diferencas limitadas AQ" definidas como (Eq. 4.19):

n+ 1 AN n+: 1 AN
QJ'L+J/2 =Qj v +§AQ1 ’ QiRﬂ/z - Qi+11/2 _EAQH (4.19)

O estado intermediario, também conhecido como preditor de valor de passo, €
dado pela seguinte equacéo:

Q™ =Qj —%HQ;‘ +%A6FJ— F(Q? —%AQ—"H (4.20)

O limitador de dissipacio ®"'®, presente na equacgdo (4.18) é funcio de algumas

médias simétricas Q'* de Q" e QF.

_At
AX

o =A@ Q') (4.21)
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A diferenca AQ"® = QR —Q". Muitas outras expressdes de fungdes limitadoras

sdo encontradas em Yee (1989). A seguir descreve-se o limitador minmod .

4.4 Metodos para sistemas ndo conservativos

O sistema ndo conservativo de equac6es, na forma das Eq. (4.2), envolve termos
de fluxo conservativos que podem ser resolvidos por esquemas explicitos classicos de

fluxo acima descritos e um termo ndo conservativo H 6Q/ox que precisa ser

especialmente abordado.
Dois tipos de discretizagé@o especial podem ser implementados para tais termos e

seguem descritos na sequéncia.

4.4.1 Esquema Minmod (Coquel et al., 1997)

Sua versdo de primeira ordem é expressa por:

0 Hp .
(H a—(jjj =A—)J('M|nm0d(Qj+1_Qj |Qj _Qj_l) (4223.)

onde a fungdo Minmod ¢ definida por:
Minmod(x , y)= % -(sign (x)+sign (y))- min(x, |y|) (4.22b)

Essa versdo de primeira ordem, implementada no EMAPS com o nome de
Mimmod-1 mostrou-se por demais difusiva. Assim foi necesséaria a utilizagdo de uma

discretizacdo de segunda ordem, proposta por (Harten, 1983), qual seja:

(H aa_gj] :z_;:’ Mi”mOd[z'(QL -Q) %(QL—QL)Z-(QJ" —Qj‘l)} (4.23a)

onde a fungdo Minmod ganha uma nova forma agora descrita a seguir:
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mian|, |y||z|) se  sign(x) = sign(y) = sign(z)

. (4.23b)
0 do contrario

Minmod(x, y) :{

4.4.2 Esquema Central

A discretizacdo central simplificada pode igualmente ser implementada para o
termo ndo conservativo, numa abordagem de segunda ordem para espago conforme

segue abaixo (Eq. 4.24):

Q) iy Qs (4.24)
OX J; 2- AX

Nota-se, entretanto, que esta discretizacdo normalmente gera oscilagdes

numericas, 0 que a torna menos adequada que os esquemas de Rusanov-Minmod, ou

TVDLF - Minmod para resolver a formulacdo, dentro da modelagem SPM-4.

4.5 Restricoes nos Métodos Numéricos — Passo de Tempo

As modelagens matematicas e 0s esquemas numéricos anteriormente descritos
podem ser implementados usando um refinamento de malha adaptativo (AMR). Os
detalhes para o refinamento adaptativo no tempo podem ser encontrados em Omgba-
Essama (2004).

De uma maneira geral o passo de espago Ax € escolhido pelo conjunto de
algoritmos AMR com base na condicdo CFL (Courant-Friedrichs-Levy), também
chamada de numero de CFL, caso seja adotada uma formulacdo de solucdo explicita.
Tal nimero é dado por:

At = CFL -ﬁ—x (4.25)

max
onde o valor numerico de CFL é positivo e inferior a unidade. Quanto mais proximo da

unidade, mais eficiente 0 esquema numérico € em termos de estabilidade. O parametro
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‘- N . : « «
numérico A, € a maior velocidade de propagagédo de onda de pressdo presente em

todo o dominio, e n é o indice de tempo.

Os trabalhos de Toumi (1996), Masella et al. (1998) e Baptista (2007)

demonstram que para a maioria dos escoamentos encontrados em dutos de 6leo e gas, a

velocidade relativa Yr, que caracteriza a velocidade de escorregamento entre as fases, é
em geral da ordem de 1 m/s, enquanto a velocidade do som no gas é da ordem de 300 a
400 m/s dependendo da composi¢do do gas. Desta forma podem-se assumir valores

estimados para A, uma vez que ndo fugirdo muito a esse intervalo.
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5 Capitulo 5 - Simula¢des Numéricas

5.1 Introducéao

O conjunto de modelagens e métodos numéricos especificos descritos neste
trabalho séo aplicados em escoamento bifasico presente em gasodutos. Muitas dessas
modelagens foram incorporadas no codigo EMAPS desenvolvido pela universidade de
Cranfield, o qual serviu de base a esta dissertacdo. O objetivo primordial foi levantar as
principais potencialidades e limitacbes do codigo em termos da aplicacdo fim,
elencando para tanto dois casos padrdes tipicos de gasodutos bifasicos. Tais casos foram
inicialmente validados contra 0 OLGA (2006 e 2008) que é um simulador comercial de

grande aceitacdo da industria.

5.2 Codigo EMAPS

5.2.1 O Que é o Codigo EMAPS

O EMAPS, Eulerian Multiphase Adaptive Pipeline Solver (2006), é um codigo
computacional desenvolvido pelo grupo de computacdo e matematica aplicada da
Universidade de Cranfield, sob o projeto multicliente TMF (Transient Multiphase
Flow), do qual a PETROBRAS faz parte. Este codigo traz as principais modelagens,
bem como os métodos numericos descritos no capitulo 4.

Trata-se de um cddigo escrito em FORTRAN fazendo uso intensivo de recursos
de orientacdo a objetos tais como heranca, polimorfismo, tipos abstratos de dados,
alocacdo dindmica de memdria e referéncias avancadas de tipos indexados (matrizes),
requerendo dessa forma as versdes mais atuais dos compiladores FORTRAN. A
documentacdo ndo explicita o requisito minimo da versdo do compilador FORTRAN,
mas apos sua andlise, concluiu-se que o padrdo FORTRAN 2003 é o mais adequado,

embora o padrdo FORTRAN 95 aparentemente seja suficiente.
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Foi inicialmente desenvolvido para o ambiente Linux, de sorte que teve que ser
portado para o ambiente Windows (no qual esta dissertacdo se desenvolveu), o que
exigiu a recriacdo de todos os elementos de compilacdo, e muitas adaptacdes do codigo
no novo ambiente.

Conceitualmente se aproxima mais dos solvers de pacotes comerciais CFD
(Computational Fluid Dinamics), i. e., sua proposta é ser um modulo com diversos
nucleos de solucdes, aqui representado pelos diferentes modelos bem como diferentes
métodos numéricos, e ndo uma ferramenta direcionada a um unico dominio, como é o

caso dos simuladores comerciais de escoamento.

5.2.2 Como o EMAPS Funciona

O projeto do EMAPS prevé dois conjuntos de médulos que caracterizam duas
funcionalidades: (i) pré-processamento e (ii) simulacéo.

O conjunto de modulos de pré-processamento, chamado PRE-EMAPS, € dividido,
de acordo com a sintaxe de modularidade e reusabilidade do padrdo FORTRAN 95, i.
e., module (modulos, que contem todas as rotinas a serem chamadas) e application
(aplicacdo, que contem o0 arquivo com a seqiéncia de chamadas das rotinas e,
normalmente, € a cabeca do projeto dentro do ambiente de desenvolvimento).

Tal conjunto apresenta todos os moédulos necessarios a compilacdo do pré-
processador do pacote, que tem por funcdo solicitar, via console, os dados necessarios a
compilacdo e coloca-los nos arquivos texto correlatos. Conforme comentado, 0o EMAPS
foi concebido para ambientacdo Linux e, sendo assim, esta interface é executada numa
janela DOS quando portada para 0 ambiente Windows, apresentando poucos recursos de
edicdo. Esse conjunto deve ser compilado a parte, i. e., ndo depende dos outros.

Os arquivos ‘“module” que compde o pre-emaps sdo: Pre_banner.fo0,
pre_control.f90, pre_error.f90, pre fluids.f90, Pre_friction.f90, Pre_general.f90,
Pre_heat.fo0, Pre_io_data.f90, pre_model.f90, pre_pipe.f90 e pre_problem.f90. O
arquivo “application” chama-se pre_emaps.f90.

O conjunto de mddulos de simulacdo propriamente dita, ou EMAPS, traz as
rotinas que ddo suporte a modelagem tais como métodos numeéricos, determinacdo do
padrdo de escoamento, célculo de fatores de atrito diversos bem como rotinas que

refinam a grade de discretizacéo das solucdes.
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Sdo seguintes 0s arquivos que compdem esse conjunto de médulos: Adapt.fo0,
banner.f90, basic.f90, boundaryl.f90, commons.f90, error.f90, flow_regime.f90,
flow_ausm2.f90, flux_basic.f90, flux_ tdv.f90, flux_ wrapper.f90, friction_drag.f90,
Friction_wall.f90, grid.f90, heat.f90, hydraulic.fo0, initial1.f90, io_files.f90,
la_gauss.f90,  limiter.f90,  matrices.f90, nct_scheme.f90, nr_eigenvalue.fo0,
nr_rootfinder.f90, nr_util.fo0, numeric_kinds.fo0, output.fo0, pipe.fo0,
pv_interface.f90, pv_relax.fo0, setting.f90, simulator.f90, slip_velocity.f90, solvers.f90,
string_lib.f90, taitel _1976.f90, thermodyn.f90, time_data.f90, video.f90.

Um terceiro conjunto de mddulos, definidos apenas por uma questdo de
organizacdo, traz as modelagens em si, quais sejam as diferentes solugbes propostas
para resolver o conjunto de equagfes que governam o escoamento. Dentre 0s principais
modelos tem-se 0 PFM-2, 0 SPM-4 e o Drift-Flux. Aqui reside um detalhe importante
da forma de compilacdo do EMAPS para a ambientacdo Windows: apenas um, e
somente um desses mddulos pode ser compilado de uma Unica vez. Cada modelagem
deve ter um arquivo binario independente neste ambiente, o que ndo acontece no
ambiente Linux, onde o pré-preocessador € capaz de escolher o médulo a ser executado.

Sao seguintes os arquivos que compdem este terceiro conjunto de modulos:
Burger.fo0, drift.f90, drift_flux 3k6.f90, drift_flux_3P.f90, euler.f90, shallow.f90,
spm4s.f90, three_phase.f90, watson.f90. Mais uma vez, apenas um destes arquivos pode
estar presente no mesmo diretério onde os arquivos “module” do EMAPS sao
encontrados.

O arquivo “application” do EMAPS, chama-se emaps.f90. Nele estd toda a
ordenacdo de chamadas de cada uma das rotinas para que se gere um codigo binario

executavel.

5.2.3 Compilando o Cédigo

Conforme ja comentado, qualquer compilador FORTRAN compativel com o
padrdo FORTRAN 95 podera compilar o codigo.

O preé-processador deve ser compilado a parte. Para tanto basta colocar todos os
arquivos referentes a esse conjunto de modulos no mesmo diretorio, e colocar esse
diretério na variavel de ambiente do compilador que contém o local onde os arquivos

fontes devem ser buscados.

49



O simulador deve ser compilado da mesma forma, apenas atentando para o fato de
que somente um arquivo de modelagem pode estar presente no mesmo diretorio dos

arquivos do tipo “module”.

5.2.4 Limitacdes do Codigo

Embora traga em seus modulos os modelos e métodos numéricos necessarios ao
problema, a versdo do EMAPS usada neste projeto (versdo 3.5, de marco de 2006)
apresenta caracteristica ainda académica, onde funcionalidades basicas estdo ausentes,
tais como: (i) a possibilidade da configuracdo de um perfil altimétrico; (ii) abordagem
térmica (seus casos sdo isotérmicos); (iii) um modelo de acompanhamento de golfadas
de liquidos mais abrangente, que permita calcular os efeitos destes na pressdo do
escoamento, especialmente frente a golfadas de terreno, e (iv) o fato de considerar a fase
liquida incompressivel, o que introduz incertezas no caso de condensados.

Outra limitacdo é a auséncia de pré- e pds-processamentos amigaveis para o
usuario, o que impde uma dificuldade relevante em seu uso. A entrada de dados se da ou
pela edicdo direta de arquivos textos pré-formatados ou através do pré-processador, o
qual traz apenas uma caixa de didlogo MS-DOS que ndo permite correcdo de dado
digitado errado. A saida de dados também se da em arquivos texto, os quais podem ser,
com algum esfor¢o de processamento intermediario, migrados para planilhas eletronicas

ou programas especificos de tracado de graficos, e a partir dai “plotados”.

5.3 Codigo OLGA

O Pacote OLGA (acronimo do Noruegués para Analisador de Escoamento em
Oleo, Liquido e G&s) é um simulador numérico unidimensional de escoamento
polifasico em dutos e instalacGes de produgdes dedicado a industria de dleo e gas. Seu
historico se confunde com a histéria da aplicacdo de royalties de petroleo no
desenvolvimento técnico-cientifico, hoje difundido praticamente de forma globalizada:
0 estado noruegués criou uma lei na década de 70 na qual uma fracdo dos royalties
deveria compulsoriamente ser aplicada no desenvolvimento de tecnologia na area de

petréleo. Assim, a soma dos royalties referentes a um consorcio de empresas que
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atuavam na parte norueguesa do Mar do Norte decidiu por desenvolver um codigo de
escoamento polifasico a partir de um cddigo inicialmente planejado para a industria
nuclear.

Durante suas mais de trés década, seu desenvolvimento esteve sob diferentes
comandos: inicialmente era gerido pelo consércio e a partir da década de 90 passou a
ser comercializado pela empresa norueguesa Scandpower (ScandPower, 2010) e seu
desenvolvimento ficou sob a responsabilidade conjunta do instituto Noruegués SINTEF
(SINTEF, 2010) e da citada empresa.

Diversos programas conjuntos patrocinados pelas empresas foram desenvolvidos
nesse periodo, sendo o mais conhecido o programa OVIP (Olga Verification and
Improvment Projects) no qual dados experimentais foram obtidos oriundos de diversas
companhias, bem como do Loop noruegués de Trondheim. Este €, na realidade, um dos
maiores laboratorios de escoamento multifasico dedicado a industria de 6leo e gas,
gerenciado pelo SINTEF.

No momento encontra-se em sua ultima versdao unidimensional (a proxima ja sera
bidimensional), a versdo 6. No entanto, sua versdo mais usada e validada de forma geral
pelas companhias e pelo SINTEF foi a versdo 5 cuja descricdo segue no anexo A. A
referéncia classica para tal descrigdo € o trabalho de Bendiksen et al. (1991).

A descricdo conceitual se baseia na seguinte abordagem: a fase gas, e a divisdo da
fase liquida em duas frentes, uma na parede, e outra dispersa no interior do duto, sem
considerar os efeitos da parede, ndo por uma questdo de camada limite, mas por uma
questdo de descontinuidade em maior ou menor grau da fase liquida. Essa fase dispersa
é chamada de goticulas de liquido (Liquid droplets).

A versdo 5 traz uma modelagem de trés equacdes de massa, sendo uma para a fase
gas, outra para a fase liquida na parede e a terceira para a fase liquida dispersa. Trés
equacOes de quantidade de movimento para cada uma das fases e uma equacdo da
energia para a mistura. A versdo 5 assume dois diferentes tratamentos das equagdes, um
para 0 escoamento dito separado (onde se inclui os regimes anular e estratificado) e
outra para o escoamento dito distribuido, onde aborda todos os outros regimes de
escoamento. Bendikesen et al. (1991) descrevem seu método numerico de solucdo, que
é de primeira ordem tanto no tempo quanto no espago.

A versdo 6 apresenta trés variagdes importantes em relacdo a 5: (i) separa as fases
liquidas por miscibilidade, criando novas equagBes para agua independentes das

equacOes para Oleo, tanto na abordagem de massa, quanto de momentum; (ii) seu
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método numeérico é de segunda ordem no espacgo e (iii) é paralelizada, ou seja tira
proveito de todos 0s processadores que a maquina possui.

5.4 Caso Base

5.4.1 Objetivo

Definiu-se inicialmente um cenério teorico tipico de interesse da industria, qual
seja, um duto de 100 km, com uma vazdo aproximada de gas de 2 milhGes de metros
cubicos padrdo por dia, com a presenca de condensados e suas golfadas operando em
regime permanente e transiente. A pressdo em sua chegada (cauda) € de 30 barg, tipica
das plantas de tratamento de gas natural existentes em projetos reais desses dutos. A
discretizacdo usada no caso base foi de 1 km (todo o segmento esta discretizado em 100
partes), e o valor do parametro CFL foi de 0,1. Busca-se analisar aspectos da solucao
em regime permanente e transiente. O objetivo maior desta investigacdo € apreciar a
qualidade da solugdo em relacdo ao OLGA, bem como o tempo de sua execucao frente a
diferentes opcdes de simplificacdo, uma vez que se destina a aplicacdo em tempo real, e

ndo ha garantias objetivas que possa acontecer num tempo inferior ao tempo real.

5.4.2 Dados do Duto

Os dados de configuracdo do gasoduto seguem na Tabela 5-1 abaixo.

Tabela 5-1 — Dados de configuragdo do duto de referéncia.

Diametro (in) 11,938

Comprimento (km) 100,0

Rugosidade (in) 0,0018
Inclinagéo (graus) 0,0
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5.4.3 Inclinagdo e Altimetria

De forma a avaliar os efeitos da altimetria ou da inclinacdo nos resultados do
EMAPS, dois conjuntos de ensaios foram realizados: (i) duto plano horizontal e (ii)
duto inclinado, com uma pequena elevagdo capaz de colocar a cauda (saida) do duto
numa altura entre 1500 e 2000 m, tipicamente encontrado em casos reais.

5.4.4 Definir os Fluidos Utilizados

De forma a validar o uso do software, dois conjuntos de fluidos foram usados a
saber: o primeiro, apenas com ar e &gua, visando verificar a consisténcia das
formulacbGes de cada software; a segunda, com uma mistura de gas e condensado
egressa do pogco ESS-089 do campo de Perod, na Bacia do Espirito Santo, fornecido
pela PETROBRAS. Para este segundo caso, a Figura 5-1 que traz a variacdo das massas
especificas de 6leo e gas em funcdo da pressdo, na temperatura de 20° C. Ambos 0s
fluidos foram submetidos aos mesmos conjuntos de ensaios, i. e., com as mesmas
condicdes de contorno e iniciais.

E importante destacar que o pacote OLGA apresenta duas formas distintas para
definir a condicdo de contorno de holdup (fragdo da segéo transversal preenchida com
liqguido) na cabeca (saida) do duto, no caso permanente. Para fluidos apolares
fracamente misciveis, que é o caso da mistura ar-agua, € preciso criar uma condicdo de
contorno informando a fracdo de gas ou, complementarmente, de liquido. Ja no caso de
hidrocarbonetos em diferentes fases, o equilibrio liquido-vapor vem direto das
condicBes PVT informadas pela tabela de propriedades PVT fornecida ao cddigo.
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5.4.5 Propriedades PVT para cada Simulador (EMAPS e OLGA)

O EMAPS traz diferentes modelagens, mas trata os fluidos, em sua maior parte,
como incompressiveis em uma das fases ou mesmo em ambas. A modelagem SPM-4
escolhida para esse trabalho corrige apenas a massa especifica da fase gas, usando, para
esse fim, uma equacdo de estado simplificada que leva em conta apenas os efeitos de
pressao, uma vez que sua modelagem é isotérmica.

O OLGA por sua vez apresenta uma modelagem térmica mais abrangente, onde
resolve a equacdo da energia para a mistura de fases, como parte das equagdes que
governam o fendbmeno fisico modelado. Em adicéo, faz uso de uma tabela PVT gerada
por outro simulador (PVT Sim, 2008) que emprega um conjunto de opc¢des de equacao
de estado, dentre elas a equacdo de Soave-Redlich-Kwon (1972) (SRK) com a corre¢édo
Peneloux e Rauzy (1982) para a massa especifica de liquido.

De maneira a evitar estas disparidades os casos determinados foram todos

isotérmicos.

5.4.6 Perdas de Carga para cada Simulador (EMAPS e OLGA)

Todas as simulacBes usaram as correlacGes descritas na Tabela 5.2 para o calculo
das perdas de carga. Procurou-se usar as mesmas correlacdes nos dois simuladores. I1sso
foi possivel para as correlagdes de atrito na parede tanto da fase gas, quanto da fase
liguida. No entanto, devida as diferentes formulacdes, ndo foi possivel usar a mesma
correlagéo para o escorregamento entre as fases, independente do padrdo de escoamento

que estivesse vinculado.

Tabela 5-2 — Correlacéo de atrito utilizadas.

Gas-Parede Liquido-Parede Gas-Liquido Estratificado
Moody (1944) Moody (1944) Andreussi & Persen (1987)
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5.4.7 Regime Permanente para cada Simulador (EMAPS e OLGA)

Os dois simuladores apresentam diferentes formas de lidar com o regime
permanente. O EMAPS emprega a modelagem transiente completa e trata a simulacao
como um transiente normal de acomodacdo das condi¢fes de contorno as condigdes
iniciais onde nenhuma alteracdo é introduzida a menos de permitir que o proprio passo
de tempo avance. Assim, a solugdo vai evoluindo até que a solugdo de regime
permanente seja atingida.

O OLGA, em sua versdo 5, procede de forma analoga. Na versédo 6, entretanto, a
abordagem muda para simular o regime permanente: todos os termos transientes séo

retirados da formulagdo e o sistema gerado é resolvido iterativamente.

5.4.8 Descricdo do Caso Base

Para o regime permanente foram comparados os perfis de pressdo obtidos com 0s
métodos que constam no EMAPS. A validacdo se deu contra a mesma simulacdo
executada com o simulador OLGA, usado como referéncia.

Para o0 regime transiente, interrompeu-se a alimentacdo na entrada do duto
(cabeca) fazendo a vazdo cair a zero em 10 s, a partir do minuto 30, e a pressao cair ao
nivel atmosférico na cauda numa rampa executada no mesmo intervalo de tempo. A
partir dai analisou-se as curvas também de pressdo nos tempos de 1 h e 6 h. Uma Unica
andlise para o caso inclinado foi feita com 15 h de simulacdo para desqualificar uma das
modelagem. Esta simula¢édo corresponde a interrupcao da producdo na cabeca (entrada)
com a abertura concomitante da cauda (saida) para a atmosfera.

5.4.9 Condicao de Contorno

Considere a Tabela 5-3, a qual traz as condi¢des de contorno usadas nos
diferentes ensaios. A imposicdo de tais condigdes respeita a forma com que tais

simuladores as requerem, i. e., cada pacote o faz de uma maneira diferente.
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Tabela 5-3 — Condi¢6es de contorno dos ensaios.

P(0arg)™® | Mg (kg/s)E | Moo (KA/S)E | Mg (kals)® | aCui
Cabeca C 18,7 1,3 20 0,0623
Cauda 30 - - _ N

Obs.: os indices O e E correspondem as condi¢des de contorno dos softwares OLGA e

EMAPS respectivamente. O indice C representa a variavel a ser calculada na simulag&o.

5.4.10Condic¢bes Temporais

As tabelas Tabela 6-6 e Tabela 6-7 a seguir trazem as condi¢des temporais usadas

nos diferentes ensaios.

Tabela 5-4 — CondigGes temporais dos ensaios planos horizontais na cabega (entrada).

Tempo () | Mg, (KO/S)E | Mg e (KA/S)E | Mygra (Ka/s)° | alLig
0 18,7 1,3 20 0,0623
1800 18,7 13 20 0,0623
1810 0 0 0 0,0623
54000 0 0 0 0,0623

Tabela 5-5 — CondicGes temporais dos ensaios planos horizontais na cauda (saida).

Tempo (s) | P (barg) ©F
0 30
1800 30
1810 0
54000 0
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6 Capitulo 6 - Resultados e Discussdes

6.1 Introducao

A primeira iniciativa foi a comparacéo dos diferentes métodos numéricos, usando
a mesma modelagem, inicialmente para a mistura ar-agua. O objetivo principal consistiu
em verificar a influéncia da compressibilidade da fase liquida, com relacdo ao método
numeérico. Foram testados os métodos de Rusanov (esquema bésico, solucdo de
Riemman), Richtmyer (esquema bésico, 2a ordem no tempo e no espaco), FORCE
“First-Order-Centred Scheme” (esquema bésico, la ordem), FCT “Flux-Correct-
Transport” (esquema basico, com insercdo de termos de correcdo de fluxo) e TVD/Lax
Friedrich (esquema de variagéo total ndo crescente, primeira ordem), todos descritos no
capitulo 4.

6.2 Diferentes Métodos Numéricos — Regime Permanente e

Perfil Plano Horizontal

As Figura 6-1 e 6.2 apresentam perfis de pressdo obtidos com diferentes métodos
numéricos para 0 modelo SPM-4, simulado em regime permanente e com perfil plano
horizontal, para as misturas ar-agua e gas-0leo, respectivamente. Como pode ser visto,
0s métodos que apresentam melhor desempenho comparado ao OLGA sdo os métodos
FCT e Richtmyer,
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Figura 6-1 — SPM-4, diferentes métodos numéricos, permanente, plano horizontal,

mistura ar-agua.
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Figura 6-2 — SPM-4, diferentes metodos numéricos, permanente, plano horizontal,
gas-oleo.

59



Considere a Tabela 6-1 a seguir a qual traz os erros associados ao calculo da
pressdo na cabeca com base nas perdas de carga em relagdo a cauda, considerando o

OLGA como referéncia, para a mistura ar-agua:

Tabela 6-1 — Desvios encontrados para métodos numéricos, mistura ar-agua,
plano horizontal.
Método | Rusanov | Richtmyer | FORCE | FCT | TVD/LAX | OLGA
AP (barg) 20,81 25,47 9,52 25,55 19,26 32,13(*)
Erro (%) 35 20 70 20 40 --

(*) Valor de referéncia.

O desvio aparentemente é grande. No entanto, a simulagdo com hidrocarbonetos
mostrou que ha algo na simulacdo ar-dgua que aumenta consideravelmente os erros,
neste caso.

Considere agora a Tabela 6-2 a seguir a qual traz os erros associados ao célculo da

pressao na cabeca de forma analoga a tabela anterior, porém para a mistura gas-6leo:

Tabela 6-2 — Desvios para diferentes métodos numéricos, mistura gas-oleo plano

horizontal.
Método Rusanov | Richtmyer | FORCE | FCT | TVD/LAX | OLGA
AP (barg) | 31,68 38,69 14,05 38,87 | 29,26 42,46(*)
Erro (%) | 25 9 67 8 31 -

(*) Valor de referéncia.

Embora os valores de pressdo calculados na entrada do duto através dos métodos
numéricos descritos no EMAPS ainda ndo estejam num patamar aceitavel comparado ao
OLGA, duas conclusbes podem ser tiradas: (i) os métodos numéricos FCT e Richtmyer
foram os de melhor desempenho nos dois ensaios, pois apresentaram o valor de presséo
mais proximo ao valor dado pelo OLGA,; (ii) os dados de pressdo para a mistura gas-
Oleo apresentaram desvios consideravelmente inferiores quando comparados aos
mesmos para a mistura ar-agua (o percentual de erro para cada método € menor na
mistura géas-6leo). E adicionalmente possivel suspeitar que as diferencas observadas

entre os dois simuladores possam ser explicadas tanto pelas diferentes formas com que
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cada um deles estima suas propriedades PVT, quanto pela diferenga na estimativa dos
efeitos de escorregamento entre as fases, i. e., a forma de calcular a tenséo entre as

fases, ja que as tensdes entre fase e parede usam as mesmas correlacdes.

6.3 Diferentes Métodos Numéricos — Regime Transiente e

Perfil Plano Horizontal

De acordo com o cenario transiente descrito em 5.4.9, considere a Figura 6-3 bem
como a Figura 6.4 a seguir que trazem os resultados dessas execugdes para uma hora

decorrida do inicio da simulacéo, i. e., com 30 min. de esvaziamento.

Bar
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Figura 6-3 — SPM-4, diferentes metodos numéricos, t = 1 h, mistura ar-agua.
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Figura 6-4 — SPM-4, diferentes métodos numéricos, t = 1 h, mistura gas-oleo.

Nas simulacfes para regime transiente observa-se a mesma discrepancia mais
acentuada para o caso ar-agua, onde se guardou aproximadamente as mesmas diferencas
observadas nos casos em regime permanente. Adicionalmente, observam-se pequenas
imperfeicdes proximas ao contorno de cauda no método FCT, que ainda assim continua
sendo um dos melhores para 0 caso transiente, juntamente com Richtmyer. Os dois
métodos numéricos se mostram estaveis e acurados entre si. As diferencas nos valores

numéricos sdo atribuidas as modelagens.

6.4 Efeitos da Altimetria com Regime Permanente e Mistura
Oleo-Gés

Para apreciagdo dos efeitos de altimetria, usou-se 0 mesmo cenario definido em
5.4.8 acrescido agora de uma inclinagdo de 1 grau, 0 que provocou uma elevagdo na
cauda do duto de cerca de 1780 m (compativel com as diferencas de cota encontradas

em dutos existentes). Adicionalmente reduziu-se a vazdo massica total da mistura a um
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quarto da anterior de forma a permitir a formacdo de golfada de terreno proxima a
cabeca do duto. Assim, tem-se a Tabela 6-3 a seguir.

Tabela 6-3 — Condi¢6es de contorno do cenario inclinado.

P (barg)™® | mg,s (KO/S)E | Moo (K/S)E | Mygra (ka/S)° | alulig

Cabeca C 4,675 0,325 5 0,0623
Cauda 30 - - - -

Obs.: os indices O e E correspondem as condi¢des de contorno dos softwares OLGA e
EMAPS respectivamente. O indice C representa a variavel a ser calculada na simulagéo.
Considere a Figura 6-5 que descreve o regime permanente obtido com ambos o0s

simuladores, sem qualquer ajuste de um em direcdo ao outro (sintonia).
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Figura 6-5 — SPM-4, FCT X OLGA, regime permanente, mistura gas-6leo, inclinado 1

grau.

Na Figura 6-5 observam-se pequenas imperfeicdes proximas aos contornos,

embora de magnitude marginal, a serem investigadas no EMAPS (SPM-4/FCT). Os
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desvios entre as duas curvas para o dado de pressdo de cabeca € inferior a 1%, nessa
particular comparacao.

E importante salientar que nesse caso especifico para regime permanente ja
existem golfadas hidrodindmicas representativas dentro da linha, as quais estdo sendo
bem capturadas por ambos os simuladores. Considere a Figura 6-6 que traz 0 mapa dos
padrdes de escoamento dentro do duto definido pelo simulador OLGA. Observa-se um
padrdo estratificado na cabeca do duto, mas que se transforma em golfada numa longa

extensdo que tem inicio antes da metade do comprimento do duto até sua cauda.
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6.5 Efeitos da Altimetria com Regime Transiente e Mistura
Oleo-Gés

Os demais cendrios transientes foram mantidos, isto ¢, com meia hora de
escoamento a pressao na cauda (saida) cai a zero, e a vazdo na cabeca também, de forma
a analisar o que seria um esvaziamento natural deste duto exemplo. A Tabela 6-4

descreve as rampas transientes configuradas em ambos os simuladores.

Tabela 6-4 — Condic6es temporais do teste com duto inclinado na cabeca

(entrada).
Tempo (S) | Mg, (KO/S)E | My eo (KO/S)E | Migra (kals)® | aClig
0 4,675 0,325 5 0,0623
1800 4,675 0,325 5 0,0623
1810 0 0 0 0,0623
54000 0 0 0 0,0623

Tabela 6-5 — Condigdes temporais do teste com duto inclinado na cauda (saida).

Tempo (s) | P (barg) °F
0 30
1800 30
1810 0
54000 0

A Figura 6-7 mostra as duas curvas com 1 h de simulagéo, i. e., meia hora de
esvaziamento. No entanto, e diferentemente do caso plano horizontal, no caso inclinado
h& relevantes diferencas da pressdo na cabeca (entrada). Considere a Figura 6-8, bem
como a Figura 6-9 a seguir, que trazem as pressdes no tempo 6h, que caracteriza o
esvaziamento de aproximadamente metade do inventario do duto, e 15 h, onde o duto ja

estd completamente vazio.
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Figura 6-7 — SPM-4, FCT vs. OLGA, t=1h, mistura gas-0leo, inclinado 1 grau.
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Figura 6-9 — SPM-4, FCT vs. OLGA, t=15 h, mistura gas-0leo, inclinado 1 grau.

Com o duto inclinado, espera-se a formagdo de uma golfada de terreno em sua
cabeca (ponto mais baixo). A medida que a pressdo vai se equalizando & pressdo
atmosférica na cauda do duto, uma coluna unica de liquido na cabeca do duto vai se
formando, e a pressdo nesse ponto equivale a pressdo hidrostatica dessa coluna.
Especificamente, essa modelagem de golfadas de terreno néo estd presente no EMAPS,
embora a formacdo hidrodindmica de golfadas esteja, e tenha apresentado um bom
resultado no regime permanente. Entretanto, observa-se claramente pelos graficos que a
medida que o tempo vai passando e a golfada de terreno vai se assentando na cabeca do

duto, as curvas de pressdo dos dois simuladores véo se descolando.

6.6 Tempo de CPU do Caso Plano Horizontal para a Mistura
Oleo-Gas

A Figura 6-1 apresenta o tempo de CPU obtidos com diferentes métodos
numéricos para 0 modelo SPM-4, simulado em regime permanente e transiente com

perfil plano horizontal, para a mistura gas-0leo. O hardware usado foi Intel(R)
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Core(TM)2 Quad CPU Q9550, com o reldgio interno de 2,83 GHz e 8 gigabytes de
memoria. O OLGA usou um codigo paralelizado, utilizado os quatro nicleos da CPU,

enquanto o EMAPS utilizou apenas um nucleo de CPU por vez. Como pode ser visto,

0s métodos que apresentam os maiores tempos de CPU sdo Rusanov e TVD LAX .

Tabela 6-6 — Tempo de CPU para métodos numéricos, mistura 6leo-géas, plano

horizontal.

Método Numérico Tempo (S)
Ritchmyer 637
FCT 442
FORCE 362
Rusanov 852
TVD LAX 960
OLGA 79

Para construir a Figura 6-1, foi utilizado o mesmo caso apresentado nas Figuras

6.2 e 6.4. O tempo de CPU obtido com os diferentes métodos numéricos disponiveis no

EMAPS é dado por um codigo ndo paralelizado, assim, pode-se compreender como um

codigo paralelizado torna viavel prever acontecimentos no interior do duto durante todo

0 processo de escoamento, pois o tempo de CPU do cddigo paralelizado é muito inferior

ao ndo paralelizado. Para o tempo fisico de escoamento de 54000 segundos obteve em

média um tempo de CPU de 650 segundos no EMAPS. Assim, temos uma taxa de

varredura viavel, com o tempo de CPU obtido bem menor que o tempo real do

escoamento. Como pode ser visto, 0s métodos mais pertinentes a esse estudo séo

Ritchmyer e FCT, por obter um valor de pressdo na entrada duto proximo ao valor de

OLGA (valor de referéncia) com o tempo de simulacdo menor comparados aos outros

métodos.
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6.7 Tempo de CPU do Caso Inclinado para a Mistura Oleo-
Gas
A Tabela 6-6 apresenta o tempo de CPU obtido apenas com o método numérico

FCT para o modelo SPM-4, o Gnico que funcionou em regime permanente e transiente

com perfil inclinado, para a mistura gas-6leo.

Tabela 6-7 — Tempo de CPU para 0 método numérico FCT, mistura 6leo-gas, 1
grau de inclinag&o.

Método Numérico Tempo (s)
FCT 1.457
OLGA 411

Para construir a Figura 6-1, foi utilizado o mesmo caso apresentado nas Figuras
6.5 a6.8. O tempo de CPU obtido com o método numérico FCT disponiveis no EMAPS
é dado por um cddigo ndo paralelizado, assim, pode-se compreender como um codigo
paralelizado torna viavel prever acontecimentos no interior do duto durante todo o
processo de escoamento, pois o tempo de CPU do codigo paralelizado é muito inferior
ao ndo paralelizado. Para o tempo fisico de escoamento de 54000 segundos um tempo
de CPU de 1460 segundos no EMAPS. Assim, temos uma taxa de varredura viavel, com
o tempo de CPU obtido bem menor que o tempo real do escoamento. Como pode ser
visto, o0 método FCT foi o Unico a apresentar resultados, pois 0 método Ritchmyer s
funcionou para o regime permanente. Assim, o0 método numérico FCT foi o método

mais estavel, pois funcionou de forma aceitivel em todos os casos apresentados.
6.8 Alterando o Parametro CFL para cada Método Numérico
do Caso Plano Horizontal e Mistura Oleo-Gas
Atraveés de diferentes simulagdes, pode-se observar que quando se varia o valor do

pardmetro CFL e/ou o nimero de células discretizadas, obtém-se o valor da pressdo na

entrada do duto no instante inicial da simulagdo, préximo da pressdo calculada no
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OLGA, para 0s métodos numéricos do modelo SPM-4, em regime permanente e

transiente com perfil plano horizontal, para a mistura gas-6leo.

Tabela 6-8 — Diferentes valores de CFL para obter valores de pressdo proximos ao

de referéncia (OLGA).

Método Tempo de Valor de NUmero de Células | Valor da Presséo
Numérico CPU (s) CFL de Discretizacao (barg)
Ritchmyer 1.964 0,01 100 72,47

FCT 499 0,04 100 70,23
Forca Bruta 26.556 0,3 1000 71,09
Rusanov 49.695 0,3 1000 72,83
TVD LAX 36.496 0,1 1000 72,14

Considere a Tabela 6-9 a seguir a qual traz os erros associados ao calculo da
pressdo na cabeca com base nas perdas de carga em relacdo a cauda, considerando o
OLGA como referéncia, para a mistura 6leo-gas:

Tabela 6-9 — Desvios encontrados para métodos numéricos, mistura éleo-gas,

plano horizontal.

Método | Rusanov | Richtmyer | Forga FCT | TVD/LAX | OLGA
Bruta
AP (barg) | 42,83 42,47 41,09 | 40,23 42,14 42,46(%)
Erro (%) 0,85 0,02 3,23 5,25 0,75 --

(*) Valor de referéncia.

O desvio aparentemente é muito pequeno. No entanto, para obter esses resultados,
cada método numérico tem um valor para o parametro CFL e uma discretizagédo
especifica. Pois, ndo € necessario aumentar a discretizacdo em todos 0s casos (ex.: 0S
métodos numéricos de Ritchmyer e FCT). Porém, também sé foi possivel obter esses
valores de pressdo diminuindo consideravelmente os valores do parametro CFL, ja que
para obter a Tabela 6-2 o valor de CFL escolhido foi de 0,1 para todos 0s métodos
utilizados.
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Embora os nimeros ainda estejam num patamar aceitavel, uma conclusédo possivel
seria que os métodos numéricos FCT e Richtmyer continuam tendo os melhor
desempenho, pois ndo precisa de discretizacdo maior (aumentar o nimero de células na

dicretizacdo) utilizando tempos de simulacédo menores.
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7 Capitulo 7 - Conclusao

7.1 Introducéo

Neste trabalho, o escoamento bifasico no interior de um gasoduto é simulado
numericamente com base no modelo de Dois Fluidos utilizando o simulador EMAPS
(Essama et. al., 2006), que trata o escoamento como unidimensional, transiente,
compressivel, plenamente desenvolvido e isotérmico, e ainda permite que o efeito de
inclinacdo do duto seja considerado. Os resultados sdo comparados com aqueles obtidos
com o OLGA (Scandpower, 2008), que é simulador numérico comercial de escoamento
bifasico confinado, aqui usado como referéncia para validar os resultados obtidos com o
EMAPS. As simulagdes foram realizadas em regime permanente e transiente para obter
0 comportamento desejado. A mistura ar-agua foi utilizada para validar os resultados, e
a mistura gas-6leo para obter resultados mais préximos aos de um gasoduto real da

industria de petréleo.

7.2 Principais Conclusoes

Nas simulacBes com o codigo EMAPS, utilizou-se os métodos numéricos de
Richtmyer, FCT, FORCE, Rusanov e TVD Lax-Friedrichs (Omgba, 2004) para calcular
a pressdo na entrada do duto, fixando-se as vazbes de cada fase e pressdo na saida.
Mantendo as mesmas condicdes para todos os métodos, observou-se que as simulacoes
com os métodos Richtmyer e FCT foram o0s que mais se aproximaram dos resultados
obtidos com 0 OLGA quando analisado para o caso plano horizontal, tanto para ar-agua
quanto para gas-oleo. Porém, para o caso inclinado, o unico método que aceitou a nova
configuracdo do duto para gerar algum resultado foi 0 método FCT. Assim, entende-se
gue o melhor método numérico é o FCT, pois foi o Unico que apresentou melhores
resultados para ambos 0s casos estudados. Os casos de regime transiente simulam um
esvaziamento do duto a partir de 30 minutos de simulacdo com a vazdo massica na

entrada do duto caindo a zero e a pressao na saida se igualando a pressdo atmosférica. A
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mistura ar-agua foi utilizada para verificar a consisténcia das formulacdes de cada
simulador, enquanto que a mistura gas-0leo, utilizando um condensado do poco ESS-
080 do campo de Peroa, apresenta um fluido real da industria do petréleo aproximando
as simulacdes ao escoamento real.

Os resultados das simulagOes realizadas no OLGA permitem concluir que os
tempos de CPU obtidos foram muito inferiores ao tempo utilizado pelas simulac6es
realizadas com o EMAPS porque o OLGA utiliza um codigo paralelizado, enquanto o
EMAPS ndo. Quando adequamos o caso base com diferentes valores para o parametro
CFL e alteramos a discretizagdo em Xx (espago), o tempo de CPU aumenta
consideravelmente.

A condicdo CFL (Courant-Friedrishs-Levy) é atribuida de um valor entre O e 1, e
quanto mais proximo do 1 mais eficiente se torna o esquema quando ndo ha termos de
fonte. Para termo de comparacéo, o valor de CFL escolhido foi 0,1, pois este funcionou
para todos os métodos numéricos. Quanto menor o valor CFL, mais discretizada no
tempo a simulacdo se torna e melhores resultados serdo obtidos, apesar do aumento do
tempo de CPU.

Como conclusdo final, pode-se afirmar que é possivel utilizar esse tipo de
simulacdo conectada ao monitoramento online do gasoduto para prever a ocorréncia de
fendmenos fisicos (tais como vazamentos). Em outras palavras, o tempo de CPU é
menor que as taxas de varredura tipicas de gasodutos da industria do petréleo (o valor

da taxa ficam entre 2 e 20 segundos).

7.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Um dos préximos passos para a continuacdo desse estudo seria a insercdo do
perfil altimétrico real na simulacdo, construindo, assim, um gasoduto composto de
varios dutos, com angulagBes e comprimentos variados para se aproximar de um
gasoduto real. Adicionalmente, outro passo importante também seria reproduzir esses
resultados para 0 modelo PFM-2 e Drift-Flux e comparar seus resultados aos obtidos
neste trabalho.
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Anexo A - Modelo OLGA

Modelo de Dois Fluidos para o codigo OLGA

Para modelos fisicos, a equacdo da continuidade é aplicada separadamente para
cada uma das trés fase: gas, liquido na parede e goticulas de liquido (dispersa), que
podem ser acopladas por meio de transferéncia de massa na interfase. Apenas duas
equacOes de momentum sédo utilizadas: (i) somando a equagdo de momentum da fase
gas com a da fase de goticula de liquido, e (ii) uma equacdo de momentum de liquido na
parede. Atualmente, € aplicada uma mistura da equacdo de conservacdo de energia.
Observa-se a descrigédo das equacgdes do modelo OLGA apresentada em Bendiksen et.al.
(1991).

e Equacdo de Massa (Continuidade)

Fase Gas:
0 10
E(ZPG)z_KE(AZPGUG)_'—FG +Ggg (A1)

Fase Liquida na parede:
0 1

14

0
5(ﬁpL):_K§(AﬂPLUL)_FG ,BT_WG +yy +Gy (A2)
Goticulas de Liquido:
0 10 y
— =———(Aypo Uy )-T +y,—yy, +G A3
at(m) Aaz( oUp) c Gy Ve Vet G0 (A3)

onde t € o tempo, z € a coordenada cartesiana, y, f, y € afracdo volumétrica do gas,
do filme de liquido e da goticula de liquido respectivamente, p,, u, € a massa

especifica e velocidade da fase k, e A é a secdo transversal do duto. Os subscrito G,

L, D indicam a fase gas, liquida e de goticula, T'; € a taxa de transferéncia de massa
entre as fases; y,, w, € o coeficiente de arrasto e a taxa de deposi¢cdo e G, € um

possivel fonte de massa da fase k .
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e Equacdo de Momentum (Quantidade de Movimento)
A equacdo de momentum é expressa por trés diferentes campos, produzindo

separadamente a seguinte equacdo de momentum unidimensional para o gas, goticulas

de liquido e liquido na parede.

Fase Gas:
0 oP) 10 1 S
E(ZPGUG):_Z[EJ_K8_<A ZPcU ) Ag 2/OGIUGIU A "

1 S,
-4 pG|uR|u + 9xPs COS(¢)+ [zu, —Dr+ GsG,BuG B

Goticulas de liguido:

P P) 10
p —(ypLup )= 7(EJ—K8—(A7PL 2 )+ gyp, cos(p)

(A.5)
—Ig r u, +y.u _‘//duD+Dr+GsD,BUD,B

B+y

Combinado Gés/Goticula:
Esta equacdo foi produzida a partir da soma das equagdes (A.4) e (A.5), gerando

uma combinacdo da equacdo de momentum, onde o termo de arrasto Gas/Goticula, Dr,

foi cancelado, assim:

0 oP 190
o WPl +70.Up ) = —(ZH’)( pe )—KE(AZPGUG + Ay ud)
1 Sg 1 S,
— s 2 5 Po |UG|U A -4 EPG|UR|U IA - g[ZPG + 7PL]COS((P) (A.6)
+Is P U, T U, = Up + G Ug s +Gpglp s
Liguido na parede:
0 0 10 1 S,
a(ﬂpLuL)—_ﬁ(azj A@ (AﬂpL ) A sz|uL|u aA
1 3 5 (A7)
-4 pG|uR|u "‘gﬁPL COS( ) rGﬂ+}/ua_V/eul +y Uy +G gU g

onde P é a pressdao, A é o coeficiente de friccdo, ¢ € a inclinacdo do duto com a

vertical e S, S, S, séo os perimetros molhados do gas, do liquido e da interface,
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respectivamente. A fonte de massa interna G, € assumida entre o angulo de 90° com a

parede do duto, carregando nenhuma quantidade de movimento. E u, € dado por:

- evaporacao do liquido na parede:

u, =u, para I;>0 (A.83)

- evaporacao de goticulas de liquido:

u, =up para I;>0 (A.8b)
- condensacao:
U, =Ug para I <0 (A.8¢c)

As equacOes de conservacao (A.8a), (A.8b) e (A.8c) podem ser aplicadas para
todos os regimes de fluxo. Observar-se, no entanto, que alguns termos podem néo
existir em alguns padrdes de escoamento, por exemplo, a golfada ou bolha dispersa,
todos os termos de goticulas desaparecem.

Para o escoamento com golfada, o termo queda de pressdo e friccdo sao
compostos. Eles consistem em trés termos, devido a golfada de liquido, golfada de
bolha e liquido na parede, e a queda de pressdo na aceleracdo do liquido na parede.

A velocidade relativa, ug, é definida pela seguinte equagéo:

Ug :aD(uL +UR) (A.9)
onde «, representa a distribuicdo da fracdo de deslizamento causado por uma

distribuicdo aleatdria para as fases e para as velocidades através da secdo transversal do
duto.

A velocidade da goticula é igualmente definida por:

Up =Ug —Ugp COSx (A.10)

onde u,, € avelocidade de queda da goticula.
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