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1. Introducéo

1.1 Gasodutos: Historico e Classificacdo

Segundo classificacdo da ANP, duto é a designacdo genérica de instalacdo
constituida por tubos ligados entre si, destinado & movimentacdo de petroleo e seus
derivados (oleodutos), gas natural e outros gases (gasodutos). Quando um oleoduto é
utilizado para transporte de diversos tipos de produtos ele também pode ser chamado de
poliduto. Os dutos tém uma classificacdo em relagcdo ao meio que atravessam, podendo
ser classificados como dutos de Transporte ou de Transferéncia (TERZIAN, 2005).

Segundo TERZIAN (2005), a utilizacdo de dutos como meio de transporte de
liquidos € conhecida desde tempos remotos pelos egipcios, gregos, romanos, astecas e
chineses. Mas, foi em 1865 que o primeiro oleoduto de transporte foi construido ligando
um campo de producdo a uma estacdo de carregamento de vagodes, a uma distancia de 8
km na Pensilvania. Em 1930, teve inicio o transporte de produtos refinados entre Nova
York e a cidade de Pittsburg. Ainda de acordo com TERZIAN (2005), a participagdo
dutoviéaria iniciou-se no Brasil nos anos 40 e 50, evoluiu gradativamente nos anos 60,
tendo apresentado importante incremento na década de 70 e inicio da década de 80. A
primeira linha brasileira que se tem registro foi construida na Bahia, com diametro de 2"
e 1 km de extensao, ligando a Refinaria de Aratu ao Porto de Santa Luzia, com inicio de
operagdo em maio de 1942.

Contudo, apenas em 1975, o primeiro gasoduto interestadual (GASEB) entrou
em operacdo, ligando os estados de Sergipe e Bahia, com 235 km e didmetro de 14".
Hoje, segundo a ANP (GASNET, 2013), existem mais de 50 gasodutos de transporte

operando no Brasil (vide Figura 1.1).



Gasodutos de transporte em operagéo no Brasil

UF Didmetro Comprim. Capac. de vazie Inicle Operador
{pol."}

GARSOL
GASCOM

UTE Aparecida (Ramal)

GMNL PECEM

RAMAL TERMOFORTALEZA
GASFOR

GASMEL

MORDESTAD

VARIANTE NORDESTAQ

RAMAL TERMOPERNAMBUCO

SANTA RITA-SAO MIGUEL DE TAIPU

GASALP
PILAR - IPOJUCA
CANDEIAS-ARATU
CANDEIAS-CAMAGARI
CANDEIAS-CAMACARI
SANTIAGO-CAMACARI
SANTIAGO-CAMACARI
CATU-ITAPORANGA
ITAPORANGA-CARMOPOLIS
CARMOPOLIS-PILAR
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Pilar
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Cacimbas
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Municipie

Coari

Coari
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S.Gongalo Amarante
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Guamareé

Recife
Ipojuca
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Pilar

Pilar
Candeias
Candeias
Candeias
Pojuca
Pojuca
Catu
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Carmdpolis
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Atalaia
Riachuelo
Linhares
Linhares
Serra

Linhares

Anchieta

UF

AM
AN

AN

CE
CE
RN
RN
RN

PE
PE
PB

AL
AL
BA
BA
BA
BA
BA
BA
SE
SE
SE
SE
SE
ES
ES
ES
ES

ES

Destino

Coari

Manaus

PE Aparecida

Gasfor
Termofortaleza
Pecém

Serra do Mel
Cabo

Km 403
(Mordestao)
Ipojuca

Sdo Miguel de
Taipu

Cabo

Porto de Suape
Aratu
Camacgari
Camacari
Camacari
Camagari
Itaporanga
Carmépolis
Pilar
Itaporanga
Catu

Fafen/SE

Catu

Vitdria

Viana

Vitdria

PE Anchieta

Municipie

Coari

Manaus
Iranduba

S.Gongalo Amarante
Caucaia

S.Goncalo Amarante
Serra do Mel

Cabo

Jaboatdo dos Guararapes

Ipojuca
S3o0 Miguel de Taipu

Cabo
|pojuca
Aratu
Camacari
Camacari
Camacari
Camacari
Itaporanga
Carmdpolis
Pilar
Itaporanga
Pojuca
Laranjeiras
Catu
Vitaria
Viana

Vitdria

Anchieta

AM
AM

AM

CE
CE
CE
RN
PE

12e

26e

18
20

14

20
10
10
24
12

12
16
8

12
24
12
12
14
14
18
26
26
26
14
14

8
28
16

10

(km)
281
382

18

19
2
383
21
424

33
12
25

204
190
22
37
37
32
32
198

175
29
230
23
954
117
43
100

(m*/dia)
6,85 milhdes
6,85 milhdes

NI

7 milhdes
1,54 milhdo
2 milhdes
2,74 milhdes
1,9 milhdo

2,72 milhdes
2,8 milhdes
450 mil

2,6 milhoes
15 milhes
1,7 milhdo
1,5 milhao
3,2 milhdes
1,5 milhdo
2,9 milhoes
12 milhies
12 milhdes
10 milhdes
2 milhdes
543 milhdes
1,8 milhdo
20 milhdes
20 milhdes
NI
1 milhdo

2 milhdes

2009
2009

2011

2009
2006
1999
2007
1986

2010
2006
2005

2006
2010
1970
19281
2003
1975
1992
2007

2007
2007
1974
2009
2010
2007
1996
1983

2010

Transpetro

Transpetro
Transpetro

Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro

Transpetro
Transpetro
Transpetro

Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro
Transpetro

Transpetro



GASCAV
GASDUCII

GASDUC Il
GNL-BGB
RAMAL CAMPOS ELISEQS

GASBEL
GASBEL I
GASPAL
GASIAP
GASVOL
GASCAB |
GASCAB II
GASCAB Il
GASVOL
GASPAI
GASAN
GASCAR
MERLUZAOD
GASTAL
GASBOL TRECHO SUL

GASBOL PAULINIA-GARAREMA

GASBOL TRECHO NORTE
GASPAL Il

GASAN I

URUGUAIANA-PORTO ALEGRE (TRECHO I}
URUGUAIANA-PORTO ALEGRE (TRECHO Ill)

LATERAL CUIABA

Cabidnas
Tecab

Tecab
Pier de GML
Anel Reduc

Reduc

Teval

Esval

Japeri

Reduc

Barra do Furado
Barra do Furado
Barra do Furado
Esvol

Replan

Recap
Campinas

PTF Merluza
UTGCA
Campinas
Paulinia
Corumba
Terminal de
Guararema
ECGM

Leito do Rio Uruguai
Copesul

San Matias

Fonte: Transportadoras /| ANP/ Revista Brasil Energia - set / 2012

Figura 1.1 — Gasodutos de Transporte em Operacdo no Brasil (GASNET, 2013)
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12e22
24
29
18

302
182

183

357
267
325
45,3
95
67
67
&7

o
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25
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Na maioria desses gasodutos, uma abordagem bifasica é mais recomendada visto
que, devido a parametros de operacéo, distancia do duto e outros, 0 gas que escoa pelo
gasoduto pode apresentar condensados. Outros tipos de dutos que também s&o
considerados como apresentando um escoamento bifasico séo os risers.

Risers, sdo dutos, flexiveis ou rigidos, que transportam os fluidos resultantes do
processo de producado (6leo, gas, agua) desde o poco de petréleo no fundo do mar até a
plataforma de producao na superficie.

Segundo SILVA (2006), a producdo de petroleo em um poco esta geralmente
associada ao escoamento bifasico uma vez que as fracGes mais leves de hidrocarbonetos
sdo liberadas da fase liquida a medida que a pressao do reservatorio diminui e atinge a
pressdo de bolha, ou a medida que o 6leo escoa e perde pressdo ao longo de seu
escoamento através do poco. Isto pode ser ainda mais complicado, considerando que o
escoamento pode também conter agua e areia.

A ANP, através da Lei 11.909/09, de 29 de novembro de 2011, estabelece trés
definicbes de gasodutos: Gasoduto de Transferéncia, Gasoduto de Escoamento da
Producéo e Gasoduto de Transporte.

Gasoduto de Transferéncia é o gasoduto destinado a movimentacdo de gas
natural, considerado de interesse especifico e exclusivo de seu proprietario, iniciando e
terminando em suas préprias instalacdes de producéo, coleta, transferéncia, estocagem e
processamento de gas natural. Sdo gasodutos de menor porte.

Gasoduto de Escoamento da Producdo sdo dutos integrantes das instalacbes de
producdo, destinados a movimentacdo de gas natural desde os pogos produtores até
instalacbes de processamento e tratamento ou unidades de liquefagdo. Risers estdo

incluidos nessa classificacao.



Finalmente, Gasoduto de Transporte se define por gasoduto que realiza
movimentacdo de gas natural desde instalacdes de processamento, estocagem ou outros
gasodutos de transporte até instalacdes de estocagem, outros gasodutos de transporte e
pontos de entrega a concessionarios estaduais de distribuicdo de gas natural. Estdo
inseridos nessa classificacdo os gasodutos apresentados na Figura 1.1.

Por sua vez, a operacdo de gasodutos automatizada se deu por volta da segunda
metade da década de 1980, com a difusdo do uso de microcomputadores, bem como, a
capacidade de comunicacdo entre instrumentos instalados no campo e tais
computadores. No inicio da década de noventa, 0s primeiros sistemas supervisorios de
dutos comecaram a ser implantados no Brasil cuja funcdo principal, qual seja, operar
remotamente o duto.

Uma vez que os dutos sdo operados de maneira automatizada e remota,
comecam a aparecer as primeiras fungbes avancadas em tempo real para a gestdo
operacional e logistica de dutos, tais como sistema de deteccdo, localizacdo e
quantificacdo de vazamentos, acompanhamentos de inventarios, de diferentes bateladas
de liquidos, de posicdes de pigs, de concentracdo de gases em gasodutos, otimizacOes
diversas como de de uso de compressores em gasodutos, dentre outras. Para gasodutos
bifasicos, segundo FIGUEIREDO (2010), esse processo se deu na primeira década dos
anos 2000. As principais dificuldades para tal surgimento podem ser listadas como
sendo: (i) a necessidade de instrumentacdo de medicdo de ambas as fases presentes no
gasoduto; (ii) a dificuldade de modelagem de escoamento em duas fases, para o correto
funcionamento das fungdes avancadas de tempo real; e (iii) o tempo computacional
requerido para executar simuladores comerciais e académicos de tempo real que usam

as modelagens de escoamento bifésico.



Este trabalho abordou a segunda dificuldade listada, procurando implementar
uma modelagem numérica para um modelo tedrico de escoamento bifasico existente,
bem como desenvolver um algoritmo computacional simples, eficiente e em codigo

aberto para o calculo de um dado escoamento bifésico.

1.2 Objetivos

Como citado, este trabalho tem por objetivo propor uma solugdo numérica para
um modelo tedrico de escoamentos bifasicos amplamente difundido na literatura
(OMGBA-ESSAMA, 2004; MASELLA et al., 1998; CARNEIRO et al., 2011, entre
outros). De igual modo, apresentar um codigo aberto em linguagem FORTRAN com a
modelagem implementada, de maneira a permitir futuramente, em outros trabalhos, o
desenvolvimento de outros modulos. Esses modulos podem contemplar, por exemplo,
funcbes avancadas de tempo real, como deteccdo de vazamentos e acompanhamento de
pigs.

O escoamento bifasico no interior de um gasoduto é apresentado com uma fase
predominantemente gasosa, modelado com base no modelo de dois fluidos, em
abordagem unidimensional, isotérmica e transiente, com fase gasosa compressivel. Um
simulador comercial numérico de escoamento bifasico em dutos (OLGA) e um outro
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, também sdo usados para comparar e validar
0s resultados obtidos das modelagens acima descritas.

A modelagem escolhida, como dito, tem como base o modelo de dois fluidos,
qual seja o0 SPM-4 (Single Pressure Model), que pressupde a existéncia de uma Unica

pressdo para as fases gés e liquida, e € composto por quatro equagbes diferenciais,



sendo duas para a conservacdo de massa e duas para a conservacdo de quantidade de
movimento, uma para cada fase (géas e liquido). Segundo BAPTISTA (2013), o0 modelo
SPM-4 emprega uma modelagem transiente e trata a simulacdo em regime permanente
como um transiente normal de acomodacao das condi¢des de contorno as condicdes
iniciais, onde nenhuma alteracéo € introduzida a menos de permitir que 0 proprio passo
de tempo avance. O modelo SPM-4 ¢ resolvido utilizando o método Flux Corrected
Transport (FCT), apresentado por BORIS e BOOK (1975).

E importante salientar que, embora trabalhos anteriores tenham apresentado a
modelagem proposta, esse trabalho apresenta um cddigo matematico que permite a
troca do modelo de dois fluidos apresentado por outro semelhante, bem como das
equac0es constitutivas escolhidas facilmente. 1sso permite a elaboracdo de uma gama de

futuros trabalhos relacionados a simulacdo de escoamento em gasodutos bifasicos.
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Figura 1.2 — Exemplo de um Gasoduto.



2. Revisao Bibliografica

2.1 Introducéo

O termo escoamento multifasico aplica-se quando mais de uma fase esta
presente e escoando simultaneamente. Por definicdo, fase subentende-se como sendo
uma regido do espaco delimitada por uma interface que limita em seu interior um
material com composic¢do quimica homogénea, propriedades de transporte e de estado
definiveis. O termo fase frequentemente é usado como sinénimo do estado da matéria:
gas, liquido ou solido. Essa ambiguidade do uso do termo fase pode causar uma
inseguranca no emprego do termo multifasico uma vez que nem sempre o numero de
estados da matéria corresponde ao numero de fases de uma mistura de materiais
(ROSA, 2012).

O estudo de escoamentos multifasicos é algo extremamente dificil, dado a
complexidade do problema analisado. A quantidade de informacdo necessaria para
realizar uma andlise € grande, existe o dobro de variaveis requeridas pelo escoamento
monofasico, uma quantidade superior de equacdes constitutivas para o fechamento do
conjunto de equacgdes e um maior conhecimento da viscosidade e densidade das fases,
além das vazdes massicas das fases. Além disso, um escoamento bifasico pode mudar
seu padrdo de escoamento, mudando a natureza do problema abordado. Assim, todos
esses aspectos tornam a analise desses escoamentos bem mais complicada, comparada
com aquela realizada com escoamentos monoféasicos.

Devido a grande dificuldade na compreensdo da sua modelagem, o estudo de
escoamentos bifasicos teve um avango mais lento quando comparado com o estudo de

escoamentos monofasicos, sendo esse encontrado largamente descrito na literatura.



Contudo, escoamentos bifasicos comecaram a ser estudados recentemente,
principalmente porque a criagdo de sistemas numéricos e computacionais permitiu a
realizacdo de simulacdes em que duas ou mais fases ocorrem simultaneamente. ROSA
(2012) relata que estudos envolvendo escoamentos bifésicos tiveram inicio no comeco
do século XX e que, somente na década de 1940, surgiram as primeiras abordagens para
modelar escoamentos bifasicos utilizando processos de médias. No entanto, este mesmo
autor cita que esta metodologia s6 foi formalizada nas décadas de 1960 e 1970,

conhecida hoje por modelo de dois fluidos e modelo de mistura.

2.2 Classificacdo de Escoamentos Bifasicos

Escoamentos biféasicos podem ser classificados de muitas formas, dependendo
do critério que cada autor utiliza. Os fenébmenos fisicos, tais como os padrbes de
escoamento, interacBes entre as fases e modelagem matemaética desses fenbmenos para
escoamento bifasico sdo avaliados conforme a visdo e a priorizacdo especifica de cada
autor.

Uma maneira de classificar esses escoamentos se da através dos padrdes de
escoamentos de fluidos bifasicos. Segundo ISHII e HIBIKI (2006), a classificagdo dos
padrdes 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
ter entdo diversas classificagbes como, por exemplo, as classificacbes de padrbes
apresentadas por SHAHA (1999) e ISHII e HIBIKI (2006).

Para dutos horizontais ou quase horizontais (onde o duto tem uma inclinacéo
formando um pequeno angulo com a horizontal), tem-se a classificacdo conforme

SHAHA (1999), o qual define uma classificagdo em quatro padrfes principais, quais



sejam: bolhas, golfadas, estratificado e anular. Os outros padrdes sdo apenas variagdes
ou combinacfes destes principais, citados em artigos classicos, como o de TAITEL e
DUKLER (1976), referéncia classica nesse assunto, e séo ilustrados para escoamento

horizontal (SHAHA, 1999) conforme a Figura 1.

escoamento estratificado escoamento anular
{
escoamento estratificado-ondulado escoamento pistonado
escoamento com bolhas dispersas escoamento com golfadas

Figura 2.1 — Escoamento bifasico horizontal classificado por SHAHA (1999).

ISHII e HIBIKI (2006) também propdem uma classificacdo mais detalhada,
dividindo o escoamento em classes e, ainda, subdividindo essas classes em padrdes. As
classes, em nimero de trés, sdo chamadas de escoamento separado, escoamento de
mistura ou transitério e escoamento disperso. Ja os padrdes representam as diferentes
geometrias de interfaces. Este tipo de classificacdo estad mais bem detalhado na tabela 1.

Existe um consenso na identificagdo de trés padrBes basicos para escoamentos
gas-liquido aplicados para dutos verticais e inclinados, sejam eles: disperso,

estratificados ou fases separadas e intermitentes (ROSA, 2012).
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ROSA (2012) considera ainda que a forma da interface € outro assunto
complexo de ser tratado. A interface plana ocorre para baixas velocidades de gas. A
medida que a velocidade de gas aumenta, comecam a surgir ondas bidimensionais
seguidas por ondas tridimensionais na interface. A forma da interface deixa de ser plana
e ondas passam a ascender as paredes do duto, aumentando o perimetro interfacial.

Esse mesmo autor apresentou, devido a complexidade da interface, uma
caracterizacdo experimental da interface e uma determinacdo do fator de atrito
interfacial em escoamentos estratificados horizontais, mostrando a influéncia do

aumento da velocidade do gas na forma da interface.

Tabela 2.1 — Escoamento bifasico classificado por ISHII e HIBIKI (2006).

Classe Padréo Geometria Configuracao Exemplos

Pelicula de liquido | Condensacdo em

Escoamento P em gés. pelicula.

em Pelicula Pelicula de gas em Ebulicdo em
liquido. pelicula.
Pelicula de gas e Ebulicdo em
Escoamento | Escoamento : nacleo liquido. pelicula.
Separado Anular Pelicula de liquido | Aquecedores de

e nacleo gas. agua.

Jato de liquido em

Atomizacao.
Escoamento gés.
Jato
em Jato Jato de gas em
condensador.

liquido.
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2.3 Modelagem para Escoamentos Bifasicos

Como a modelagem para escoamento bifasico compreende setores distintos do
conhecimento, o desenvolvimento de algoritmos para cada um deles requer abordagens
especificas. Porém, ao considerar a complexidade da descri¢do do comportamento de
uma particula de fluido & medida que ela flui através de uma regido no espaco, ndo so e
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 fenbmenos em pontos de interesse, em vez de
tentar seguir uma particula através de uma regido do espago.

A modelagem Euleriana do escoamento bifasico em dutos pode ser encontrada
na literatura com diversas formulagdes. Usando a classificagdo sugerida por FABRE e
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)

Esses modelos serdo descritos a seguir, nas segdes 2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3,
respectivamente.

Os modelos de escoamento para dois fluidos sdo usualmente desenvolvidos a
partir de diferentes metodologias de defini¢des de propriedades médias de elementos do
escoamento. Essas médias podem se dar no tempo, no espagco assim como através do
uso de médias amostrais.

Diferentes referéncias demonstram isso, tais como ISHII  (1975),
YADIGAROGLOU e LAHEY (1976), DREW (1983), LAHEY JR. e DREW (1988),

DREW e PASSMAN (1999) e FABRE et al. (1989).
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Para escoamentos isotérmicos em um duto com diametro interno constante,
pode-se usar a média temporal empregada em BONIZZI et al. (2009) e CHAN e
BANERJEE (1981), ou a média amostral aplicada a um conjunto de dados tal como
realizada por YEOH e TU (2010), PAREDES et al. (2007) e PARK et al. (1998), para
se obter o mesmo conjunto unidimensional de equacdes de conservacao. As variacoes se
dao nas diferentes equacgdes constitutivas empregadas para o fechamento dos balangos,

nos varios modelos especificos encontrados na literatura.

2.3.1 Modelo de Equilibrio Homogéneo (HEM)

Para escoamento bifasico, o0 modelo de Equilibrio Homogéneo é aquele que
possui a formulacdo mais simples. Sua principal caracteristica € supor que a velocidade,
a pressdo e a temperatura das duas fases e da interface sdo iguais. Esta hipoOtese se
baseia na suposi¢cdo de que as diferencas dessas varidveis entre as fases promovem a
troca de massa, quantidade de movimento e energia rapidos o suficiente para que o
equilibrio termodinamico seja atingido.

Uma das aplicacbes deste modelo é o caso em que o atrito entre as fases é 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 os casos em que uma fase encontra-se finamente dispersa
em outra, como no escoamento de bolhas de ar (ou vapor) em agua.

A formulacdo obedece a uma modelagem monofésica para as equagdes 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 contribui¢do da outra fase. Além disso, o

modelo de Equilibrio Homogéneo utiliza, quando necessario, um termo fonte
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correspondente. As propriedades desta mistura sdo determinadas através de equacOes de
estado especificas (PENG-ROBINSON, 1976; e SOAVE, 1972). O termo fonte pode
ser adotado de acordo com CORRADINI (1997). Ha ainda o modelo de Equilibrio
Homogéneo modificado, onde sua formulacdo é desenvolvida de tal forma como no
modelo Drift-Flux (Secdo 2.3.2). Isso significa que é necessaria apenas uma equacédo de
quantidade de movimento, mas deve-se incluir um termo para expressar a diferenca
entre as velocidades.

Por se tratar de um modelo simples, hd 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 aplicagbes de engenharia, 0 modelo de Equilibrio Homogéneo
pode ser classificado de varias formas. Uma delas é o modelo para escoamento
isotérmico, cuja caracteristica principal é cada fase ter sua equacdo da continuidade, e
uma equacdo de quantidade de movimento para a mistura. Para essa discussdo, 0
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 e 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 informagdes de pratica ou de

teorias bem conceituadas.
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2.3.2 Modelo Drift-Flux (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
sdo distintas para cada fase. O principal fator responsavel pela diferenca de velocidade
entre as fases se deve as forcas de corpo, com a forca 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 diferenca entre as massas especificas de cada fase é muito grande
na presenca de campos gravitacionais e gradientes de pressdo ndo despreziveis. Dada
uma diferenca de massa especifica, efeitos de empuxo tendem a introduzir uma
diferenca de velocidade da fase dispersa em relacéo a fase continua.

Nesta formulacdo, € necessaria apenas uma equacdo de quantidade de
movimento, que deve conter um termo para representar a diferenca de velocidade das
fases. Véarias nomenclaturas séo 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 dltimos anos é Drift
Flux Model e, por essa razdo, também foi escolhida neste trabalho. Como ainda ndo ha
em portugués um termo padrdo para o modelo, usa-se na forma original. Este modelo
tambeém tem suas limitagdes, e é sempre importante verificar sua validade para o caso a
ser estudado. E necesséario também validar a hipétese de equilibrio termodindmico com
informacgdes de aplicacBes préaticas, experimentos ou teorias bem conceituadas. A
formulacdo do modelo Drift Flux foi explorada em muitos trabalhos como os de

PAUCHON et al. (1993), MASELLA et al. (1998) e FAILLE e HEINTZE (1999).
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Dentro do modelo Drift Flux as velocidades de cada fase sdo 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 atraves do modelo de Equilibrio Homogéneo).

Para um caso especifico de escoamento isotérmico, os modelos de Equilibrio
Homogéneo e Drift Flux possuem formulagcdes com pequenas diferencas entre si. Como
no modelo Drift Flux as velocidades para cada fase sdo diferentes, tém-se duas
equacOes de balangco de massa. Comparado com o modelo de Equilibrio Homogéneo, o
modelo Drift Flux é mais complexo, ou seja, as velocidades relativas das fases sao
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 (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 balan¢o de massa, quantidade de movimento e energia.
Assim, as variaveis de velocidade, pressdao e temperatura sdo distintas (pressdo e
temperatura ndo eram distintas nos modelos anteriores). Como no modelo Drift Flux, as
velocidades sdo determinadas através 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, é 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 mudangas de area de secdo transversal (diametro), tanto em regime
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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 equacédo 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 termodinamico, a formulacdo do modelo para
pressdo foi considerada mais complexo por ISHII e HIBIKI (2006). Na maioria das
aplicacbes de engenharia, a variacdo de pressdo em uma interface é diretamente
proporcional a tensao 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 pressao entre as fases pode também ocorrer por
motivos relacionados a efeitos dindmicos, onde a pressao relativa em uma fase é alta,
por exemplo. E possivel também se detectar uma diferenca de pressdo relativa entre as
fases quando ha& um grande fluxo de massa na interface devido a mudanca de fase
(evaporacdo ou condensacdo). Esses sdo os principais métodos para determinar as
diferencas de pressdo nas fases.

Na maioria das aplicacbes do modelo de Dois Fluidos, o desequilibrio
termodinamico s6 é considerado quando ocorrem em uma escala de tempo semelhante
as escalas de tempo associadas as taxas de mudanca de fase e as oscilacbes 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 formulacdes dos modelos bifasicos sdo constituidas no minimo por equagdes
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 formulagdo considera as interagfes entre as fases ao
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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 varias situacdes 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 €, as ondas de pressdo se propagam com velocidades relativamente diferentes entre
elas. Como as equacbes de quantidade de movimento das fases quantificam as
instabilidades e a dindmica das interfaces, e esses sdo 0s principais fatores que
determinam os padrGes de escoamento, conclui-se que, para 0s casos de fenbmenos
ondulatérios e para definir padrdes 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 Equacdes genéricas de conservacao

Sdo descritas abaixo as equacgdes genéricas de conservacdo para as fases, além
da definicdo da geometria, de algumas conceituacdes basicas e hipoteses

simplificadoras.

2.4.1 Geometria do duto e das fases

Considere um duto de secéo transversal circular de diametro D;, inclinado de um
angulo B (entre a linha do escoamento e a horizontal), conforme mostra a Figura 2.3

bem como Figura 2.2 a seguir.
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Liquido

A =A-o

Figura 2.3 — Perfil lateral de escoamento estratificado

2.4.2 FracoOes volumétricas para as Fases

Considere as definicdes das fracbes volumétricas de liquido e de gas como:

a, = 2.1

VYA (2.1)

ag = Ve (2.2)
V, +Vg

onde Vv, e V. sdo respectivamente os volumes ocupados pela fase gas e liquida. Assim,

tem-se:

ag +a, =1 (2.3)
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Para tornar genérica 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 industria, esta fracdo 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.

2.4.3 Equacéao de Conservacdo da Massa

Numa modelagem unidimensional transiente bifasico tem-se a seguinte equagédo

de continuidade:

0 0
a(pkak)-'_&(pkakuk):rk (2.4)

onde k define a fase considerada, «, a fragéo volumétrica da fase k, u, a velocidade

da fase k e I', ataxa de transferéncia da massa entre as fases por unidade de volume.

2.4.4 Equacéao de Conservacdo da Quantidade de Movimento

Analogamente, tem-se a seguinte equacdo de momentum que descreve o
modelo:
oa, 0 T
—+— o\t +7T
+M,+M,, +T U, —p,09 sing

0 0 0
_(pkakuk )+&(pkakuf)= —Qy %

— AP,
6t ki

onde M,, é a contribuicdo de quantidade de movimento linear referente ao atrito entre

cada fase e a parede do duto, r, é o tensor tensdo, z; € o tensor tensdo turbulento, M,

é a contribuicdo de quantidade de movimento linear referente ao atrito na interface entre

as fases, o produto T, u,;, descreve a troca de quantidade de movimento entre as fases
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devido a transferéncia de massa dada pelo termo I, e a uUltima parcela da Eq. (3.9)

considera a componente de for¢a devido a gravidade.

A pressdo termodinamica em cada fase é denotada por p,, ao passo que a
grandeza Ap,, descreve a variacdo de pressdo na fase k, i.e., a diferenga entre presséo
termodinamica na fase p, e a presséo na interface entre as fases, p,,. Observa-se por

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

superficial, podem-se ter diferentes pressdes interfaciais por fase.
As tensbes 7, e r, referem-se as tenses viscosas e as tensdes turbulentas de

Reynolds na fase k, respectivamente.

2.4.5 Equacotes de Fechamento

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

>y =1 (2.6)
> I, =0 (2.7)
> M, -Tu, =0 (2.8)

onde na primeira equacao, o somatorio das fragdes volumétricas de cada fase € unitario.
Nas duas equacOes seguintes, tem-se a condicdo de salto na interface de fase para a
massa e quantidade de movimento, respectivamente.

Tal modelo é composto por 22 (vinte e duas) varidveis e apenas 7 (sete)

equacoes.
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Considerando que os efeitos de difusdo viscosa molecular e turbulenta sdo

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

O modelo simplificado passa entdo a apresentar 14 (catorze) variaveis e 6 (seis)
equacdes. As 14 (catorze) variaveis sdo: p, , pg, ., @, U, Ugs P+ Pes APy APgi s
My, Mg, My, Mg

2.5 Demais Trabalhos Relevantes

Dentre os trabalhos realizados recentemente com escoamentos bifasicos, cita-se
0 realizado por FIGUEIREDO (2010) aonde foram realizadas simulagfes em
escoamentos bifasicos fazendo uso dos cddigos EMAPS e OLGA. De acordo com a
autora, o simulador OLGA, muito utilizado pela inddstria de petréleo, mostrou-se mais
eficiente, com tempos de CPU bem inferiores em relacdo ao codigo EMAPS, porque o
OLGA utiliza um cédigo paralelizado, enquanto 0 EMAPS néo.

Ainda sobre escoamentos bifasicos, FIGUEIREDO et al. (2012), fazendo uso do
cédigo EMAPS, utilizando o método Flux Corrected Transport (FCT), proposto por
BORIS e BOOK (1975), avaliaram a sua acuracia no espaco e no tempo, pelo método
de diferencas finitas. O método FCT é utilizado para resolver o modelo de dois fluidos
com quatro equacdes, pressdo Unica entre as fases, sob as hipoOteses de escoamento
unidimensional com fase gasosa compressivel, que ocorre em tubulages horizontais
caracterizadas pelo padrdo de escoamento estratificado. Neste trabalho os autores
mostraram que o método é de primeira ordem no tempo e de segunda ordem no espaco,

tendo consequéncias importantes na escolha da malha para uma dada acurécia.
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3. Escoamento Bifasico

Segundo FIGUEIREDO (2010), os modelos de escoamento para dois fluidos sdo
usualmente desenvolvidos a partir de diferentes metodologias de definicdo de
propriedades médias de acordo com os trabalhos de ISHII (1975), YADIGAROGLOU e
LAHEY (1976), DREW (1983), LAHEY JR. e DREW (1988), DREW e PASSMAN
(1999), resultando em formulacGes completas de equacgdes tridimensionais. Entretanto,
para diversas aplicacdes de engenharia, especialmente as que envolvem escoamento em
dutos, uma abordagem unidimensional é adotada.

OMGBA-ESSAMA (2004) afirma que para escoamento isotérmico em dutos
com diametro constante, pode-se usar a média temporal ou a média estatistica
Euleriana, pois ambas fornecem o mesmo conjunto de equacfes de conservacao
unidimensionais.

Desta maneira, embora uma grande variedade de modelos tedricos empregados
na andlise de escoamentos bifasicos em tubulagcbes possa ser encontrada na literatura, 0s
modelos de dois fluidos unidimensionais sdo mais amplamente utilizados devido a sua
reconhecida capacidade de descrever diferentes topologias de escoamento
(FIGUEIREDO, 2010). Nestes tipos de modelos, os fluidos ndo apenas possuem
cinematicas independentes como também podem possuir propriedades termodinamicas
independentes, como presséo e temperatura. A descricdo do movimento unidimensional
dos fluidos é feita postulando-se equacbes de balangco de massa, quantidade de
movimento linear e conservacao de energia para cada uma das fases.

Nessa modelagem leva-se em consideracdo a compressibilidade na fase gas,
sendo esta a mais compressivel, embora se tenha a no¢do que a fase liquida tambem ¢é

compressivel, especialmente para os condensados em escoamentos bifasicos de fase
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predominante gas. A compressibilidade da fase gas €, entdo, determinada através do uso

de uma equacdo de estado.

3.1 SPM-4: Definicdes e Hip6teses Adotadas

Um modelo de dois fluidos, utilizando quatro equagdes, é apresentado por
OMGBA-ESSAMA (2004). Esse modelo é aqui denominado Single Pressure Model, ou
simplesmente modelo SPM-4. Este modelo pressupe a existéncia de uma Unica pressao
para as fases gas e liquida, e é formado por quatro equac@es diferenciais, sendo duas
para a conservacdo de massa e duas para a conservacao de quantidade de movimento,
uma para cada fase (gés e liquido).

O termo de correcdo de pressdo para 0 gas e uma equacdo de estado para o
liquido s&o implicitamente adicionados ao SPM-4 sem, no entanto, alterar a estrutura de
suas equacoes.

Segundo BAPTISTA (2013), a modelagem transiente do modelo SPM-4
completo trata a simulacdo em regime permanente como um transiente normal de
acomodacéo das condi¢des de contorno as condic@es iniciais, onde nenhuma alteracao €
introduzida a menos de permitir que o proprio passo de tempo avance. Assim, a solucao
vai se acomodando, na maioria dos casos, uma vez que eventuais desbalanceamentos
massicos no interior dos contornos do problema vao sendo compensados.

Tomam como hipdteses basicas um escoamento isotérmico, a auséncia de
transferéncia de massa entre as fases e a igualdade das pressdes em ambos os lados da

interface liquido-gas. Assim, as equagfes do modelo SPM-4, podem ser escritas como:

0 0
a(peae)"‘&(/%aeue):o’ (3.1)
0 0
E(pLaL)_'_&(pLaLUL):O’ (3.2)
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0 0 oo,
a(peueae)+&(peaeué T p) =P 8XG +Big + T +Tew (3.3)

0 0 0
a(pLuLaL)_'_&(pLaLuE Ta, p) = ( P— pc)%"‘ B =T, + T (3.4)

onde p representa a pressdo na se¢éo do duto, p, € um termo de corre¢éo na pressao,
B, e B, sdo as forcas de corpo para as fases, T, € a tenséo interfacial e T, e T, séo
as tensdes entre cada fase e a parede. As equacgdes acima sdo submetidas a condicao:

a +as =1 (3.5)
para xe(0,L) e t €(0,), sendo L o comprimento da tubulacdo. Nas equagbes acima,
U, o € p., com ke{lL,G}(sendo L e G os indices atribuidos a fase liquida e
gasosa, respectivamente), denotam a velocidade, a fragdo volumétrica e a massa
especifica dos constituintes que integram ambas as fases. A inclinagdo do duto com a
horizontal é representada pelo &ngulo S e a area de segdo reta do duto por A. O
perimetro molhado e a tensdo de cisalhamento na parede do duto para a fase k sdo
representadas por S, e r,, respectivamente, enquanto que S, e 7, se referem a estas
mesmas propriedades quando avaliadas na interface liquido-gas e p, o termo de
correcédo de pressao.

Admitindo-se que a interface gas-liquido é plana, pode-se escrever os perimetros

molhados Sy, com k e{L,G}, e S; podem ser expressos em termos da altura de liquido

h. e da fragdo volumeétrica de liquido «, , com base nas expressdes abaixo:

S, =D[z—cos™(X)] (3.6)
Se =7D-S, (3.7)
S, =D,/(1-X?) (3.8)

com
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a, =£|:7Z'—0081(X)+X (l—XZ)} . sendo X zzi—l,com ~1< X <1.
T D
(3.9)

As equacOes de estado para o liquido e o gas pode ser especificadas de forma

geral como:
p= er(pL) ; p= ﬁe(pe)! (3-10)
com
dp,
>0, comk e{L,G}, (3.11)
d o,

para a fase k. O sistema de equacbes se torna completo adicionando-se equagdes
constitutivas para os termos de correcdo de pressdo de ambas as fases em conjunto com

equacOes para as forcas de corpo B,; e B, e para a tensdo interfacial T, e para as

tensOes entre cada fase e a parede T, e T, , bem como equagdes constitutivas para as

tensdes de cisalhamento, as quais pressupdem escoamento totalmente desenvolvido.

Essas equacdes sdo dadas por:

By =—p 9 sin(p), com k e{L,G}, (3.12)
7.5, 1
T, =— e sendo 7, =3 f o, |u,| com k e{L,G}, (3.13)
.S, 1
T :T’ com 7, =5 fips (Us —u )|ug —u, |- (3.14)

onde f, e f, representam os fatores de friccédo para as fases e para a interface liquido-
gés. Dessa forma, as variaveis dependentes do modelo séo: a pressdo p, a fragdo
volumetrica de gas o, ou a fragcdo volumétrica de liquido «, e as velocidades dos
fluidos u, e ug, todas sendo funcdes do par de variaveis independentes (x,t).

Conforme descrito em OMGBA-ESSAMA (2004), a utilizacdo de termos de

correcdo de pressdo especificos para p, € capaz de descrever escoamentos
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estratificados e escoamentos com bolhas, que sdo os principais padrées observados em
escoamentos bifasicos em gasodutos. Para 0 SPM-4, os termos de correcdo de pressdo

sdo dados por:

dh
p. = p o, g Ccos(B) —, (3.15)
do,
_ 2
dh, _ADNI=X" omx =2 g (3.16)
doy 4 (1-X?) D

O termo de correcdo p, se faz necessario devido a influéncia da coluna de

liquido no célculo da pressdo, na fase referida.
Finalmente, é importante ressaltar que para esse termo de correcéo de pressdo, a
hiperbolicidade do sistema de equagfes formado por Eq. (3.1-3.4) pode ser assegurado,

pelo menos para uma faixa usual de velocidades do liquido e do gas.

3.1.1 LimitagOes

Segundo BAPTISTA (2013), a formulagcdo SPM-4 apresenta algumas
limitagdes, quais sejam: (i) a impossibilidade da configuracdo de um perfil altimétrico;
(ii) abordagem isotérmica; (iii) auséncia de um modelo de acompanhamento de golfadas
de liquido mais abrangente, que permita calcular os efeitos destes na pressao do
escoamento, especialmente frente a golfadas de terreno; (iv) a auséncia do termo de
transferéncia de massa entre fases, 0 que ndo permite o aparecimento de liquido no
duto, a qual é comumente observada em casos reais; (v) o fato de considerar a fase
liquida incompressivel, o que pode introduzir problemas de natureza numérica no caso
de escoamentos com condensados caracterizados por transientes rapidos e/ou com a

formacgéo de golfadas.
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4. Meéetodo Numérico

Visando-se apresentar a estratégia proposta para se obter uma aproximacgéo
numérica para o problema de valor inicial e de contorno definido anteriormente, é
conveniente reescrever o sistema de equacdes apresentado no capitulo anterior (Egs. 3.1
a 3.4) na forma candnica de lei de conservagdo, deixando em evidéncia os termos
conservativos e ndo conservativos. Denomina-se Q o0 vetor das quantidades
conservadas, F=F(Q) o vetor de fluxo, W o vetor das variaveis primitivas,

H=H(W) o vetor do termo n&do conservativo e S=S(W) o0 vetor representativo do

termo de fonte e/ou sorvedouro, definidos como:

Pcl: PscUg
u
Q= PLOL F- pLOZCL L ’ (4.1a,b)
Pe%:Ug PelUg + s P
pLau pLaLuE +a p
0 0 0 0]
P 0O 0 0
w=| % H=lo -2 0 ol (4.2a,b)
uG pL
u, 0o 2=Pc ¢ o
L PL i
0
S 0 4.3
B +T 4Ty, | (4.3)
BfL _Ti +TLW
onde:
dh,
P = pLa g cos(f) —, (4.4)

do,
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dh, 7D +1-X? 2h

- ,comX ==—t-1, 4.5

da, 4 (1— XZ) D o)

B, =—p..9sin(p), com k e{L,G}, (4.6)
7.5, 1

T, = - sendo 7, :E f o, |uk| com k e{L,G}, (4.7)

T :Ti_ps‘i’ com 7 :% fipe (Ug —up )|us —u |- (4.8)

Com as defini¢Bes acima, o sistema de equacdes do modelo SPM-4 (Egs. 3.1 a
3.4) pode ser escrito na forma compacta como:

@-FE:HM-FS. (4.9)
ot ox OX

Antes de apresentar a estratégia numérica é conveniente notar que se o vetor Q
for conhecido, entdo o vetor das varidveis primitivas W também serd e vice-versa.
Dado W a determinacdo de Q é direta. Em vista da condicdo expressa pela inequacao
(3.11), a existéncia da inversa das funcdes definidas na Eq. (3.10) € assegurada, isto €,
o= b (p), para k e{L,G}, o que permite computar as massas especificas de liquido
e gas baseadas na pressdo. De posse das massas especificas, da fracdo volumétrica de
gas e das velocidades do liquido e do gas as componentes de Q sao facilmente
calculadas. A transformacdo reversa de Q para W requer a solucdo da seguinte

equacdo em termos de p, a partir do conhecimento de Q; e Q5:

o, p P (P)+ a0 P (P) = P (P) Pe' (P). (4.10)

De posse da pressdo p, as outras componentes de W sdo facilmente
determinadas.

Embora diferentes abordagens possam ser utilizadas para o tipo de malha a ser
empregada na construcdo da solu¢do numeérica (fixa, escalonada ou mdvel), optou-se

pela malha fixa devido a sua simplicidade. Para isso, o comprimento da tubulacdo L é
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discretizado em N células computacionais de tamanho regular Ax=L/N =X,y =X 35,
com X, =(j-DAx e x,,, = jAX, para j=1..,N, de tal forma que o centro de cada
célula esta localizado na posigdo x; = (j—1/2)Ax.

Se Qf representa uma aproximacao de Q(x=x;,t=t") na posicdio X; e no

instante de tempo t" uma possivel aproximagdo numérica explicita da solugdo do
problema de valor inicial e de contorno caracterizado pela Eq. (4.9) pode ser expressa,

usando diferencas finitas, para calcular o valor de Q?*l no instante de tempo

t" =t" + At" como:

At oW Y’
Q) = Q) ——[Flys —Fly, |+ AL (H —) +AL"S", (4.11)
i I Ax J ) OX i !

na qual At"representa o intervalo de avanco no tempo do instante corrente t" para t””,
S7=S(W) e F,,, e F],, sdo aproximagdes do calculo do termo de fluxo no instante

t" nas posicOes espaciais X;,,, € X, ;,, respectivamente.

4.1 Discretizacdo do Termo de Fluxo Conservativo

Diferentes aproximaces numéricas podem ser utilizadas no termo de fluxo F,
conforme observado na literatura. Visando-se permitir a representacdo de diferentes
aproximacoes, o termo de fluxo é em geral expresso como fungdes genéricas dos

estados a esquerda e a direita das células adjacentes tal como:
n - n n . n - n n
ijyz = ijuz (Qj—l’Qj) 1 Fj+1/2 = Fj+112 (QJ 7Qj+l) . (4.12)
A escolha das fungdes F,_,, e Iim,2 determina os diferentes esquemas numéricos

disponiveis na literatura.

31



4.2 Métodos numéricos conservativos

Para métodos de aproximacdo numeérica conservativos, dois conjuntos de
esquemas numéricos completamente explicitos podem ser escolhidos. O primeiro
conjunto engloba os métodos centrados, os quais ndo requerem a solucdo dos problemas
de Riemann associados. Nesta categoria, varios métodos podem ser citados, tais como
0s métodos propostos por Friedrichs e Ritchmyer, ambos detalhados em TORO (1997),
e 0 método FCT (Flux Corrected Transport), descrito em BORIS e BOOK (1973, 1976)
e BOOK et al.. (1975), assim como outros esquemas TVD (Total Variation
Diminishing), que sdo centrados de primeira ordem (HIRSCH, 1990; FLETCHER,
1988). O segundo conjunto é referido como métodos upwind, 0s quais sdo0 Menos
dissipativos e mais acurados do que aqueles pertencentes ao primeiro conjunto. As
desvantagens dos métodos upwind estdo na complexidade e no alto custo computacional
vinculado a solucéo dos problemas de Riemann associados. Nesta classe, incluem-se 0s
métodos TVD de segunda ordem upwind, tais como WAF (Weighted Average Flux)
(TORO, 1997) e MUSCL (Monotonic Upstream-Centred Scheme for Conservation

Laws) (VAN LEER, 1979). A seguir, alguns desses métodos serdo apresentados.

4.2.1 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 dado pela equacao

4.13:

=~ LF  _
I:j+l/2 -

N

'{F(QFF F(Qj"ﬂ)—%'(Q,-”ﬂ —Q,—")} (4.13)
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4.2.2 Ritchmyer

O método Ritchmyer (também conhecido como Lax Wendroff de Duas Etapas),
é caracterizado por um esquema de segunda ordem tanto no tempo quanto no espaco
descrito por HIRSCH (1990).

Os vetores de estado e do termo de fluxo sdo dados pelas Eqgs. 4.14 a 4.16:

Qg+l/2 =%(QT+1+QT) (4.14)

6j+ll2 = Q3+1/2_% : [F(Q?ﬂ)_ F(Qi1 )]_%'S(Q?HIZ) (4-15)

lEjR+I1/2 = % : [F(G?u/z)] (4.16)
4.2.3 FORCE

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

tempo baseado em TORO (1997). O termo de fluxo é dado pela equacéo 4.17:

A 1 A A
Frones =2 [P B @17)

4.2.4 TVD Lax-Friedrichs

O método é descrito em YEE (1989), o qual propde uma abordagem TVD
(“Total Variation Diminishing” — uma variacdo dentro dos métodos das diferencas
finitas) empregada em conjunto com o trabalho de VAN LEER (1979) para limitar a
excessiva difusdo numérica do método.

O esguema numeérico resultante € um pouco mais dissipativo que aquele

encontrado na abordagem upwind de primeira ordem. Variacbes sdo também
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encontradas na literatura, tais como os trabalhos de BARMIN et al.. (1996), que traz
uma abordagem simplificada, bem como o de TOTH e ODSTREIL (1996), abaixo
descrito:

i A TR I CHN PR T (419

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 A Q" definidas como:

n+ n+ 1 nn
QIJ-+]/2 Q ]/2_'_ AQ ) Q?+1/2=Qj+i/2_§AQj+l (419)

O estado intermediario, também conhecido como preditor de valor de passo, é

dado pela seguinte equagéo:
n+1/2 _ n 1 an F n 1 on
Q Q 5 Qj+EAQj - QJ_EAQJ' (4-20)
O limitador de dissipacdo @, presente na equacéo (4.18) é funcdo de algumas

médias simétricas Q' de Q" e QF.

At max

ot =47, (Q1-Q) (4.21)

A diferenca AQ"™ =Q~—Q". Muitas outras expressdes de funcdes limitadoras

sdo encontradas em YEE (1989).

4.3 Flux Corrected Transport (FCT)

FCT (Flux Corrected Transport) € um esquema central de primeira ordem no
tempo e segunda ordem no espaco, baseado na solucdo dos termos conservativos,

desenvolvido originalmente por BORIS e BOOK (1976) e BOOK et al. (1975), e
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posteriormente por LEZEAU e THOMPSON (1998). E um esquema conservativo, para
resolucdo de equacdes hiperbodlicas, como as que aparecem em problemas de dindmica
dos gases, problemas aerodindmicos e que envolvem magnetismo, por exemplo.
Também ¢é muito utilizado em problemas com presenca de ondas de choque ou
presencas de descontinuidades.

Considerando-se que o método FCT € de simples implementacdo e foi
empregado com relativo sucesso na modelagem de escoamentos bifasicos, conforme
relatado em OMGBA-ESSAMA (2004), FIGUEIREDO (2010) e BAPTISTA (2013),
obtendo inclusive resultados melhores que outros métodos em alguns casos, optou-se
por emprega-lo no ambito deste trabalho. A escolha foi reforcada apds analisar o estudo
de caso apresentado em FLETCHER (1988), comparando os métodos FCT, Ritchmeyer
e MacCormack para um escoamento em um gasoduto monofasico com a presenca de
uma onda de choque (Anexo I).

Tomando como base HIRSCH (1990), FLETCHER (1988) e OMGBA-
ESSAMA (2004), apresenta-se, a seguir, um roteiro de 6 (seis) passos da

operacionalizacdo do FCT, com vistas a sua implementacao:
1) Obtencédo de uma aproximacao inicial QJ de Q?”:
A aproximacgao inicial QJ é obtida via versdo Ritchmyer do esquema a dois

passos do método de Lax-Wendroff, escrita como:

a o A a .
Qj :Qj _E(Fill/z_lzilyz)a (4.22)

na qual o esquema de célculo do fluxo é atribuido a Ritchmyer sendo definido

Ccomo.
Fr, =F(Q) ). (4.23)

sendo que o vetor solucéo intermediério Q7,,,, é dado por:
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1 At"

Qe = (QH Q})-5 o [FQ)-FQD . (4.24)
2) Geracao dos fluxos difusivos:
Fjd+1/2 J+JJ2 (er]+1 _QT ) (425)

3) Geracdo dos fluxos anti-difusivos:

Fit = 1.0 Q70— Q). (4.26)
4) Difuséo da solugéo:

Q) =Q;+(Fluz —Flu). (4.27)
5) Calculo da primeira diferenca de Qf:

AQS.,y, =Q5,, - Qf . (4.28)

6) Limitac&o dos fluxos anti-difusivos:

Fee, =Smax[0, min[SAQY,,, [Ff| SAQLs.]], (4.29)
na qual,
S =sgn FMJ2 . (4.30)

7) Geracdo do fluxo entre as células F! , definido na Eq. (4.11):

j+2

_EFCT _ERI AX (

j+1/2 j+1/2 ]+l/2

F

R, —Fil) - (4.31)

Conforme proposto por LEZEAU e THOMPSON (1998) e XIAO (2004), nos

passos 3 e 4 do algoritmo descrito anteriormente, os coeficiente difusivos v, ,,, e anti-

difusivos x;,,,, sdo iguais e tratados como constantes que assumem o valor de 0.125.
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4.4 Estabilidade dos Métodos Explicitos Conservativos

Para esquemas explicitos, 0 avanco no tempo At" é escolhido com base na
condicdo CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) (HIRSCH, 1990; TORO, 1997), a qual é
expressa por:

A" = CFLﬁTX, (4.32)

max
na qual o pardmetro CFL é um numero positivo, geralmente menor do que 1 ou 0.5
(dependendo da natureza especifica do esquema numérico empregado na discretizagdo
do termo conservativo definido na Eq. (4.12)), de forma a assegurar estabilidade do
esquema. De uma forma geral, quanto mais proximo do seu limite superior o parametro
CFL se encontrar, mais eficiente o esquema numérico serad. Na Eq. (4.27), o parametro
L

max

representa a maior velocidade de frente de onda em valor absoluto relacionado o
problema de autovalor associado a Eq. (4.9) em todo o dominio no instante de tempo t"
. Para um sistema de quatro equagbes com o definido pela Eq. (4.9) num dominio

espacial com N células, A"

max

é dado por:
A= max[mex‘/lj'ﬂ, paraj=1..,Nek=1.. 4. (4.33)
J

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 , que caracteriza a velocidade de escorregamento entre as fases, € 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 composicdo do gas. Desta forma podem-se assumir valores

estimados para A, uma vez que ndo fugirdo muito a esse intervalo. Para 0 nosso

trabalho consideramos A, constante e igual a 400 m/s. Dessa maneira, o valor de At"

utilizado também foi constante.
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4.5 Discretizacdo do Termo de Fluxo Ndo Conservativo

n

O termo ndo conservativo (H %—WJ na Eq. (4.11), deve ser especial abordado
X ).
J

por um método. Para tal, o Esquema Minmod (COQUEL et al., 1997) é sugerido. Sua

versdo de primeira ordem € expressa por:

aw)” HY
H— | =—.M |nmod(W.”+l— W, W W.”,l) (4.34)
( ax J AX J J J J

onde a fungdo Minmod ¢ definida por:
Minmod(x, y):%(sign (x)+sign (y))-min(x|,|y]) (4.35)

Essa versao de primeira ordem, contudo, mostrou-se por demais difusiva. Assim
€ necessaria a utilizacdo de uma discretizacdo de segunda ordem, proposta por

HARTEN (1983), e utilizado por OMGBA-ESSAMA (2003), qual seja:

ow\' Hj
H— | =—Lm(x,y,2), 4.36
( 8xjj " nxy.2) (4.36)

na qual H} = H(W]), sendo a fungdo m(x,y,z) definida como

nxy,2)= {s~min[|x|,|y|,|z|], it sgne)=sgn@) =s;n@=s
0, caso contrario
com
n n 1 n n n n
Xx=2(W,-W}),y= E(Wj+1 -W,),z=2(W] -W],). (4.38)

Em contrapartida, o termo S (equacédo 4.11) é calculado tal qual a equacéo (4.3).
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4.6 Condicoes de Contorno

Para a resolucdo do problema, é necessério 4 (quatro) condi¢des de contorno,
dadas pelo vetor das variaveis primitivasW (Eq. 4.2a). Segundo OMGBA-ESSAMA
(2004), ao calcular os autovalores desse problema nos contornos do duto, i.e. na entrada
e saida do duto, encontraremos 3 valores positivos e 1 negativo. Dessa maneira, propde-
se considerar trés condicGes de contorno (us, U e o), por conta dos 3 autovalores
positivos, na entrada do duto e uma condicdo (p), por conta do autovalor negativo, na
saida do duto. As variaveis foram assim posicionados conforme outros trabalhos como
OMGBA-ESSAMA (2004), BAPTISTA (2013), MASELLA et al. (1998), entre outros.

Essas condi¢des de contorno sdo impostas proximas as fronteiras fixas (x=0 e
x=1L), com auxilio de células ficticias, ou fantasmas, criadas fora do dominio

computacional. Na entrada da tubulagdo, uma célula fantasma j=0 é artificialmente

criada a esquerda de x=0. A quantidade conservada Q'_,, a qual aparece no termo de

fluxo Fj, na Eq. (4.11) para computar o valor de Qr}j, é aproximada com base nas

condigdes de contorno em x=0 dado pelas equagfes do modelo com os seguintes

valores do vetor das variaveis primitivas W/

A n+. ~ n+. ~ N+ T
Wi, =[Pl (@)™ (G)et™) (G)ot™) ] - (4.39)
Analogamente, na saida da tubulacdo, uma célula fantasma j=N+1 €

artificialmente criada a direita de x=L. A quantidade conservada Qf_,,;, a qual

aparece no termo de fluxo Fy,, na Eq. (4.11) para computar o valor de Q'J?jv, é
aproximada com base nas condic¢des de contorno em x =L dado pela Egs. De 3.1 a 3.4
com os seguintes valores do vetor das variaveis primitivas W[, :

W =[BE™) (@)t )l )1y ] - (4.40)
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Contudo, verifica-se que algumas consideracfes precisam ser feitas, visto que

alguns termos de fluxo do método FCT proximos dos contornos para serem calculados

necessitariam de informacdes de fluxos para além da fronteira, 0 que ndo acontece.

Dessa maneira, alguns passos foram reescritos para o contorno como seguem:

como:

1) Obtencg&o de uma aproximacao inicial QJ de Q'}*l:

A aproximacéo inicial QJ obtida via versao Ritchmyer (Eq. 4.22), é reescrita

Q=Q . Qy=Qj (4.41a, b)
4) Difuséo da solucdo:

A difusdo da solucédo (Eq 4.27) é reescrita como segue:

Q=Q=Q . Qu=Q,\=Q} (4.42, b)
6) Limitacdo dos fluxos anti-difusivos:

A limitacdo dos fluxos anti-difusivos (Eq. 4.29) € reescrita como segue:

F% =S max[O, minth,dz, SAQg,ZJJ (4.43)

Fod,, = Smax|0, min[SAQY . [Fi,.|] (4.44)

As demais equagdes sdo resolvidas normalmente.
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5. Resultados e Discussoes

Um cddigo matematico contendo o modelo SPM-4 e os métodos numéricos
apresentados (FCT e Esquema Minmod) para o calculo de um escoamento bifasico foi
programado em linguagem FORTRAN, tendo como base o codigo FCT apresentado por
FLETCHER (1988), descrito e testado no Apéndice | deste trabalho. O cddigo original
disponibilizado por FLETCHER (1988) foi adaptado, visto que o mesmo se aplicava a
escoamento monofasico e resolvia um problema de valor inicial de trés equacdes
diferenciais. Em nosso caso, entretanto, temos um escoamento bifasico e desejamos
resolver um problema de valor de contorno envolvendo quatro equacdes diferenciais —
Egs. (3.1) a (3.4). O programa FORTRAN desenvolvido neste trabalho é aqui
denominado cddigo FCT.

Devido a falta de dados reais de escoamento em gasodutos bifasicos
significativos presentes na literatura, os resultados foram comparados com os resultados
de um simulador numérico de escoamento bifasico em dutos comercial, chamado aqui
de Codigo OLGA, e um outro codigo computacional desenvolvido pelo grupo de
computacdo e matematica aplicada da Universidade de Cranfield, e apresentado por

OMGBA-ESSAMA (2003), chamado aqui de Cédigo EMAPS.

5.1 Codigo EMAPS

O EMAPS (Eulerian Multiphase Adaptive Pipeline Solver) é um cddigo
computacional desenvolvido pelo grupo de computacdo e matemética aplicada da

Universidade de Cranfield, sob o projeto multicliente TMF (Transient Multiphase
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Flow), do qual a PETROBRAS faz parte. Este cddigo traz as principais modelagens
para escoamentos bifasicos, bem como diversos métodos numeéricos.

Segundo BAPTISTA (2013), 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 dinamica de memoria e referéncias
avancadas de tipos indexados (matrizes), requerendo dessa forma as versdes mais atuais
dos compiladores FORTRAN.

Sua versdo principal (versdo 3.5, 2006) foi inicialmente desenvolvida para o
ambiente Linux, sendo portada para o ambiente Windows e apresentada por
FIGUEIREDO (2010) e BAPTISTA (2013).

Conceitualmente, o codigo EMAPS se aproxima mais dos solvers de pacotes
comerciais CFD (Computational Fluid Dinamics), i.e., sua proposta € ser um mddulo
com diversos nucleos de solugdes, representados pelos diferentes modelos bem como
diferentes métodos numeéricos, e ndo uma ferramenta direcionada a um unico dominio,

como é o caso dos simuladores comerciais de escoamento.

5.2 Cdbdigo OLGA

O Cddigo OLGA (Oil-Liquid-Gas Analyser) é um simulador numeérico
unidimensional de escoamento polifasico em dutos e instalacdes de produc¢des dedicado
a industria de 0leo e gés. Seu historico se confunde com a historia da aplicacdo de
royalties de petroleo no desenvolvimento técnico-cientifico, hoje difundido
praticamente de forma globalizada.

Durante suas mais de trés décadas, seu desenvolvimento esteve sob diferentes
comandos. A referéncia classica descri¢do deste codigo € o trabalho de BENDIKSEN et

al. (1991).
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A descricdo conceitual considera, além da fase gas, a fase liquida dividida em
duas frentes, uma na parede e outra dispersa no interior do duto, que desconsidera 0s
efeitos da parede. Essa fase dispersa é chamada de goticulas de liquido (Liquid
droplets).

A versdo 7 apresenta duas variacGes importantes em relacdo as anteriores: (i)
separa as fases liquidas por miscibilidade, criando novas equacbes para agua
independentes das equacfes para Oleo, tanto na abordagem de massa, quanto de
quantidade de movimento; (ii) utiliza o recurso de computacdo de alto desempenho
OpenMPTM (processamento em paralelo para maquinas com mais de um nucleo de

processamento, onde tais nucleos fazem todos referéncia a mesma memaria RAM).

5.3 Descricdo dos Casos

53.1 Objetivo

Definiu-se inicialmente um cenario tipico de interesse, aqui chamado Caso 1,
caracterizado por um duto de 25 km, com a presenca de um escoamento bifasico
estratificado de 6leo e gas. O duto é completamente horizontal, i.e. o perfil altimétrico €
plano. O gasoduto em questdo tem apenas uma entrada e uma saida. A Figura 5.1
mostra 0 esquema desse duto configurado no OLGA. A pressao em sua chegada (saida
do duto) é de 2 atm. A discretizacdo usada no caso base foi de 4x=25 m, i.e. todo o
segmento esta discretizado em 1000 partes, e o valor do parametro CFL foi de 0,45.
Busca-se analisar aspectos da solugdo em regime permanente e transiente. O objetivo
maior desta investigacao é apreciar a qualidade da solucéo em relacdo ao codigo OLGA
e ao codigo EMAPS. Em um segundo cenério, um duto de 100 km, com caracteristicas
semelhantes ao primeiro duto foi utilizado. A pressdo na saida do duto é de 30 bar. A

discretizacdo neste caso foi de 4x=100m m e o valor do parametro CFL foi de 0,45.
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Esse segundo caso foi 0 mesmo apresentado por FIGUEIREDO (2010), como intuito de
validar o método FCT do codigo EMAPS ao compara-lo com o cédigo OLGA.

Por fim, um terceiro caso, com configuracdo semelhante ao primeiro, contendo
entretanto uma descontinuidade de pressdo no meio do duto é calculado de maneira a
verificar o comportamento do codigo em uma situacdo tipicamente transiente. Duas
equacOes constitutivas distintas para o calculo do fator de atrito interfacial foram

utilizadas para se verificar o impacto nos calculos do codigo.

INLET QUTLET

PIPELINE

Figura 5.1 — Esquema do gasoduto configurado no OLGA

5.3.2 Dados do Duto

Os dados de configuracdo do gasoduto para os Casos 1 e 3 seguem na Tabela 5 1
abaixo. Os dados do Caso 2 seguem na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Dados de configuracdo do duto de referéncia para os Casos 1 e 3.

Diametro (in) 11,938
Comprimento (km) 25,0

Rugosidade (in) 0,0018
Inclinacéo (graus) 0,0

Tabela 5.2 — Dados de configuracéo do duto de referéncia para o Caso 2.

Diametro (in) 11,938

Comprimento (km) 100,0

Rugosidade (in) 0,0018
Inclinacéo (graus) 0,0
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Ambos os casos foram discretizados no espaco em 1000. Ou seja, para 0S casos

1 e 3 0 valor de Ax = constante = 25m e, para 0 caso 2, AX = constante = 100m.

5.3.3 Fluidos

Os fluidos configurados, em todos os casos, foram utilizados considerando uma
mistura de gas e condensado comumente encontrada no po¢co ESS-089 do campo de
Peroa, na Bacia do Espirito Santo, fornecido pela PETROBRAS. A Figura 5.2 apresenta
a variacdo das massas especificas de 6leo e gas em funcao da pressdo, na temperatura de
20 °C.

E importante destacar que o cdigo OLGA apresenta duas formas distintas para
definir a condicdo de contorno de holdup (fracdo da secédo transversal preenchida com
liquido) na entrada do duto, no caso permanente. Para fluidos apolares fracamente
misciveis, que € o caso de uma mistura ar-agua, por exemplo, é preciso criar uma
condicdo de contorno informando a fracdo de gas ou, complementarmente, de liquido.
Ja no caso de hidrocarbonetos em diferentes fases, que é o nosso cenario, o equilibrio
liquido-vapor vem direto das condicdes de pressao-volume-temperatura (PVT)
informadas pela tabela de propriedades PVT fornecida ao codigo. Entretanto, tanto para
0 codigo EMAPS quanto para o codigo criado neste problema, a massa especifica do
6leo é considerada como constante, i.e. a fase liquida € considerada incompressivel.
Assim, a modelagem SPM-4 utilizada pelo cddigo EMAPS e escolhida para esse
trabalho corrige apenas a massa especifica da fase gas, usando, para esse fim, uma
equacéo de estado simplificada que leva em conta apenas os efeitos de pressao, uma vez
gue 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 fendémeno fisico modelado. Em adi¢éo, faz uso de uma tabela PVT gerada
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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), com a corre¢do
de PENELOUX E RAUZY (1982) para a massa especifica de liquido.

De maneira a evitar estas disparidades o caso em todo os codigos foram tratados
como isotérmicos (T = 20°C).

Para a viscosidade, também foram considerados valores constantes tanto para o

gas quanto para o 0leo.
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Figura 5.2 — Massa especifica x Pressao, para T=20°C, fluido do poco ESS-089.
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5.3.4 Pressao e Fatores de Atrito

A partir da Equacéo (3.6), a pressdo foi calculada como sendo uma funcdo da
massa especifica do gas, como segue:

p=peRT (5.1)

Como a hipotese de que ndo ha mudanca de fase é considerada, a equacédo (5.1)
pode ser utilizada, desde que se altere o valor da constante R. Para o caso base, o valor
de R foi calculado como sendo uma constante igual a 438,12 J/Kg.K.

Alem disso, a grandeza p, € apresentada como uma corregédo na pressao liquida
nas equacdes de quantidade de movimento — Egs. (3.3) e (3.4). As modelagens mais
recentes (OMGBA-ESSAMA, 2003) tendem a usa-la para corrigir distor¢bes de
pressdo, e. g. propagacdo de ondas de pressdo em escoamento estratificado. A correcao

proposta em BONIZZI et al.. (2001), pode ser escrita como:

dh oa dh
P.=pag(cosp) = = pTh=pag(cosp) (5.2a, b)

L
Para o calculo da perda de carga entre cada fase e a parede do duto, usou-se a
correlagdo de MOODY (1944), para os respectivos fatores de atrito (fase gas e fase

liquida):
c 7
f, =0,001375 14{2x104(5j+106 Rek} (5.3)

A correlacdo de MOODY fornece 6timos resultados para tubos rugosos em

regime turbulento. O numero de Reynolds Re, para a fase k definido como:

_ Pk th|uk|
Hy

Re, (5.4)

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

na fase k, com k e{L,G}, definidos como:
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D, =41 (5.5)

_aA
D, =4 3 (5.6)

onde S;, S, e S, sdo os perimetros molhados na fase gas, fase liquida e interface,
respectivamente, e A, e A sdo as areas superficiais da fase gas e fase liquida
respectivamente, definidas como:

As=Aq; e A =Ar (5.7a, b)

Os perimetros séo calculados a partir das Equac@es (3.6) a (3.9).

Para o calculo da perda de carga interfacial, utilizou-se duas correlagcdes para o
fator de atrito entre as fases gas e liquido: TAITEL e DUKLER (1976) e ANDREUSSI
e PERSEN (1987), respectivamente, dados por:

f, = fq (5.8)

f, =f; se Fr, <0,36

02 5.9
f, = f{u 29,7 - (Fr, —0,36)0‘67(%j } se Frg > 0,36 9

onde Frg € o numero de Froude da fase gas, definido como:

g e e
© VWei-pe N A Ngeosp (5.10)

Segundo TAITEL e DUKLER (1976), a equagéo (5.8) pode ser utilizada para

fluidos como 6bleo, dgua e gas. Também pode ser utilizada em sistemas bifasicos e
trifasicos, para escoamento estratificado com pouco gas. Também é utilizado em
transicOes para regimes do tipo slug e anular. Além disso, melhores resultados séo

obtidos quando Re < 2500.
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Segundo ANDREUSSI e PERSEN (1987), a equacdo (5.10) apresenta bons
resultados para o escoamento estratificado em até duas dimensdes. A primeira equacao
(para Frg < 0,36) ¢ utilizada para regime estratificado do tipo “smooth”, enquanto que a
segunda equacéo (para Frg > 0,36) é melhor utilizado quando ha presenca de ondas 2D

na interface do regime estratificado.

5.3.5 Regime Permanente

Os codigos apresentam diferentes formas de lidar com o regime permanente. O
codigo EMAPS e o cddigo FCT, apresentado por esse trabalho, empregam a
modelagem transiente completa e tratam a simulacdo como um transiente normal de
acomodacdo das condicbes de contorno as condicdes iniciais onde nenhuma alteracdo é
introduzida a menos de permitir que o préprio passo de tempo avance. Assim, a solucéo
vai evoluindo até que a solucdo de regime permanente seja atingida. O critério para se
determinar o regime permanente no codigo FCT € apresentado no Apéndice 2.

O cddigo OLGA, em vers@es anteriores, procedia de forma analoga. Na versao 7
atual, entretanto, a abordagem muda para simular o regime permanente: todos os termos

transientes sdo retirados da formulacéo e o sistema gerado € resolvido iterativamente.

5.3.6 Condic¢bes de Contorno

Considere a Tabela 5.3, a qual traz as condi¢cdes de contorno usadas nos
diferentes casos 1 e 3, enquanto que a Tabela 5.4 apresenta as condig¢bes do Caso 2. A
imposicdo de tais condigdes respeita a forma com que tais simuladores as requerem, i.e.,
cada cddigo o faz de uma maneira diferente.

Tabela 5.3 — Condic6es de contorno dos Casos 1 e 3.

p (atm)=° ug (mis)® u,_ (m/s) a,
Entrada C 8,023 0,7519 0,0579
Saida 2 C C C
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Tabela 5.4 — Condi¢6es de contorno do Caso 2.

p (bar)=° ug (m/s)" u_ (m/s) a,
Entrada C 5.091 1,736 0.0155
Saida 30 C C C

Os indices O e E correspondem as condic¢des de contorno dos softwares OLGA e
EMAPS/codigo FCT, respectivamente. A letra C representa a variavel a ser calculada
na simulacdo. Para completar as condi¢fes de contorno para o cédigo OLGA, para o
Caso 1 foi considerada uma vazdo massica total de entrada igual a 10 kg/s, enquanto
que para o Caso 2 a vazdo igual 20 kg/s. A composicdo de cada fase é calculada a partir

da tabela PVT contida no mesmo.

5.4 Resultados

54.1 Casol
Apbs rodar o caso 1 nos diferentes codigos, foram obtidos os seguintes
resultados:

s S

25

N
o

Velocidade (m/s)

0 5000 10000 15000 20000 25000
Distancia (m)

—— C6digo OLGA = - Cddigo FCT com ANDREUSSI Codigo FCT com TAITEL = = Codigo EMAPS

Figura 5.3 — Velocidade de gas ao longo do duto nos diferentes cédigos.
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—— Cbdigo OLGA = - Codigo FCT com ANDREUSSI  -~~ Cédigo FCT com TAITEL = = Codigo EMAPS

Figura 5.4 — Velocidade de liquido ao longo do duto nos diferentes codigos.
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0 5000 10000 15000 20000 25000
Distancia (m)
——Cédigo OLGA = - Codigo FCT com ANDREUSSI ~~~ Codigo FCT com TAITEL - — Cédigo EMAPS

Figura 5.5 — Fracdo volumétrica de liquido ao longo do duto nos diferentes codigos.
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Figura 5.6 — Pressdo ao longo do duto nos diferentes codigos.

Como podemos verificar em ambos os graficos, o cddigo FCT contendo a
modelagem proposta neste trabalho, apresenta resultados distintos dependendo da
correlacdo utilizada para o célculo do fator de friccdo na interface (utilizando Moody,
Eqg. 5.5., ou Andreussi, Eq. 5.6).

Quando comparado com o codigo OLGA, que é um simulador comercial com
correlacdes diferentes, o codigo FCT apresenta bons resultados, principalmente com
relacdo as curvas de velocidade de gas (Figura 5.3) e pressdo (Figura 5.6), utilizando a
correlacdo de Andreussi para o célculo do fator de atrito interfacial. As outras duas
curvas entretanto, velocidade de liquido (Figura 5.4) e de fracdo volumétrica de liquido
(Figura 5.5) ndo apresentaram um resultado proximo ao do codigo OLGA.

Quando comparado com o cdédigo EMAPS, embora utilizando as mesmas
correlagbes e hipdteses simplificadoras, os resultados ndo foram parecidos. O codigo
EMAPS apresentou resultados diferentes quando comparado com o codigo FCT e com

0 codigo OLGA.
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Para melhor comparar os resultados, o erro foi calculado nos contornos com

relacdo aos resultados do codigo OLGA, e sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Erros Calculados nos Contornos.

Cadigo Caodigo
Cadigo Erro Erro | Codigo | Erro

Variével |Posicdo FCT - FCT -
Olga (%) (%) | Emaps | (%)

Taitel Andreussi

us (M/s) | Saida | 26.931 | 27.183 | -0.94 | 25.376 5.77 | 12.314 | 54.27

u_ (m/s) | Saida | 1.390 0.835 | 39.91 1.836 [-32.12| 0.329 | 76.31

o, Saida | 0.021 0.049 [-133.72] 0.035 |-68.21| 0.048 |[-128.82

p (Pa) |Entrada| 701881 |589669.93| 15.99 [ 660044.45| 5.96 | 315803 | 55.01

Como pode-se verificar o Codigo FCT com a correlagcdo de Andreussi obteve 0s
menores erros quando comparados com os demais, obtendo os melhores resultados para
o célculo da pressao (5.96%) e para a velocidade de gas (5.77%). Podemos concluir que

0 uso da correlacdo de Andreussi € melhor do que o da correlacdo de Taitel.

5.4.2 Caso 2

Para o caso 2, o resultado obtido para a curva de pressdo por FIGUEIREDO
(2010), gerado pelos cédigos EMAPS e OLGA, foram plotados com os resultados
gerados pelo codigo FCT, como segue na Figura 5.7.

Nele é possivel notar que o codigo FCT apresenta resultados mais proximos aos
resultados do codigo OLGA, embora o codigo EMAPS também apresente bons
resultados. A correlagéo para o calculo do fator de atrito na interface tanto para o codigo

EMAPS quanto para o cddigo FCT utilizada foi a correlagdo de Andreussi.
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Figura 5.7 — Pressdo ao longo do duto nos diferentes codigos.

O erro foi calculado como para o Caso 1 anterior e sdo apresentados na Tabela

5.6. Como pode-se verificar, mais uma vez o Cddigo FCT com a correlacdo de

Andreussi obteve melhores resultados, com um erro de -0.6%.

Tabela 5.6 — Erros Calculados nos Contornos.

Codigo | Codigo FCT - Cadigo

Variavel [ Posicdo Erro (%) Erro (%)
Olga Andreussi Emaps

Presséo (bar) | Entrada | 72.763 73.202 -0.60 68.874 5.35

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam as variag6es de holdup, velocidade de gas

e velocidade de liquido ao longo do duto, respectivamente. Os resultados ndo foram
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comparados visto que o trabalho utilizado apresenta apenas os resultados para a

variacao de pressdo ao longo do duto.

0.017
0.016 |=-resmssetaiiy e s s 4
> ~. H 1 |
0.015  |-------mmmmeeeoi B o noononsennnenas i AR R e R AR R R R S AR R T R TR SR
A i : :
~ '
o 014 e booeennennn B B :
=) i | - ; 1
= -~ ' '
[=] : ' i :
T 0.013 |rreemmmermmmeem s e et 4
i i : '~ :
= H
i i : i
b I S S M N :
00 S drmmmmeemme o ESRRER S RRERS .
0.01
0 20000 40000 60000 80000 100000

Distancia (m)

= - (Codigo FCT

Figura 5.8 — Holdup ao longo do duto.
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5.4.3 Caso 3

Para o Caso 3, o codigo foi testado para uma descontinuidade de 10% na pressao
posicionada exatamente no meio do duto.

A presséo foi monitorada para n numeros (A¢ = constante = 0,031) de passos no
tempo em t=0s, 0,31s, 3,1s, 31s e 310s, € sua variacao € apresentada na Figura 5.11.

Como podemos ver nessa figura, o metodo FCT amortiza as oscilacBes de
pressdo ao redor da descontinuidade, ao contrario de outros metodos. Dessa maneira, as
ondas que apareceriam a esquerda e a direita da descontinuidade ndo sdo “retratadas”
pelo método. E possivel notar também a influéncia do contorno sobre os valores ao
longo do duto a partir de t = 3,1s.

O grafico apresentado na Figura 5.12 mostra a condicéo inicial (n = 0, t = 0s)
com a presenca da descontinuidade de pressdo e o passo final, quando o regime

permanente é alcancado (n = 321815, t = 9976,265s):
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Figura 5.11 — Pressao ao longo do duto em diferentes passos no tempo.

58




700000

600000

500000

400000

Pressio (Pa)

300000

200000

100000

 t=9976,265 |

t=0s |
T T :T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000
Distancia(m)

—Condig¢do Inicial (n=0) —Condigdo final (n=321815)

Figura 5.12 — CondigGes de Pressdo Inicial e Final

59




6. Conclusodes

6.1 Introducéo

Neste trabalho, uma modelagem numérica completa para escoamentos bifasicos
estratificados no interior de gasodutos é apresentada. Essa modelagem consiste de um
modelo de dois fluidos, apresentado por OMGBA-ESSAMA (2004) e conhecido como
Single Pressure Model (SPM-4). Este modelo pressupde a existéncia de uma Unica
pressao na interface para as fases gas e liquida, e resolve quatro equacdes diferenciais,
sendo duas para a conservagao de massa, uma para a fase gas e outra para a fase liquida,
e duas para a conservacao de quantidade de movimento, também uma para cada fase.
Para o termo conservativo do modelo, o método numérico escolhido foi o Flux
Corrected Transport (FCT), que é um método de primeira ordem no tempo e segunda
ordem no espaco, utilizado para resolucdo de equagdes hiperbolicas, como as que
aparecem em problemas de dindmica dos gases e em problemas onde ocorre a presenca
de descontinuidades. O método FCT foi escolhido dada sua simples implementacao e
geragdo de resultados bem sucedidos em trabalhos de OMGBA-ESSAMA (2004),
FIGUEIREDO (2010) e BAPTISTA (2013). Além disso, a escolha foi reforcada ap6s
analisar o estudo de caso apresentado em FLETCHER (1988), comparando 0s métodos
FCT, Ritchmeyer e MacCormack para um escoamento em um gasoduto monofasico
com a presenca de uma onda de choque (Anexo I). Para o termo n&o-conservativo,
utilizou-se o esquema Minmod de segundo ordem, visto que o de primeira ordem
mostrou-se por demais difusivo no trabalho de BAPTISTA (2013). Esse método foi
proposto e implementado com sucesso por HARTEN (1983), e utilizado por OMGBA-

ESSAMA (2004).
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6.2 Principais Conclusdes

O cddigo FCT apresentado, contendo o modelo SPM-4 sendo resolvido pelo
método FCT e utilizando o esquema Minmod de segunda ordem para o célculo do
termo ndo-conservativo apresentou bons resultados quando comparados com 0s
resultados gerados pelo cédigo OLGA, que é um simulador de escoamento em dutos
comercial altamente utilizado pelas grandes operadoras de dutos e reconhecido
mundialmente como uma referéncia nessa seara. Entretanto, é sabido que o cddigo
OLGA contém um equacionamento bem como se utiliza de correlagdes diferentes.
Quando comparado com o cédigo EMAPS, que a principio contém equacionamento e
correlagdo semelhantes, os resultados ficaram discrepantes para um duto de 25 km. Para
um duto de 100 km, os resultados para o perfil de pressdo sdo um pouco melhores.
Verificou-se também que dependendo da correlacdo escolhida para o célculo do fator de
atrito na interface entre as fases, o resultado muda consideravelmente.

Por fim, foi possivel observar que o cddigo FCT € capaz de resolver problemas
com a presenca de descontinuidades de pressdo, gerando um transiente relativo até
atingir o regime permanente. As oscilacGes de pressdo que sao tipicas desse fendbmeno

transiente também sdo amortizadas pelo método FCT.

6.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Um dos proximos passos para a continuacdo desse estudo seria a insercdo do
perfil altimétrico real na simulagdo, construindo, assim, um gasoduto composto de
varios dutos, com angulacGes e comprimentos variados para se aproximar de um
gasoduto real. Um dos caminhos seria considerar subidas e descidas como segmentos

distintos calculados separadamente.
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Um outro passo seria a melhoria do codigo FCT inserindo uma melhor equacéo
de estado para o calculo da pressao e a consideracdo da fase liquida como compressivel,
incluindo novas equacdes constitutivas no modelo.

Outro passo importante seria realizar o calculo da condicdo CFL (Courant-
Friedrichs-Lewy), a cada passo de tempo, alterando assim para cada instante o valor de
At utilizando a equacdo (4.32), de maneira a se obter resultados ainda melhores.

Por fim, o desenvolvimento de mddulos como acompanhamentos de pigs e
deteccdo de vazamentos pode ser realizados, utilizando modelos presentes na literatura
como base, para serem inseridos no codigo matematico. E importante ressaltar que esses
modelos sdo escassos quando se trata de escoamentos bifasicos e a apresentacao de

modelos com bons resultados apresenta um carater inovador.
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Apéndice 1 — Estudo de Caso: Validacao
do FCT

1. Equacionamento

O estudo de caso a seguir consiste em calcular a propagacdo de uma onda de
chogue em um escoamento transiente unidimensional. Esse calculo se dara utilizando
trés métodos distintos: 0 método de MacCormack, o método de Lax-Wendroff de dois
passos (método de Ritchmeyer) e 0 método FCT (Flux-Corrected Transport).

A propagacdo de uma onda de choque em escoamento unidimensional com

viscosidade desprezivel é regido pelas equagdes de governo a seguir:

%+a(;”)=o, 1)
X

o

A2 2 (o +p)=0 @

0. 3)

et 24

Essas sdo equacdes de conservacdo conhecidas como equacdo da continuidade,
equacdo de momentum em X e conservacao da energia, respectivamente. Para um gas

ideal, como o ar, a energia interna especifica em (3) pode ser expressa como:

e=cT = P 4)

Onde y é a razdo de calor especifico. Com a adicdo de (4) verifica-se que o
conjunto de equacdes acima apresenta trés variaveis dependentes: velocidade (u), massa

especifica (p) e presséo (p).
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Para o problema proposto, da onda de choque, condi¢des de contorno séo
requeridas para velocidade, massa especifica e pressdo, a montante e a jusante da onda,

e sao dadas por:

u=u, pP=p, P=p M X=X, 5)
u=u,=0, p=p,, p=p, em xX=X,.

No instante inicial (t=0), a onda de choque estd localizada em x=x,. Dessa

maneira, condi¢des iniciais apropriadas sdo escolhidas abaixo:

[
—_
x
o
~
I

u, p(x,0)=p, p(x0)=p, para X <X<X,

6
0, p(x0)=p,, p(x,0)=p, para X, <X<X,. ©)

c
—
x
o
I

Considera-se como hipdtese que x=x;, a montante da onda de choque, e X=X, a
jusante da onda, séo distantes o suficiente da referida onda de choque.

Para o problema proposto, é conveniente adimensionalizar as variaveis
dependentes em relacdo as condicOes a jusante da onda de choque. Logo, o conjunto de

equacOes formado por (1) a (3) pode ser escrito da seguinte forma:

QLE o (7)

ot ox

Para tal, tem-se que:

pzaﬂz =7P; (8)

!

yo,
Q= p'u’ 9)
0'/y(y-1)+p'/2(u)
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!

p'u
F=| oW ep)y (10)
Py (r=1)+p/2(0) Ju

Da mesma forma, as condi¢des de contorno adimensionalizadas se apresentam

como:
’ u !
ulz—l, o= p=Pem =X
u, =0, p;=1 p,=1 em X, X—L2

A razdo de pressdo dada por p,/p, € o parametro que governa esse problema
determinando a forca e a velocidade de propagacdo da onda de choque. Para um dado
valor da razdo de pressao, as condi¢fes de contorno de velocidade e massa especifica

sdo obtidas pelas relacdes de Rankine-Hugoniot:

u=| B[y (r+0) ] 24y (r-1) :
pz( o

(7;1+1; P, (12)
p [(Z2S

(r-1)"

1+

P,

Py

A velocidade de propagacdo da onda de choque é necessaria para determinar a
localizagdo da mesma. Essa velocidade também é calculada pelas relagbes de Rankine-

Hugoniot, como segue:

2
uy =V [f_—h&y_ﬂ 13)
a, 2y p, 2y

Pode-se calcular a velocidade exata da onda de choque da seguinte forma:
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uex (X1t) = ul! pex (X’t) = :011 para Xl X< XO + usst ! (14)
U, (x,t)=0, p, (X,t)=p,, para x,+ut<x<X,.
Esse célculo é importante para validar os resultados obtidos pelos métodos.
A equacdo (7) é resolvida pelos métodos de MacCormack e de Lax-Wendroff de
dois passos como segue:

1) MacCormack:

* n At

Q; :Qj_&( ra—F}), (15)
n+l 1 1 At n n

Q) =2(Q1+Q}) -5 (F =FlL) (16)

ii) Lax-Wendroff:

QHJ/Z (Q +Qj+l) _ix(FJnﬂ F{])v (17)
n+1 n At * *
Q,— :Qj _&(Fjﬂﬂ _Fj—l/z)' (18)

2. Resultados e Discussdes

Foram rodados 5 casos distintos para comparar a efetividade dos métodos. Para
o caso foi considerado 100 nds espaciais e Ax=0.01. A forca da onda de choque
p,/P, =50 e a razdo de calor especifico y=1.4, que produz uma velocidade de

propagacéo da onda de choque u., =2.104. Inicialmente a onda de choque se localiza

em X' =0.501. Apés 100 passos de At=0.001, a onde de choque se localiza em
x'=0.711.

Com essa configuracdo simulou-se 5 cenarios distintos: (i) FCT com 100 passos
de tempo de At=0.001; (ii) Lax-Wendroff com 100 passos de tempo de At =0.001;
(iii) MacCormack com 100 passos de tempo de At =0.001; (iv) Lax-Wendroff com 200
passos de tempo de At=0.0005; e (v) MacCormack com 200 passos de tempo de

=0.0005.

Verificou-se que os cenarios (ii) e (iii) ndo convergem gerando valores de
velocidade tendendo para o infinito. Para os demais caso, gerou-se um grafico com os

resultados finais.
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Estudo de Caso - Onda de Choque (t=100)
1.6

1.4 |

1.2, 2

0.8 |

Velocidade (U)

0.6 |

0.2

04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Distancia (x)

——Solucdo Exata ¢ FCT(Delta t=0.001) Lax-Wendroff (Deltat=0.0005) < MacCormack (Delta t=0.0005)

Figura 1 — Resultados para os cenarios simulados

Verifica-se, como esperado, que os resultados gerados pelo FCT acompanham
melhor a solucdo exata, do que os métodos Lax-Wendroff e MacCormack,
especialmente para a descontinuidade presente em X' =0.711. Pode-se ver também que
0 método FCT ndo apresenta oscilagbes como vemos nos demais métodos em
0.45<x<5.25. E importante ressaltar que os demais métodos utilizam o dobro do
namero de passos de tempo que o método FCT. Conclui-se entdo que o método FCT
apresentado é capaz de reproduzir o cenario real de onda de choque, apresentando

resultados melhores que os métodos de Lax-Wendroff e MacCormack.
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Apéndice 2 — Regime Permanente

Para que o regime permanente, no cddigo FCT, contendo a modelagem
apresentada nesse trabalho, fosse considerado como alcancado, i.e., nenhuma variavel
do processo apresentasse seu valor variando no tempo, foi considerado um
procedimento, levando em consideracdo o vetor Q, das quantidades conservadas, de

maneira a verificar se seus valores estariam se alterando no tempo:

Pclc
pLa
Q=| "t (1)

PccUg
pLaug

Para isso verificou-se, a cada passo no tempo, a variagdo do vetor Q, quando

este € comparado com 0s valores do mesmo vetor no instante de tempo anterior. Ou

seja:

AQ=Q™ -Q" )

Adotou-se entdo o seguinte procedimento:

L 2o %

E(AQ) = { ! AQ- AQ|dx} = LZ;JAQ : AQ@ 3)

TOL_E(AQ)=tol - HQ“*l 4)
com

L %
Q|| Jlor 2o 0
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onde L € o comprimento do duto, N é a dltima célula da malha discretizada, tol € a
tolerancia (nesse trabalho tol=1x10®). Dessa maneira, o regime permanente é declarado

como alcancado quando:

E(AQ) <TOL_E(AQ) (6)

Vale ressaltar que o vetor das quantidades conservadas Q é utilizado nesse
procedimento em sua forma adimensional, i.e., cada termo é dividido previamente por

seu equivalente utilizado como condigéo de contorno no problema.
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