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Na producdo e no transporte de petréleo dos campos offshore para os continentes
sdo utilizados dutos que trabalham, na maioria dos casos, com escoamentos bifasicos,
em regimes transientes ocasionados por paradas ou problemas operacionais e elevados
gradientes de pressdo, bem como diferentes velocidades. As empresas de petroleo com o
objetivo de evitar e minimizar esses problemas operacionais faz uso de pacotes
numericos comerciais, um desses pacotes € 0 OLGA (Oil Liquid-Gas Anelyzer). Este
trabalho, fazendo uso do OLGA baseado no Modelo de Dois Fluidos, realizou
simulacdes para identificar a ordem no tempo e no espago que caracteriza a sua acuracia
ao se calcular o escoamento bifésico tipico de um gasoduto utilizando o modelo de dois
fluidos para escoamento estratificado, unidimensional, transiente, compressivel e
isotérmico. Os resultados mostram que a acuracia é de primeira ordem no tempo e de
segunda ordem no espaco, 0s quais tém importantes consequéncias na escolha da malha

do espaco e no intervalo do tempo para uma dada acurécia.
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In the production and transport of oil from offshore fields to continents working
pipes are used in most cases with two-phase flow in transient regimes caused by
standing or operational problems and high pressure gradients as well as different speeds.
Oil companies in order to prevent and minimize these problems make use of operational
numerical commercial packages, these packages is the OLGA (Oil-Gas Liquid
Anelyzer). This work, making use of model-based OLGA Two Fluids, conducted
simulations to identify the order in time and space that characterizes his accuracy when
calculating the two-phase flow typical of a pipeline using the two-fluid model for
stratified flow, one-dimensional transient compressible and isothermal. The results
show that the accuracy is first order in time and second order in space, which have
important consequences on the choice of the mesh of the space and the time interval for

a given accuracy.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 HISTORICO

A producéo e o transporte de petroleo dos campos offshore para os continentes implica
em uso de dutos que trabalham, na maioria dos casos, com escoamentos bifasicos, em regimes
transientes ocasionados por paradas ou problemas operacionais e elevados gradientes de
pressdo, bem como diferentes velocidades. N&o raro ocorrem nesses dutos problemas
relacionados as varia¢des bruscas de pressdo e a troca téermica entre o fluido e a agua do mar.

Esses problemas somados as caracteristicas dos escoamentos bifasicos, onde vérias
grandezas estdo envolvidas, sdo dificeis de serem abordados e controlados mecanisticamente
para descricdo do comportamento do sistema, dai a necessidade da utilizacdo de recursos
computacionais para a simulacéo e o controle dessas redes de escoamento bifasico.

Para o desenvolvimento de modelos computacionais ha necessidade do conhecimento
dos fendmenos fisicos envolvidos que governam o comportamento dos escoamentos
bifasicos. A simulacdo de escoamentos bifasicos em dutos se tornou possivel com o
surgimento do modelo de dois fluidos e do modelo de mistura, ambos caracterizados por
relativa simplicidade e capacidade de simular situacdes reais de campo. Estes modelos
ganharam grande aceitabilidade e popularidade por parte dos centros de pesquisas e das
empresas de petréleo.

Rosa (2012, p.3) relata que estudos com base cientifica para escoamentos bifasicos
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 so6 foi formalizada nas décadas de 1960 e
1970, conhecida hoje por modelo de dois fluidos e modelo de mistura.

O uso de computadores em dutos de petr6leo comegou com o aparecimento dos
microcomputadores no inicio dos anos 1980 quando se tornou possivel a comunicacdo de
dados entre os instrumentos instalados nos campos e tais computadores.

Figueiredo (2010, p.1) informa que foi somente a partir dos anos 1990 que 0s primeiros
sistemas supervisorios foram implantados no Brasil com a funcdo principal de operar
remotamente o0 duto, os quais dependiam integralmente da concentracdo de dados

provenientes de instrumentos posicionados em diferentes posi¢fes do duto, numa unica
1



maquina. Tais instrumentos, a depender do duto, podem estar geograficamente distribuidos,
separados por distancias que podem chegar a alguns milhares de quilébmetros. Assim, o
sistema supervisorio integrado a um sistema de comunicacédo devia ser capaz de correr o duto
inteiro e apanhar leituras digitais dos instrumentos na mesma referéncia de tempo. A esta
operacdo deu-se o nome de varredura e ao intervalo médio de tempo entre duas varreduras
consecutivas chamou-se taxa de varredura.

O uso de simuladores computacionais utilizando o cenario de escoamento bifasico, so
se tornou possivel a partir dos anos 1990 com o surgimento da modelagem matematica do
modelo de dois fluidos e o desenvolvimento dos primeiros softwares comerciais com esse
fim.

Dentre as diversas ferramentas usadas para simulacbes computacionais com
escoamentos bifasicos destacam-se o0 TRAC, RELAP, CATHARE e OLGA que usam
diferentes modelos matematicos e esquemas de solucdo. Dentre eles, 0 OLGA é o mais
difundido e usado pelas companhias de petréleo.

Nos dias de hoje, com a grande concorréncia entre as empresas de petroleo e os altos
custos ambientais envolvidos em acidentes de petréleo, o uso de recursos computacionais para
simulacdo das redes de escoamento bifasico de dleo e gas sdo fundamentais para projeto e
otimizacdo de gasodutos. A utilizacdo de computadores gera ainda beneficios secundarios,
tais como treinamento de operadores e conducédo de analises de riscos e prevencao de falhas.

1.2 MOTIVACAO E RELEVANCIA DO TRABALHO

O estudo do escoamento em tubulagbes de gasodutos sempre se constituiu em um
problema de grande interesse, tanto na area académica quanto na inddstria, principalmente na
de petroleo. Na academia procura-se compreender os fenémenos fisicos envolvidos e
relaciona-los a formula¢cdes matematicas e métodos numéricos para a previsdo teorica desses
escoamentos. Para a industria do petrdleo esse estudo contribui para caracterizar, otimizar e
evitar inimeros problemas que ocorrem rotineiramente nesses dutos.

O escoamento em gasodutos que ligam plataformas offshore ao continente trabalham
com escoamentos bifasicos, de fase predominantemente gasosa. E muito comum a ocorréncia
de vazamentos e transientes operacionais nesses gasodutos. A inddstria do petroleo utiliza

frequentemente pacotes numéricos comerciais como ferramentas no projeto desses gasodutos



e na previsdo dos problemas associados aos eventos citados acima. Um desses pacotes
numericos muito utilizado é o OLGA (Qil Liquid-Gas Analyzer), que permite o célculo de
escoamentos bifasicos transientes em tubulacdes através de um modelo de dois fluidos
unidimensional. Este trabalho objetiva utilizar o OLGA para simular um escoamento
transiente tipico que ocorre em gasodutos bifasicos e identificar a ordem da acuracia no tempo
e no espaco associada ao método numérico usado na implementacdo do OLGA.

Dentre os diversos fatores de motivacéo e de relevancia do presente trabalho destacam-

Se:

as demandas da inddstria de petréleo pela melhoria do grau de acurécia que 0s

simuladores computacionais comerciais conseguem proporcionar;

e 0 aprimoramento da modelagem e a caracterizacdo dos escoamentos
multifasicos em gasodutos que operam com mais de um fluido e/ou fase;

e a necessidade de se identificar a ordem de acuracia do simulador OLGA para
aplicagdo em problemas de detec¢do de vazamentos e transientes comumente
encontrados na operacéo de gasodutos; e,

e a necessidade cada vez mais crescente de se desenvolver sistemas de

monitoracdo, controle e prevencdo de acidentes em dutos de petréleo,

principalmente pelos custos sociais, ambientais e econdmicos envolvidos.

1.3 PROPOSTA DO TRABALHO

O presente trabalho pretende, a partir do uso do simulador numérico comercial OLGA,
realizar simulacdes de escoamento bifasico em gasodutos, utilizando o modelo de dois
fluidos, unidimensional, transiente com padrdo de escoamento estratificado, buscando

alcancar os objetivos descritos abaixo.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em utilizar o simulador numérico OLGA com o
intuito de identificar a ordem no tempo e no espago que caracteriza a sua acuracia ao se
calcular o escoamento bifasico tipico de um gasoduto utilizando o modelo de dois fluidos para

escoamento estratificado, unidimensional, transiente, compressivel e isotérmico. Utiliza-se
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nesse estudo um escoamento que ocorre frequentemente em gasodutos obtido ao se reduzir a
vazdo de gés e liquido na entrada do duto, através de fechamento de uma valvula, por
exemplo, de acordo com uma rampa de curta direcdo no tempo.

Pretende-se aplicar a mesma metodologia utilizada por Figueiredo (2010) para esse

escoamento e identificar a acuracia do método numérico FCT.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

(@) fazendo uso do simulador computacional OLGA, realizar um conjunto de
simulacdes e determinar o erro no célculo de grandezas globais, como o inventario
(massa total no interior do duto) e grandezas locais, como a pressdo na entrada do
duto, para um conjunto de valores de AX e At;

(b) obter a acuracia do simulador OLGA no espaco (AX), mantendo-se o tempo (At)
fixo; e,

(c) determinar a acuracia do simulador OLGA no tempo (At), mantendo-se a malha

fixa (Ax=constante).

A anélise desses valores proporciona a identificacdo da ordem de acuracia no espaco e
no tempo do método numeérico utilizado pelo OLGA na solucdo do seu modelo de dois fluidos

especifico.



CAPITULO 2
REVISAO DE LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

Escoamentos bifasicos apresentam duas dificuldades basicas: a compressibilidade de
ambas as fases; e, o desenvolvimento de interfaces entre as fases que se deformam
continuamente no tempo e se movem ao longo do escoamento (Ishii e Hibiki, 2006). A
compressibilidade do liquido impossibilita o uso das equacdes de Navier-Stokes
tridimensionais na analise de problemas reais de engenharia e exigem, portanto,
simplificacBes. A simplificagdo mais utilizada baseia-se na utilizacdo de médias.
Especificamente em escoamentos em dutos, utiliza-se uma média espacial avaliada sobre a
secdo transversal do duto, o que torna o problema unidimensional.

Nos escoamentos multifasicos a quantidade de informacg&o necesséria para realizar uma
andlise é grande. Como referéncia, por exemplo, um escoamento bifasico isotérmico com
duas fases apresenta, aproximadamente, o dobro de varidveis requeridas pelo escoamento
monofasico e requer, portanto, o dobro de equacbes governadas e equacgdes constitutivas para
o fechamento do conjunto de equacdes, além das informac6es sobre a geometria do problema,
das condic0es iniciais e das condi¢bes de contorno.

Rosa (2012, p.8) relata, que o acoplamento existente entre as fases é outro fator
importante que interfere no estudo dos escoamentos multifasicos. A presenca das particulas
altera as equacdes de transporte das fases. Por exemplo, se houver mudanca de fase, o balanco
de massa das fases € alterado. As forcas interfaciais, devido ao arrasto, sustentagdo e empuxo
da particula, podem mudar substancialmente o balango de for¢as nas equagdes de quantidade
de movimento das fases. Finalmente, adicdo ou remocdo de calor, devido a efeitos de reacao
qguimica entre as fases, pode alterar o balanco de energia delas. A figura 1 representa

esquematicamente o acoplamento entre as fases e seus efeitos.
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Figura 1 — Representacdo esquematica do acoplamento entre as fases e seus efeitos (ROSA,
2012, p.8)

Abaixo sdo apresentadas e comentadas as referéncias bibliogréficas mais importantes e
recentes em escoamento bifésico e que servem de base para este trabalho.

2.2 ESCOAMENTOS MULTIFASICOS

Escoamento multifésico aplica-se quando mais de uma fase estd escoando
simultaneamente. Por fase subentende-se uma regido do espaco delimitada por uma interface
de espessura infinitesimal que encerra em seu interior um material com composi¢do quimica
homogénea, propriedades de transporte e de estado definiveis e que é separada por processos
mecanicos. 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 multifdsico uma vez que nem sempre 0 nimero de estados da matéria
corresponde ao numero de fases de uma mistura de materiais (ROSA, 2012, p.1). A tabela 1,

abaixo, mostra exemplos de misturas de materiais com uma ou multiplas fases.

Tabela 1 — Exemplos de misturas com multiplas fases e multiplos materiais (Rosa, 2012 p.1)

Material Fase
Unico/a Multiplos/as
] Escoamento agua estado Escoamento de 4gua em
Unico liquido (um material e uma  ebulicdo (um material e duas
fase) fases)

_— Escoamento de ar (misturade  Mistura de gas, 6leo e areia

Multiplos A e A
gases e uma fase) (trés materiais e trés fases)

Esses escoamentos tiveram uma evolucdo muito mais lenta que os monofasicos, devido
a grande dificuldade na compreensdo da sua modelagem. A literatura mostra inimeros
estudos sobre escoamentos em que somente um fluido ocorre, no entanto, 0s escoamentos
bifasicos s6 recentemente tiveram mais atencdo por parte das escolas e das empresas,
principalmente porque a criagdo de sistemas numéricos e computacionais permitiu a

realizacdo de simulacGes em que duas ou mais fases ocorrem simultaneamente.



2.3 CLASSIFICACAO DOS ESCOAMENTOS

A literatura descreve diferentes classificacbes de escoamentos multifasicos. Hewitt
(2003) relata que um importante requisito para a modelagem fenomenoldgica do escoamento
multifasico é o conhecimento do regime de escoamento, sendo surpreendente que apds
décadas de trabalho o mecanismo de transi¢do entre alguns padrGes de escoamento ainda seja
desconhecido.

Com o intuito de facilitar a compreensdo existente na literatura e destacar a abrangéncia
da éarea de escoamentos multifasicos, Rosa (2012, p.32) sugere que estes escoamentos sejam
classificados de acordo com as fases envolvidas: gas-liquido, gas-solido, liquido-sélido e
liquido-liquido o que, segundo este autor, evidencia as aplica¢fes industriais e em fenémenos

naturais. Abaixo a descricao das referidas classificacfes proposta por este autor.

2.3.1 Sistema gas-liquido

O movimento de bolhas alongadas de gas em um meio liquido € um exemplo de
escoamento de gas-liquido que ocorre com frequéncia na area de producdo de petréleo. Esses
escoamentos podem ocorrer em linhas verticais, horizontais e inclinadas e envolvem a coluna
de producéo e a linha de transporte que conecta 0 po¢o ao separador. Os escoamentos de gas e
liquido também ocorrem na industria de geracdo de energia (nuclear, fossil e geotérmica), em
geradores de vapor, em condensadores; em sistemas de atomizacdo aplicados a combustéo,
combate a incéndio ou agricultura na forma de gotas de liquidos dispersas no gas; em
fendmenos naturais tais como a nucleacdo de gotas de chuva; em questdes de seguranca na
industria nuclear simulando acidentes por perda de refrigerantes (LOCA) onde a ebulicdo
junto ao ndcleo é controlada e inibida pela injecdo de agua fria; no transporte de gas natural
em gasodutos que, pela presenca de condensados, pode formar uma padréo anular onde uma
camada de condensados escoa junto a parede enquanto que no ndcleo predomina a fase gas

transportando gotas de condensado.



2.3.2 Sistema gas-solido

Material solido disperso numa fase continua gasosa é o tipo mais frequente de
escoamento gas-sélido. Esse tipo de escoamento engloba o transporte pneumatico e leitos
fluidizados com grande aplicagdo industrial. Ele também é encontrado em equipamentos de
separagdo, tais como ciclones e precipitadores eletrostaticos utilizados em controle de
poluicdo, inddstria quimica, de cimento, de alimentos e agroindustria; em escoamentos
naturais onde sélidos sdo transportados na atmosfera, tais como transporte da areia do Saara
para Europa e regido Amazbnica ou em escoamento em regime granular que controla a
formagéo de dunas em desertos e em leitos de rios e mares. Escoamentos granulares ocorrem
guando as forcas entre particulas e particula-gas sdo mais importantes do que as forcas
atuantes na fase gas. Ha também aplicacdo na area de combustdo de sélidos onde carvéo é
disperso na forma de pequenas particulas para aumentar a eficiéncia de queima em
aquecedores e geradores de vapor. Por ultimo, quando o sélido permanece estacionario, 0
problema reduz para o escoamento num meio poroso onde a forca viscosa na superficie das
particulas solidas é o principal mecanismo que controla o movimento da fase gas. Este tipo de
escoamento também é considerado um escoamento multifasico com aplicagdes em trocadores
de calor com leito fixo, regeneradores de calor, processos de filtragdo e em rochas porosas

encontradas nos reservatorios de gas natural e petroleo.

2.3.3 Sistema liquido-solido

Sélido disperso numa fase continua liquida € o tipo mais frequente de escoamento
liquido-solido usualmente denominado por suspensdo solido-liquido. Ele ocorre no transporte
de minérios em geral, em operacdes de perfuracbes de pocgos de petrdleo. Em algumas
situacdes, o transporte de solidos em suspensdo ndo € desejado, uma vez que ele causa
desgaste prematuro nos equipamentos devido a erosdao. Nesses casos é necessario projetar
equipamento para separacdo de solido, tal como ocorre na area de producao de petrleo com
ocorréncia de areia e na area siderdrgica para eliminar incrustacées sélidas do aco liquido. Por
ultimo, o escoamento da fase liquida através de um solido € outro exemplo de meio poroso

encontrado nos reservatorios de petréleo assim como no estudo da difuséo de liquidos em



solidos, conhecido como percloracdo, com aplicagcdes em dimensionamento de barragens e no

estudo de contaminacdo de solos.

2.3.4 Sistema liquido-liquido

Dois liquidos imisciveis assumem diversas configuracfes dentro da tubulagdo devido a
diferenca de viscosidade e de densidade. Este tipo de escoamento ocorre em sistemas de
elevacdo de 6leo pesado onde agua € injetada e se desloca junto a parede para que no nucleo
escoe 0 Oleo de forma a causar uma significativa reducdo de atrito se comparado com o
escoamento monofésico de 6leo. Havendo dissipacdo de energia no sistema liquido-liquido,
seja por acdo de um agitador ou pela diferenca de velocidades, eventualmente obtém-se
emulsdes liquido-liquido. As emulsbes liquido-liquido sdo formadas naturalmente no
processo de extracdo do petréleo e como produto manufaturado na industria quimica. Além
disso, a maioria dos fluidos bioldgicos, incluindo o sangue, pode ser considerada uma
emulsdo. Outras aplicacdes no sistema liquido-liquido ocorrem em processo de extracdo ou

separacdo de liquidos na industria quimica.

2.3.5 Sistemas multifasicos

O agrupamento em sistemas bifasicos como exposto acima € uma conveniéncia, pois,
em situacOes reais, é frequente a ocorréncia de maultiplas fases, tais como escoamento 6leo-
agua-gas frequentes na producdo de petréleo ou de gas no escoamento sélido-liquido, como
ocorre em transporte de gas natural com ocorréncia de areia e condensados. Apesar da teoria
desenvolvida para os modelos de dois fluidos e de mistura dar suporte para escoamentos
multifasicos, suas aplicacdes ainda sdo raras e 0s desenvolvimentos nesta area baseiam-se na
experiéncia pratica e empirica. Novas tecnicas experimentais aliadas a recursos
computacionais estdo permitindo alguns avangos nesta area carente de pesquisa basica e

fundamental.



2.4 CLASSIFICACAO DOS PADROES DE ESCOAMENTO

Para o entendimento dos padrdes de escoamento, particularmente os padrdes bifasicos,
ha necessidade de se verificar o comportamento fisico dos termos interfaciais que caracteriza
como as fases estdo distribuidas, sua dimensdo e densidade de é&rea interfacial. As
propriedades geométricas da interface, por sua vez, dependem das vazBes das fases, do
diametro e da inclinacdo da tubulacdo e das propriedades de transporte das fases. Assim, cada
tipo de sistema bifasico, como gas-liquido, gas-solido e liquido-liquido, ou trifasico apresenta
padrdes que dependem das vazdes das fases, diametro e inclinagdo do tubo e das propriedades
de transporte das fases.

Desde o pioneiro trabalho de Kosterin (1943), diversos autores descreveram variaveis
para a previsdo do padrdo de escoamentos bifasicos, normalmente baseados nas velocidades
superficiais de liquido e gas. Este assunto ainda ndo foi esgotado, visto que a aplicabilidade
destas varidveis para a previsdo de padrdo de escoamento é restrita a poucos sistemas ja que
muitos pesquisadores focam seus experimentos na mistura ar e &gua (SOUZA, 2010).

O conhecimento do padrdo de escoamento tem um papel central na analise de
escoamentos multifasicos, uma vez que, na regido de ocorréncia de cada padrdo, 0S processos
de transporte sdo similares, dentro de determinados limites. O conhecimento do padrdo
permite estabelecer as propriedades geométricas da interface para melhor modelar a fisica dos
termos interfaciais que governam transporte de massa, quantidade de movimento e energia. O
acoplamento da informacdo do padrdo ao modelo para a equacdo de transporte constitui em
um problema fundamental em escoamentos multifasicos (ROSA, 2012, p.13).

A referéncia em padrdo de escoamento bifasico horizontal utilizada recentemente na
maioria dos trabalhos ¢ a sugerida por Taitel e Dukler (1976), onde sdo propostos seis padroes

de escoamento bifasico horizontal, conforme ilustrado na figura 2.
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Escoamento estratificado Escoamento anular
Escoamento estratificado-ondulado Escoamento pistonado

Escoamento com bolhas dispersas Escoamento com aolfadas

Figura 2 — Escoamento bifasico horizontal classificado por Taitel e Dukler (1976).

No entanto, Omgba-Essama (2004) define a classificagdo com base em quatro padrdes
principais, a saber: bolhas, golfadas, estratificado e anular. O padrdo bolhas apresenta dois
tipos de distribuicdes, bolhas monodispersas e bolhas discretas; as monodispersas apresentam
forma esférica, tamanho uniforme, trajetérias retilineas e ndo possuem interacdo com as
bolhas vizinhas; as bolhas discretas possuem tamanhos variados, formas ndo esféricas ou
distorcidas, descrevem trajetorias retilineas em zigue-zague, viajam ao longo do tubo em
formas de ondas de vazio e interagem entre si, podendo apresentar coalescéncia. O padrdo
golfadas € caracterizado quando a forma do nariz da bolha fica distorcida, o filme de liquido
esta aerado e na maioria das vezes esta em contra-corrente com o fluxo de gas. O padrdo
estratificado ou fase separadas consiste em duas ou mais correntes de fluidos separadas por
interfaces. O fato de as fases estarem separadas permite que se desloquem de um ponto a
outro na tubulacdo sem cruzar interfaces. O padrdo anular é caracterizado por um nicleo com
gas e gotas de liquido em alta velocidade envolto por um filme de liquido co-corrente que
escoa junto a parede. O filme de liquido é, ocasionalmente, interrompido por uma onda de

perturbacéo.
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Ishii e Hibiki (2006) propdem uma classificagdo mais detalhada, dividindo o
escoamento em classes e, ainda, subdividindo essas classes em padrdes. As classes, em
numero de trés, sdo chamadas de escoamento separado, escoamento de mistura ou transitorio
e escoamento disperso. Ja os padrdes representam as diferentes geometrias de interfaces. Esta

classificacdo estd mais bem detalhada na tabela 2.

Tabela 2 — Escoamento bifésico classificado por Ishii e Hibiki (2006).

Classe Padrdo Geometria Configuracao Exemplos
Condensac¢do em
Escoamento | . Pelicula de liquido em gas. pelicula.
em Pelicula Pelicula de gas em liquido. Ebulicdo em
pelicula.
: Ebulicdo em
scoamento
Escoamento Pelicula de gas e nucleo liquido. | pelicula.
Separado
Anular Pelicula de liquido e nucleo gds. | Aquecedores de
agua.
Escoamento Jato de liquido em gas. Atomizacao.
em Jato Jato de gas em liquido. Jato condensador.
Escoamento - -
Ebuli i
Escoamento bulicdo de sédio
com Onda de gas em liquido. em convecgao
Misturado
Golfadas forcada.
ou
Escoamento | _ ..
o 1;: ) o Evaporadores com
Transitorio g Pelicula de liquido com bolhas de
Anular com | 5 . ebulicio nucleada
i3S 1 gas e nucleo gas.
] em parede.
Bolhas
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.'l
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Apesar da falta de consenso em aspectos classificatorios hd unanimidade na

identificacdo de trés padrdes basicos para escoamentos gas-liquido que podem ser aplicados

para linhas verticais e inclinadas, sdo eles: disperso, estratificados ou fases separadas e
intermitente (ROSA, 2012, p.13).

Rosa (2012, p.97) considera que a forma da interface é outro assunto complexo de ser

tratado. A interface plana ocorre para baixas velocidades de gas. A medida que o gas aumenta

a velocidade, comegam 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

tubo, aumentando o perimetro interfacial.
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Ainda, sobre a complexidade da interface, Torres (1992) apud Rosa (2012, p.97-98) fez
uma caracterizacdo experimental da interface e uma determinacgéo do fator de atrito interfacial
em escoamentos estratificados horizontais, mostrando a influéncia do aumento da velocidade

do gés na forma da interface.

2.5 MODELOS MATEMATICOS CLASSICOS PARA ESCOAMENTO BIFASICO

Escoamentos bifasicos normalmente ocorrem na natureza e em uma infinidade de
outras configuracBes. Por causa das diferencas Obvias entre estes escoamentos e a
complexidade dos padroes de escoamentos diferentes encontrados, muitas formas das
equacOes que representam e descrevem o seu comportamento foram desenvolvidas por varios
autores (Stewart e Wendroff, 1984; Soo, 1990; Omgba-Essama, 2004).

A modelagem do escoamento multifasico baseia-se obviamente nos métodos classicos
desenvolvidos pela mecénica do continuo, para um dominio dividido em diferentes sub-
regibes monofasicas com interfaces variaveis entre as fases (ISHII e HIBIKI, 2006).

Issa e Kempf (2003) demonstraram por meio de um modelo a dois fluidos transiente
unidimensional que é possivel simular corretamente as instabilidades do escoamento
estratificado e capturar automaticamente a transicdo para um padrdo de escoamento
intermitente.

A modelagem “Euleriana” ¢ a mais recomendada para representar o escoamento
bifasico em dutos, tendo em vista que, ao considerar um dos pontos como referencial inicial,
marco zero, permite a obtencdo dos dados de medicdo de pontos fixos previamente
determinados. Por outro lado, na modelagem “Lagrangiana”, cuja medi¢do ¢é realizada em
uma particula do escoamento, ndo ha como instruir a medicao de um referencial movel.

A literatura considera varias formulacdes para 0 modelo Euleriano. Destacam-se, neste
trabalho, os trés modelos descritos por Fabre e Peresson (FIGUEIREDO, 2010). S&o eles:

e Modelo de dois fluidos — Two-fluid model (TFM);
e Modelo drift-flux — Drift-flux model (DFM);e,
e Modelo de equilibrio homogéneo — Homogeneous equilibrium model (HEM).

Este trabalho fard uso do Modelo de dois fluidos (Two-fluid Model — TFM), pois ele
identifica e trata as fases do escoamento independentemente. Abaixo, as caracteristicas de
cada modelo.
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2.5.1 Modelo de dois fluidos — Two-fluid model (TFM)

Em relacdo aos outros, sera dada maior énfase a este modelo, pois ele serd o adotado
para esta pesquisa. A sua principal caracteristica € tratar as fases separadamente, com cada
fase tendo sua equagdo de massa e quantidade de movimento e, dependendo da situagéo, a
equacdo de energia. Este modelo j& foi testado e avaliado, conforme varios estudos presentes
na literatura.

O desenvolvimento do modelo de fases separadas ocorreu junto com o
desenvolvimento do modelo de dois fluidos e tornaram-se sindnimos em artigos publicados
nas décadas de 70 e 80 — veja, por exemplo, Rousseau e Ferch (1979), Banerjee e Chan
(1980) e Richter (1983). O modelo de fases separadas trata as fases liquido e gas separadas
por uma interface que, frequentemente, € considerada plana. Esta hipotese simplifica a
obtencdo dos termos interfaciais de transferéncia de massa e quantidade de movimento
quando comparado ao padrdo disperso. Atualmente, é reconhecido que o modelo de fases
separadas é uma especializacdo do modelo de dois fluidos para escoamentos estratificados e
representa fisicamente os padrdes estratificado liso, ondulado e anular (ROSA, 2012, p.86).

Rosa (2012, p. 87) considera, ainda, que a aplicacdo do modelo de fases separadas pode
ocorrer para escoamentos gas-liquido ou liquido-liquido. Como é mais frequente a aplicacéo
em sistemas gas-liquido, as fases séo identificadas pelos subindices G e L correspondendo as
fases leve e pesada, respectivamente.

Devido o fato de o modelo tratar as fases separadamente esta é a forma mais complexa
de formular um problema de escoamento bifasico, porque cada fase tem sua equacdo de
balango de massa, quantidade de movimento e energia, tornando as variaveis de velocidade,
pressdo e temperatura distintas. Neste modelo as velocidades sdo determinadas através da
relacdo entre as massas especificas de cada fase.

Quanto a determinacdo das temperaturas de cada fase, essas séo obtidas a partir do
tempo relativo de transferéncia de energia entre as fases na interface, necessario para atingir o
equilibrio termodindmico. A partir desse tempo relativo é possivel conhecer, também, as
variacOes de vazdo através da mudanca de area da secdo transversal, alteracdo do diametro,
tanto em regime permanente quanto transiente.

O calculo do tempo, considerando as condi¢des de vazao prescritas necessarias para se

determinar um numero de Fourier caracteristico para o sistema, é o proposto por Corradini
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(apud FIGUEIREDO, 2010, p.10). No caso particular do escoamento bifasico com o uso do
modelo de dois fluidos (TFM), a temperatura relativa entre as fases pode ser determinada
onde for detectado o desequilibrio termodinamico.

Ishii e Mishima (1984, p.120-121) consideram que a variacdo da pressdo em uma
interface é diretamente proporcional a tenséo 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 presséo relativa em uma fase é alta, por
exemplo. E possivel também se detectar uma diferenca de pressio relativa entre as fases
quando a transferéncia de massa se deve a um grande fluxo na interface devido & mudancga de
fase, quando ocorre a evaporacao ou a condensacao.

Para os modelos bifasicos, como é o caso deste trabalho, as formulagbes sédo
constituidas no minimo por equacgdes de balanco de massa e quantidade de movimento para
cada uma das fases separadamente, e tambeém relacBes constitutivas e coeficientes de
transporte interfacial definido para cada caso. Considera, ainda, as intera¢cdes entre as fases ao
utilizar um campo de velocidade e uma equacdo de quantidade de movimento independente
para cada fase.

A literatura recomenda a aplicacdo deste modelo em casos onde as fases estdo pouco
acopladas, ou seja, onde as ondas de pressdo se propagam com velocidades relativamente
diferentes entre elas. Portanto, € mais indicado para casos de fendBmenos ondulatérios e para
definir padrdes de escoamento.

Pode-se considerar como principal desvantagem no uso desse modelo a necessidade de
dados experimentais confiaveis em varias situacbes para formular detalhadamente as
interacBes interfaciais, mas é vantajoso por definir rigorosamente o real processo de

transporte.

2.5.2 Modelo drift-flux — Drift-flux model (DFM)

Este modelo considera que as fases devem estar acopladas de tal maneira que a mistura
formada pelo escoamento contenha particulas de liquido e ndo particulas de gas. Considera
necessario, também, apenas uma equacdo da quantidade de movimento que deve conter um

termo para representar a diferenca de velocidades das fases.
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Figueiredo (2010, p.9) relata que varias 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 €
Drift-Flux Model e, por essa razdo, também foi escolhida neste trabalho. Como ainda nao ha
em portugués um termo padrdo para o modelo, usa-se na forma original, embora a expressao
Modelo de Mistura seja muito utilizada. Este modelo também tem suas limitacfes e € sempre
importante verificar sua validade para o caso a ser estudado. E necesséario também validar a
hipdtese de equilibrio termodindmico com informacdes de aplicacbes praticas, experimentos
ou teorias bem conceituadas. A formulagcdo 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).

A pressdo e a temperatura para as duas fases e para a interface sdo as mesmas, no
entanto, as velocidades consideradas sdo diferentes, tém duas equac6es de balan¢o de massa,
por causa da forca de corpo, da forca centrifuga e da gravidade. Essas velocidades séo
determinadas através das equagdes constitutivas correspondentes ao caso a ser estudado e o
equilibrio termodinamico é estabelecido localmente em pequenas partes até atingir todo o
volume.

Uma das limitagOes deste modelo € a necessidade de validar o equilibrio termodindmico

com préticas ou teorias bem conceituadas.

2.5.3 Modelo de equilibrio homogéneo — Homogeneous equilibrium model (HEM)

Diferente do Drift- flux model, este modelo considerada a presséo, a temperatura e a
velocidade iguais nas fases e na interface, o que o torna mais simples para desenvolver uma
formulacdo. No entanto, ele tem a desvantagem de mostrar algumas imprecisdes, como é o
caso da estimativa de propriedades de transportes como a viscosidade e a condutividade
térmica.

A principal caracteristica deste modelo é considerar as fases acopladas, o0 que torna as
velocidades muito préximas uma das outras, praticamente iguais, como € o caso, por exemplo,
do escoamento de bolhas de ar (ou vapor) em agua em que uma fase encontra-se finamente
dispersa em outra.

A formulagdo obedece a uma modelagem monofésica para as equacdes 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
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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 s@o determinadas através de equacOes de estado especificas (Peng-Robinson,
1976 e Soave-Redlich, 1972 apud Figueiredo, 2010). O termo fonte pode ser adotado de
acordo com Corradini (1997). Ha ainda o modelo de Equilibrio Homogéneo modificado, onde
sua formulagdo € desenvolvida de tal forma como no modelo Drift-Flux. 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.

Dentre as varias aplicaces de engenharia, 0 modelo de Equilibrio Homogéneo pode ser
classificado de vérias formas. Uma delas € o modelo para escoamento isotérmico, cuja
caracteristica principal é cada fase ter sua equacdo da continuidade, e uma equacdo de
guantidade de movimento para a mistura. Para essa discussao, 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 termodinamico com

informacdes de prética ou de teorias bem conceituadas.

2.6 TRABLAHOS NACIONAIS RECENTES EM ESCOAMENTOS BIFASICOS

Dentre os vérios trabalhos nacionais desenvolvidos recentemente em escoamentos
bifasicos destacam-se os artigos descritos.

Figueiredo e outros (2012) fazendo uso da técnica do Flux Corrected transport (FCT),
proposta por Boris e Book (1975), avaliaram a sua acurdcia no espaco e no tempo, pelo
método de diferencas finitas, quando usado para resolver o modelo de dois fluidos, quatro
equacOes, pressdo simples e unidimensional que ocorre em tubulagGes horizontais
caracterizadas pelo padrdo de escoamento estratificado. Neste trabalho os autores mostraram
gue o método € de primeira ordem no tempo e de segunda ordem no espaco, tendo
consequéncias importantes na escolha da malha para uma dada acurécia.

Figueiredo (2010) fez um estudo em que realizou simulagdes em escoamentos bifasicos
fazendo uso dos cdédigos EMAPS e OLGA cujos resultados mostraram que o simulador

OLGA, muito utilizado pela industria de petrdleo, mostrou-se mais eficiente, com tempos de
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CPU bem inferiores em relacdo ao codigo EMAPS, porque o OLGA utiliza um codigo
paralelizado, enquanto o EMAPS ndo.

Souza (2010) apresentou um arcabouco para a analise de sistemas de elevacéo artificial
por gas lift continuo usando um algoritmo de otimizacéo acoplado a um modelo estacionario
de redes de escoamento bifasico com qualquer topologia obtido a partir da simplificagdo de
um modelo dindmico biféasico.

Carneiro (2006) estudou o Modelo de Dois Fluidos para a previsdao da formacgédo do

regime de golfadas a partir do escoamento estratificado.
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CAPITULO 3
FORMULACAO MATEMATICA DOS MODELOS

3.1 INTRODUCAO

Este trabalho fard uso do Modelo de dois Fluidos para estudar o comportamento de um
escoamento bifasico no padréo estratificado em regime transiente em um duto horizontal. Este
modelo pertence a classe das fases separadas.

As equacgOes para 0 modelo de Dois Fluidos (TFM) tém sido muito utilizadas na
resolucdo de escoamentos bifasicos em tubulages, particularmente na industria de petréleo,
tendo sido incorporado em diversos cddigos comerciais como PLAC (BLACK et al, 1990) e
OLGA (BENDIKSEN et al. 1991).

O modelo de dois fluidos unidimensional e transiente é aplicado na modelagem de
escoamentos bifasicos em tubula¢des. A forma unidimensional do modelo € obtida a partir da
aplicacdo de um processo de média na secdo transversal do duto. O processo de média na
secdo transversal condensa as propriedades do escoamento na secao transversal a um dnico
valor, mas é capaz de revelar como o valor médio da secdo transversal varia em funcdo da
distancia axial da linha e do tempo. A formulagdo unidimensional necessita de equacdes
constitutivas para transmitir os efeitos de atrito e de transferéncia de calor das paredes ao
escoamento (ROSA, 2012).

3.2 EQUACOES PARA OS MODELOS ESPECIFICOS

Para o presente trabalho escolheu-se 0 modelo de dois fluidos (two fluid model — TFM)
para a caracterizacdo e estudo do escoamento estratificado, unidimensional e transiente em
uma tubulagdo de secdo transversal e constante porque este € modelo utilizado no simulador
OLGA.

Figueiredo (2010, p.15) relata que modelos de escoamento para dois fluidos séo
usualmente desenvolvidos a partir de diferentes metodologias de defini¢cdo de propriedades
médias de acordo com os trabalhos de Ishii (1975), Yadigaroglu e Lahey (1977), Drew
(1983), Lahey e Drew (1988) e Drew e Passman (1999). As formulagGes obtidas a partir de

tais metodologias levam a um conjunto completo de equagdes tridimensionais. No entanto,
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em muitas aplicacbes de engenharia, a geometria do sistema é suficientemente bem
representada por uma abordagem unidimensional, como no escoamento em gasodutos. Desta
forma, a abordagem empregada para desenvolver uma modelagem matematica pratica
consiste em integrar estas equacGes de movimento tridimensionais no dominio de se¢édo
transversal do escoamento e, assim, obter uma modelagem unidimensional de dois fluidos,
caracterizada por um conjunto de equagfes pro-mediadas por area.

Este modelo resolve o problema de forma abrangente, pois o campo de velocidade, a
temperatura e a pressao em cada fluido podem ser diferentes, assim, cada fase € reconhecida
como um fluido separado. A diferenca de velocidades entre as fases é usualmente obtida
através da diferenca entre as massas especificas das fases.

A diferenca de temperaturas entre as fases é obtida através da diferenca dos tempos de
transferéncia de energia entre as fases na interface, até que o equilibrio termodinamico seja

atingido.

A modelacdo de pressbes em estados de desequilibrio termodinamico ¢é
consideravelmente mais complexa, a diferenca de pressdo nas fases se da por trés mecanismos
principais: energia relacionada a fendmenos de superficie de uma interface curva,
transferéncia de massa e efeitos dindmicos. Mas na maioria das vezes essa pressdo €
desprezada, ela s6 se torna relevante quando a velocidade do escoamento se igual ou

ultrapassa a velocidade do som.

Assim, as equacOes da conservacdo sdo obtidas através das médias das equacOes de
conservacao no volume. Abaixo sdo apresentadas as equacgdes de conservacdo para 0 modelo

de dois fluidos.

Seréa apresentado neste trabalho o modelo de dois fluidos aplicados ao OLGA, proposto
por Bendkisen et al. (1991).

3.2.1 Simulador computacional OLGA

O simulador computacional OLGA (Oil-liquid-Gas Analyser), acronimo do noruegués

para Analisador de Escoamento em Oleo, Liquido e Gé&s, € um simulador numérico
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unidimensional de escoamento polifasico em dutos e instalacbes de producdes dedicado a
industria de 6leo e gas.

Durante suas mais de trés décadas, o desenvolvimento do OLGA esteve sob diferentes
comandos: inicialmente era gerido pelo consorcio 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 géas, gerenciado pelo SINTEF.

O OLGA, no momento, encontra-se em sua versdo 7. No entanto, sua versdo mais
usada e validada de forma geral pelas companhias e pelo SINTEF foi a versdo 5. A referéncia
classica para tal descricao é o trabalho de Bendiksen et al. (1991).

A descricdo conceitual se baseia em uma abordagem que trata separadamente a fase
liquida da fase gas, e divide a fase liquida em duas frentes, uma na parede e outra dispersa no
interior do duto. A fase liquida dispersa ndo considera os efeitos da parede, mas considera que
existe uma 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
equacOes de massa, sendo uma para a fase gas, outra para a fase liquida na parede e a terceira
para a fase liquida dispersa. Trés equacdes de quantidade de movimento para cada uma das
fases e uma equagéo da energia para a mistura. A versao 5 assume dois diferentes tratamentos
das equacdes, um para 0 escoamento dito separado (onde se inclui os regimes anular e
estratificado) e outra para o escoamento dito distribuido, onde aborda todos o0s outros regimes
de escoamento. Bendikesen et al. (1991) descrevem seu método numérico de solucdo, que é
de primeira ordem tanto no tempo quanto no espaco. A versdo 6 apresenta trés variagoes
importantes em relacdo a 5: (i) separa as fases liquidas por miscibilidade, criando novas
equacdes para agua independentes das equagdes para 6leo, tanto na abordagem de massa
quanto de gquantidade de movimento; (ii) seu método numérico € dito ser de segunda ordem
no espaco e (iii) é paralelizada, ou seja, tira proveito de todos 0s processadores que a maquina

possui.
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Abaixo é apresentada a modelagem matematica para 0 OLGA, conforme proposta de
Bendiksen et al. (1991).

3.2.2 Modelo matematico especifico para o OLGA

Para simplificacdo do modelo e constituicdo da equacdo geral da conservagédo, foram
consideradas as seguintes caracteristicas do escoamento:
e duto de secgéo transversal circular de diametro constante Di e inclinado de um angulo
B,
e unidimensional (1D) com duas fases, gas e liquido, independentes uma da outra;
e predominancia da fase gas na secédo do duto;
e ndo ha transferéncia de energia entre as fases;
e regime transiente;
e padrdo de escoamento estratificado; e,

e dependente do tempo.

As figuras 3 e 4, abaixo, caracterizam melhor a geometria do duto.

Figura 3 — Secdo transversal do escoamento.

a— (G
T

Figura 4 — Perfil lateral de escoamento estratificado.
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onde:
e Ag € aérea da secdo transversal ocupada pelo gés;
e A, éaéreadasecdo transversal ocupada pelo liquido;
e Sl é asuperficie da interface;
e h_éaaltura ocupada pelo liquido;
e Di, é o didmetro interno;
e Vg € 0 volume ocupado pelo gas;
e V| é 0 volume ocupado pelo liquido;
e 7 representa o atrito do gas na parede;
e 7 representa o atrito do liquido na parede;
e [Srepresenta ainclinacdo do tubo em relagcdo a um plano horizontal; e,
e 7 representa o atrito na interface.

3.2.2.1 Formulacdo matematica

As equacOes para 0 modelo de Dois Fluidos (TFM) tem sido muito utilizadas na
resolucdo de escoamentos bifasicos em tubulaces, particularmente na industria de petréleo,
tendo sido incorporado em diversos cddigos comerciais como PLAC (BLACK et al. 1990) e
OLGA (BENDIKSEN et al. 1991).

O presente trabalho faz uso do coédigo OLGA para a realizacdo das simulacGes
numericas. Assim, abaixo se apresenta a formulacdo matematica para o modelo de dois
fluidos para o cddigo OLGA.

Omgba-Essama (2004) relata que, originalmente, 0 OLGA utilizava um modelo de dois
fluidos, porém alteracGes subsequentes levaram a implementagdo de um modelo dindmico de
dois fluidos estendido que assume a possivel existéncia de trés fases (gas, liquido e fase

dispersa de goticulas de liquidos).

24



Bendiksen et al. (1991) consideram que, para os modelos fisicos, as equacdes de
continuidade separadas sdo aplicadas para o gas, para o liquido e para goticulas de liquido,
que podem ser acopladas através de transferéncia de massa interfacial. Esse modelo faz uso
das seguintes equacdes de conservacdo: (i) uma equacdo de balanco de massa (continuidade) é
utilizada para as trés fases; (ii) duas equacOes de quantidade de movimento (uma para a fase
gés incluindo a fase dispersa e uma para a fase liquida); e, (iii) uma equacao de energia para a
mistura. Duas classes de padrdes sao utilizadas, a saber: distribuido (intermitente ou bolhas) e
separado (estratificado ou anular). A transicdo entre os padrdes de escoamento é baseada na
fracdo de area media e determinada de acordo com o conceito de minimo escorregamento
onde é escolhido o padrao de escoamento que leve & menor velocidade do gas.

Apesar do programa se encontrar na versao 7.0, utiliza-se, neste trabalho, o0 modelo de
equacOes da versdo 5.0, uma vez que ndo existem diferencas no equacionamento porque o
modelo é bifasico, considerou-se somente a presenca de liquido e gas.

Abaixo as equacdes da conservacdo da massa, da quantidade de movimento e da
energia para a mistura propostas pelos referidos autores para o modelo de dois fluidos

utilizado no codigo OLGA, na sua versdo 5.0.
3.2.2.1.1 Equag0es de conservagao

Conforme descrito no cenario em que o escoamento ¢ bifasico, liquido e gas, o duto é
de secdo circular e, considerando os volumes ocupados pelo liquido e pelo gas como V| e Vg,

respectivamente, e que a razdo de volumes pode ser considerada igual a razdo de areas, as

fragdes volumétricas do liquido e do gas, o, e og, podem ser definidas como:

a=tt e =t (3.1)

Onde as fragOes volumétricas, o € ay, estdo sujeitas a seguinte condigao:

o +og =1 (3.2)
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3.2.2.1.1.1 Equagao da massa
e Paraa fase gas:

0 10
a(ac;pc;) :_XE(AaGpGVG)+Wg +Gg (3.3)

e Paraa fase liquida:

0 10 a

—(x =———(Aa,pV,)— L~y .+, +G 3.4

8t( LPL) Aaz( LPVL) W ara, VTVetG (3.4)
e Paraa fase de goticulas de liquido

0 10 a

—(x =———(AaypVy)— Pty —w,+G 3.5

8t( pPL) Aaz( pPLVp) ¥, w vay Ve Vet Co (3.5)

Para os termos das equacdes (3.3), (3.4) e (3.5) tem-se que:

e oG, a € ap S80, respectivamente, as fracbes volumétricas do gas, do liquido e
de gotas de liquido;

e peéamassa especifica;

e veéavelocidade;

e péapressdo;

e Aéaéreadasecdo transversal do tubo;

e y, €ataxade transferéncia de massa entre as fases;

* y.e y, Sdo as taxas de arrastamento e deposicao;

e Gg possivel fonte de massa da fase gas;
e G, possivel fonte de massa da fase liquida;
e Gp possivel fonte de massa da fase dispersa de goticulas de liquido;

e 0ssubscritos G, L, i e D indicam gas, liquido, interface e deposicao de gotas.
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3.2.2.1.1.2 Equacao da quantidade de movimento

e Paraa fase gas:

0 0 10
g(aepeve):ae(a_i)}___( Qs Ps G) A= pe| G|

+ 059 COSﬂ'i‘l,VgVa - FD

S
o an Hg el A (3.6)

e Para a fase de goticulas de liquido:

0 0 10
a (aDpLVD) =—Qp [a_gj - Ka_( 0p P Vp ) +app g CoS IB

3.7)

Yy Va HWV — Vo + Fp
o +ap
As equacdes (3.6) e (3.7) foram combinadas para produzir um salto tal que o termo de
arrasto representado por Fp na relacdo entre gas/goticulas se anula. Assim tem-se somente
uma equacdo de balanco de quantidade de movimento para a fase géas incluindo a fase

dispersa de goticulas de liquido, representada pela equacéo (3.8) abaixo:

0 0 10
E(O‘GPGVG +ap0 Vp) = (g +ao)( @FZ)} Aoz (AaGpGV +Aapp Vp %)
1 Sg
s 2 pG|VG|V X—— A -4 pG|V |V +(“GPG +app )9 Cos B (3.8)
+l// V +We i l//eVD

o, +0(D
e Paraa fase liquida:

0 op 10 1 S 1 S,
a(aLpLVL):_aL(Ej_Xa_(A o p Vv, ) A 2pL|VL|VL_;\+/’L|EpG|Vr|Vrﬂ 9)

a,
+o, p geos f+y Vo =WV + eV —a d(p — pg
a +ap
Nas equacdes (3.6) e (3.9), S corresponde a inclinagdo do tubo com a vertical e Sg, S e
S; sdo, respectivamente, o perimetro molhado do gés, do liquido e da interface. Supde-se que a
fonte interna, Gy, entra com um angulo de 90° na parede do tubo, caminhando sem impulso
liquido. Com isso pode-se considerar:

- Na evaporacao do filme liquido:
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vV, =V, para v, >0 (3.10a)

a

- Na evaporacdo das gotas de liquido:

vV, =V, para v, >0 (3.10b)

a

- Na condensacdo:

vV, =V, para v, <0 (3.10c)

a g

As equacdes de conservagao acima podem ser aplicadas para todos os tipos de regimes
de escoamento. Entretanto, certos termos podem ndo aparecer em alguns regimes de
escoamento, como no caso de escoamento de arrasto ou bolha em que todos os termos de
goticulas desaparecem.

Para o0 escoamento de arrasto, os termos de saltos de presséo e de atrito séo de natureza
distinta. Eles consistem em trés termos, devido ao arrasto de liquido, arrasto de bolha com sua
pelicula e a queda de pressdo devido a aceleracao da pelicula de liquido.

A velocidade relativa, vy, é definida pela seguinte equacdo de deslizamento

Ve =Rp (v +V,), (3.11)

onde Rp é a uma taxa de distribui¢do de deslizamento causado por uma distribuicdo desigual
de fases e velocidades em toda a secdo transversal da tubulacdo, como esbocada na secdo

seguinte.

A velocidade das goticulas é similarmente definida por

Vp =V, — Ve COS (3.12)

onde vop € a velocidade de queda da goticula. A velocidade de interface, v;, é aproximada

para vy, que é a velocidade do liquido.
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3.2.2.1.1.3 Equacao de energia da mistura

0 1 1 1
5{’“9(56 +§VGZ + ghj+ mL(EL JFEVL2 + ghj+mD[ED +§sz + ghﬂ =

_g{mGVG(HG +%VGZ +ghj+mLVL[HL +%VL2 +ghj+ mDVD(HD +%VD2 +ghj:|+ HS ‘U
(3.13)

onde E é a energia interna por unidade de massa, h é a elevacdo, Hs é a entalpia da fonte de

massa e U é a transferéncia de calor da parede do tubo.
3.2.2.1.1.4 Calculos térmicos

Conforme relata Bendiksen et al. (1991) o OLGA pode simular o escoamento em uma
tubulacdo com uma parede totalmente isolada ou com uma parede composta de camadas de
diferentes espessuras, capacidade de calor e condutividade. A descri¢do da parede pode mudar

ao longo do comprimento da tubulacdo na simulacéo.
3.2.2.1.1.5 Propriedades dos fluidos e transferéncia de fase

Bendiksen et al. (1991) descrevem que todas as propriedades (massas especificas,
compressibilidades, viscosidades, tensdo superficial, entalpias, capacidades de calor e
condutividade térmica) sdo dadas como tabelas em funcdo da pressdo e temperatura e 0s
valores reais em um determinado ponto no tempo e espaco sao encontrados pela interpolagéo
nestas tabelas. Essas tabelas sdo geradas antes do OLGA e executadas com o uso de qualquer
pacote de propriedades dos fluidos, baseadas nas equacdes de Peng-Robinson, Soave-Redlich-
Kwong, ou outra equacdo de estado, em conformidade com o formato da tabela especificada.

A composicao total da mistura é considerada constante no tempo ao longo da tubulacéo,
enquanto que as composic¢des do gas e do liqguido mudam com a pressdo e a temperatura,
como resultado da transferéncia de massa interfacial. Em sistemas reais, a diferenca de
velocidade entre as fases de gas e 6leo podem causar mudancas na composicdo total da
mistura. Isso pode ser totalmente contabilizado somente para um modelo de composicao
(BENDIKSEN et al. 1991).
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3.2.2.1.1.6 Transferéncia de massa interfacial

A aplicagdo do modelo de transferéncia de massa na interface pode tratar tanto
condensacdo normal gquanto evaporacdo e condensacdo retrograda, em que uma fase pesada
condensa a partir da fase de gas com a queda de pressdo. A fracdo massica de gas em
condicGes de equilibrio pode ser definida como:

m

R. = g . 3.14
*(my+m+mp) (3:14)

A taxa de transferéncia de massa podera ser expressa da seguinte maneira:

R, ) ap (R, op oz (ast ot (ast oT
v, =l —| =+ = ——+| = | —+| = ——
“1lep).at \ap)eazat (ot ) at \oT ) ot et

O termo (ORs /0p); (Op/ct) representa a transferéncia de fase a partir de uma massa

(mg+m_+mp).  (3.15)

presente em uma secdo devido a mudanca de pressdo na referida sec¢do. Ja& o termo

(ORg 1 0p); (Op/ 0z)(0z 1 ot) representa a transferéncia de massa causada pela massa que flui de

uma sec¢ao para a outra.

3.2.2.1.1.7 Descricéo do regime de escoamento

Os fatores de atrito e de perimetro molhado dependem do regime de escoamento. Duas
classes bésicas de regime de escoamento sdo aplicadas: distribuido e separado. O distribuido
contém escoamento de bolhas e de golfadas, ja o separado contém o escoamento estratificado
e o anular-névoa.

Devido o OLGA ser um modelo unificado, ndo requer correlacdes separadas
especificadas para a fracdo volumétrica do liquido (holdup). Entretanto, para cada secdo da
tubulacdo uma predicacdo do regime de escoamento dindmico é requerida, produzindo um
regime de escoamento correto como uma funcdo de média dos parametros do escoamento.

Este trabalho fara uso do regime de escoamento separado do tipo estratificado, o qual

esta descrito abaixo para o modelo de dois fluidos no OLGA.
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3.2.2.1.1.8 Escoamento separado

Os escoamentos estratificado e anular sdo caracterizados por duas fases se movendo
separadamente, como mostrado na figura 5. A distribuicdo das fases atraves das respectivas
areas das fases é assumida como constante. A distribuicdo da taxa de deslizamento, Rp,
conforme descrito na equacdo (3.11) torna-se entdo 1,0. A transicdo entre o escoamento
estratificado e anular ocorre quando o perimetro molhado do filme liquido se aproxima da

circunferéncia interna do tubo.

Stratitioct Amnular 1
L \ o S
\ N\ rg
\ v, - o . — " - . 25 s\
| @ e [/ U\
v /¢ \ \
\ ® . - \ \ )
eo—= | ® ° O T e — | 3y ® )
{ Y ® . o -0 [ s .\ ‘»—S
- ] Y -~
>
B o ® ® N e ]
Jr T — — ® | ‘I __) ."

Figura 5 — llustracdo esquematica do escoamento estratificado-anular (BENDIKSEN et al,
1991)

O escoamento estratificado pode ser liso ou ondulado. Uma expressdo para a altura
média de onda, h,, pode ser obtida assumindo-se que as forcas de escoamento de massa do
gas podem equilibrar as forcas de tensdo gravitacionais e de superficie. Ent&o:

(L/2)py (v, —V.)* =h,(p, — p,)gsin B+(c/h,) (3.16)
ou
1]y -w) Py v | 4o
h,== 4 e : (3.17)
2|2(p.—py)9sing || 2(p.—pg)°9sinf | (p.—py)gsinp
Quando a expressdo na raiz quadrada € negativa, hy, é zero e 0 escoamento estratificado
liso e obtido.

As ondas, de inicio, come¢cam com ondas capilares com comprimentos de ondas de

cerca de 2 a 3 mm. A medida que ha aumento nas forcas de escoamento de massa, as tensoes
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superficiais tornam-se insignificantes e a forca gravitacional torna-se dominante, resultando
em comprimentos de ondas mais longos. Para o escoamento de agua e 6leo no tubo, & pressdo
de 1 bar, o aparecimento de ondas 2D corresponde muito bem com os dados de Andreussi e

Persen apud Bendiksen et al (1991), como mostrado na figura 5.

T T

Ll ¥
I.DOI— v, =0.028 m/sec ®

o Andreussi & Persen®
®OLGA
2001 -
Lockhart & /6
Martinelli 7 &)
- 100} e
z[e b
a Taitel &
&3 @ Dukler
4O
ONSET OF
2-D WAVES
20} -
10 1 1 1 |
4 10 20 40 100
Vug (misec)

Figura 6 — Gradiente de pressao na transi¢do para ondas 2D, x = 0.001Kg/seg.m, B = -0.65°.
(BENDIKSEN et al, 1991)

3.2.2.1.1.9 Fatores de atrito
Os fatores de atrito para o gas e o liquido sdo aqueles de qualquer escoamento turbulento
ou laminar (na pratica, no maximo um ¢ escolhido), eles sdo dados como:

- para o regime turbulento:

4 6 \Y 3
4 =0.0055 14| 240 | 100 (3.18)
dh NRe
- para o regime laminar:
- a9
Re

Onde:
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- & rugosidade absoluta do tubo;
- dp, didmetro hidraulico.

Para o escoamento estratificado, a fracdo liquida na parede, o perimetro molhado e
outros parametros do escoamento sdo definidos pelo angulo molhado, S, como indicado na

figura 4.

Wallis (apud BENDIKSEN et al. 1991) propds a seguinte equagdo para o atrito

interfacial no escoamento anular:
A =0.02[1+75(1-V,)] (3.20)

A qual pode ser aplicada para escoamentos verticais. Para tubulacfes inclinadas € usada a
equacéo abaixo.

2 =0.02(1+ KV,) (3.21)

Onde K é um coeficiente determinado empiricamente, assumindo a seguinte forma:

K =K h_f,[ o } (3.22)
d 1 9(o—p,)

Para o escoamento estratificado liso, os fatores de atrito padrdo com a rugosidade zero

no tubo sdo utilizados, para o escoamento ondulado, o valor minimo é o da equacéo (3.21) e 0
da expressao abaixo:

A =h,/ dh (3.131)

Esses valores sdo usados porque a equacdo (3.21) é assumida para se obter um limite
superior para o escoamento ondulado.
A equagdo (3.23) fornece, entdo, uma descrigdo melhorada na regido de escoamento

liso para velocidades mais altas, onde a equacéo (3.21) é a aplicada.
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CAPITULO 4
SOLUCAO NUMERICA

4.1 INTRODUCAO

O problema fisico, tal como formulado nos capitulos anteriores, produz um conjunto
acoplado de equacGes diferenciais parciais ndo linear de primeira ordem unidimensionais,
com coeficientes ndo lineares. Devido a esta ndo linearidade, ndo ha nenhum método
numérico simples ideal. De fato, codigos como o TRAC, RELAP, CATHARE e OLGA usam
diferentes esquemas de solugdo. No entanto, inerente ao problema é o forte acoplamento entre
a pressdo, as massas especificas e as velocidades das fases. De preferéncia, todas as equacoes
de conservacdo com as relacbes de fechamento apropriadas, devem ser resolvidas
simultaneamente para as varaveis desconhecidas, porém isto é impraticAvel (BENDIKSEN et
al. 1991).

4.2 A EQUACAO DA PRESSAO

Bendiksen et al. (1991) mudaram a formulagdo do OLGA antes da discretizagdo das
equacOes diferenciais para obter uma equacdo de pressdo. Esta equacdo, junto com as
equacOes de momento, pode ser resolvida simultaneamente para a pressdo e para velocidade
de fase e, assim, permitir uma integracdo por etapa.

As equacdes de conservacdo da massa, equagbes (3.3), (3.4) e (3.5), podem ser
expandidas com relacdo a pressao, temperatura e composicao, assumindo que as densidades

sdo dadas como:

pi=p (P T,R), (4.1)
onde Rs corresponde a fracdo massica de gas, dada como:

m
R = g ) 4.2)
(mg +m_+my)

Para a equacdo (3.3), o lado direito pode ser expresso como:
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0 Gag apg 8059
a(agpg):pg ot Ta, at =Py at
4.3
0p, op [ 9p, oT (0py) OR (4-3)
tag || = | | = = SR
op TR ot oT bR, ot ORg o1 ot

Dividindo as expansdes da equacdo (4.3) para cada fase por densidades e adicionando
as trés equacOes produz-se uma equacdo de conservagdo do volume (negligenciando os dois
ultimos termos da equacdo (4.3) porque eles normalmente sdo negligenciados nos problemas

de transportes em gasodutos devido ao desenvolvimento de baixas temperaturas). Assim:

ﬁ{%j L Loa (apLJ P_L1m Lom  1omy
Pg\l P Jrg P \OP Jrp |0t pg Ot p Ot p O

Inserindo a equacdo da conservacdo da massa para cada fase e aplicando

a, +o +ap =1, tem-se:

[ﬁ (%) g, (%j ]@ 1 AAapv )M, 1 a(Aaipv)
o) op ot Ap oz Ap oz
T,Rs L TR g L (4.5)

- a(AaDpLVD)+wg S +Ggi+GLi+GDi
Ap, oz Py PL Py PL PL

A expressao acima fornece uma unica equacgdo para a pressao e para as fases. Notar que

se o termo de transferéncia de fase, y, € uma fungdo da pressdo, temperatura € composicao:

v, =v,(p,T,R) (4.6)

Entdo w, pode ser expandido pela série de Taylor em p, T e Rs, a fim de obter um

acoplamento implicito na equagéo (4.5).

DR
vy =(m, +mg +mD)TS 4.7)
t
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T By ] @

=(M.+mM, +Mm _— . —
vy = (Mg +m, D){apét o o &

O termo da derivada da temperatura na equacéo (4.8) é negligenciado na equacao (4.5).
4.3 ESQUEMAS DA SOLUCAO NUMERICA

4.3.1 Discretizacgao espacial

Qualquer extensdo do modelo de dois fluidos, definido pelo conjunto (ou subconjunto)
das equacdes (3.3), (3.13), (4.1) e (4.5) é resolvido pelo uso de diferencas finitas.

Ao OLGA se aplica, como a maioria dos modelos de dois fluidos, o método de
diferencas finitas, e também uma técnica de malha escalonada onde as temperaturas, as
pressdes e as massas especificas sdo definidas nos pontos médios das células numéricas e as
velocidades e os escoamentos sdo definidos nos contornos dessas células. A figura 7 mostra
um esquema da malha.

BOUNDARY | U U
VARIABLES f"‘ : fish
J-1 J Jel
f. t 1
| | I
VOLUME o . 5
VARIABLES Pin | P L P
o— b2; —
l
|
COMPOSITE :
VARIABLES e 3
{Flux): w Wi=m; U5 U >0

Figura 7 - ilustracdo de malha escalonada / discretizagéo celular leito doador para a secao j.

No modelo OLGA direcOes diferentes séo permitidas para cada fase, em cada contorno.
Devido as ndo linearidades nas equacdes e da utilizacdo de um método implicito de

integracdo no tempo, os termos ndo lineares tém que ser linearizados de alguma forma.
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Geralmente, os termos diferentes sdo tratados de forma diferente. Alguns dos termos séo
brevemente explicados a seguir.
Ao OLGA se aplica um esquema para trds numericamente estavel para o termo de

conveccao de quantidade de movimento, conforme equacao abaixo.

n n N+l n n n+1
1 App VU =Ap U U |
A Az,

]

10 N
o (Aapl?); = (4.9)

Os termos para a aceleracdo espacial sdo geralmente pequenos para os problemas

tipicos de gasodutos.

Para o termo de atrito, o modelo olga aplica a forma U"*U"

estavel e simples. A

forma (2U"*-U™MU"

tem sido mostrado para ser menos estavel.

Os termos de deposicdo e de arrastamento sdo expandidos na velocidade do gas e do
liquido, nas equagdes da quantidade de movimento e na equagdo da massa. O termo de

transferéncia de fase é expandido na pressao, na velocidade e na equacédo de pressao.
4.3.2 Métodos implicitos versus métodos explicitos

O uso de integracdo explicita versus implicita no tempo depende de trés factores:
e aescala de tempo dominante dos problemas;
o difusdo numérica; e,

e estabilidade numérica.

Nos métodos de integracdo explicita o passo de tempo (At) € limitado pelo CFL —
Courant Friedrich Levy, critério baseado na velocidade do som, cuja expressdo € apresentada
abaixo:

Az,
At < Mind ——L 1. (4.10)
Uy +Cy|
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No entanto, os métodos implicitos ndo sdo limitados pelo critério da equacdo acima
(4.10), mas para problemas dindmicos nédo lineares, usando linearizagdo de termos néo
lineares, a velocidade de transporte normalmente limita o intervalo de tempo maximo

permitido que pode ser aplicado. O critério do CFL baseado na velocidade de transporte €:

At < Min Az . (4.11)
Ul

Como a velocidade do som é tipicamente da ordem de 10? — 10°vezes maior do que a
média das velocidades das fases, os métodos de integracdo explicita requerem um fator do
passo de tempo de 10% menor do que os métodos implicitos.

Devido aos transientes de escoamento normalmente lentos em gasodutos de petréleo e
gas, um método de integracdo implicito é usado. Um método implicito permite At maximo
maior devido a um melhor acoplamento dos termos nas equagdes. Uma desvantagem € gque 0S
termos se tornam mais complicados apds a linearizacdo e, portanto, aumentam a

complexidade do cddigo.
4.3.3 Esquema de integracdo no OLGA

OLGA aplica diretamente trés etapas de esquema de integracdo no tempo para resolver
a equacdo do momento, da pressdo, da massa e da energia. As equacdes sdo discretizadas
como descritas subitem 4.2.1.

Uma equacdo algébrica resultante é obtida para cada uma das equacdes de conservacao

em cada sec¢do ou de cada sec¢do de contorno, para as equacdes de gas e goticulas de liquido.

n n+1 n n+1 n n+1 n n+1 n n+1 n
C U +C U, +C U5 +C UG +C P =V (4.12)

gj+1 gj+1 i

onde 0 “C” e 0 “v” sdo os coeficientes resultantes da discretizacdo da equacdo do momento da
combinacdo do gas com as goticulas de liquidos.

As equac0es algébricas resultam em trés equacfes matrizes da forma C.X =V, as quais tém sido
resolvidas pelo método de inversdo de Gauss utilizando estrutura de banda. A figura 8, abaixo, mostra

uma matriz de banda do OLGA para um caso rede de gasoduto com nove filiais.
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Figura 8 — Estrutura de matriz de banda do OLGA para uma rede de gasodutos

e Equacbes do momento e da pressédo

Como demonstrado na figura 9 a matriz de banda resultante tem uma largura de 7, com as incognitas
sendo:

Uy Uia P Uy Uy, P Uy, - Equagdo do momento para o gas e goticulas de liquido.

gj-1?

v, P, U.,U,P,U. U

i P U Ui P g, - Equacéo do momento para o liquido.

ij+1

P..U,, U, P LU, U

'Yi P U 1Yy + Py - Equagdo do momento para a pressao.

3-1 J J+l
g§-1 Uy Ugse1
J-1 J j+l
[ ] ® L]
utJ-l U\.J Uljol
Py-1 Py Pie1

Figura 9 — Discretizacdo do momento e da pressao
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e Equacao da massa para o liquido e as goticulas de liquido

A matriz de banda resultante tem uma largura de 5, com as incognitas sendo (conforme figura 10):

My 45 My 45 My, My, My, - Equacdo da massa para as goticulas de liquido.

M;_y, My;, My, My, My, - Equacdo da massa para o liquido.

-1 J J+l

j-1 J J+l
8 [ 2 Q

Ma3-10 Mag-10 Mj-1|"gs’ Mdj® ™J |"gi+1® "dj+1r Mgl

Figura 10 — discretizacdo da equagdo da massa para as goticulas de liquido e para o liquido

e Equacdo da massa para o gas

A matriz de banda resultante tem uma largura de 3, com as incognitas sendo:

My 4, My;, My;,, - Equacdo da massa para o gas.

e Equacao da energia

Na figura 11 tem-se a matriz de banda resultante com uma largura de 3, com as incdgnitas sendo:

T,,.T,,T,,, - Equagdo da energia.
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J-1 J J+l

T T, Ty
L [ J ®
i-1 J J+l

Figura 11 — Discretizacao da equacdo da massa para 0 gas e da energia

O esguema de solucdo é, entdo, como segue: em primeiro lugar a matriz para as duas
equacOes de momentum e as equagdes da pressdo sdo resolvidas. O segundo passo envolve a
resolucéo da matriz para a pelicula de liquido e as equacdes de massa da goticula de liquido, e
também a matriz para a equacdo da massa do gas. O terceiro passo envolve a solucdo de
matriz para as temperaturas. Se os calculos da temperatura na parede da camada séo
desejados, a matriz resultante do equilibrio de energia ao longo da parede em cada seccao j de
tubo tem de ser resolvido depois do terceiro passo (existe uma matriz para as camadas da
parede em torno de cada se¢éo j da tubulacéo). A Figura 12 mostra a sequéncia de integracao
numérica. O célculo dos parametros de friccdo novos, bem como a atualizacdo de certas

variaveis sdo também mostrados na figura 12.

OPERATION | NEW FLOW

REGIMES
: Ay Ug My il o, B,y Wy
A Uy m Y Mg Wi
A p Mg my+ 8% | m W
m=8% | mg ete.
md - Awd
SEQUENCE

Figura 12 - Sequéncia de integracdo numeérica no OLGA

41



4.3.4 Sequéncia de integracdo numérica no OLGA

A principal vantagem do uso de um esquema de integracdo gradual é reduzir tempo de
CPU. A utilizacdo de uma equacdo de pressao separada permite uma solucdo simultanea de
pressdo e velocidade de fase, mas que conduz a um sistema sobredeterminado. A equagéo de
conservacdo de volume é obtida a partir de uma combinacdo linear das equagfes da
conservacdo da massa da fase gas e da equacdo da conservacdo da massa das goticulas de
liquido. Estas equacdes sdo, assim, resolvidas por duas vezes, e as massas especificas e

densidades obtidas ndo podem produzir corretas fragdes volumétricas das fases («, fey)

definidas por:

n+1 n+1 n+1

n+ My; n+ mi' n+ My
&, ‘= gil’ﬂj '= rJ\+1’7J' ‘= :J+1’ (4.13)
Pyi Lij Pij
depois
n+l n+1 n+l n+l
a; "+ BTy T+ AT =1, (4.14)

Idealmente A”j*lzl, mas, devido ao sistema sobredeterminado geralmente havera uma
diferenca entre a pressdo, a densidade, e as massas especificas produzindo um erro
volumétrico A" =1.

A fim de se obter uma solucdo convergente e reduzir a perda de massa numérica,
a+ [B+y=1éimposto e a discrepancia volumétrica, A”J.+1 =1, é incorporada como um termo

independente na equacao de equilibrio do volume no intervalo de tempo seguinte.
Uma coisa importante a notar é que as despesas CPU relativo ao tempo em resolver as
equacdes de conservagao é substancialmente menor do que se as equagdes foram resolvidas

simultaneamente (geralmente cerca de 15% do total de tempo de CPU no OLGA).
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CAPITULO5
RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CENARIO E CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO

Fazendo uso de um cenério tipico de interesse da industria de petroleo e com a
realizacdo de simulacBes computacionais com o cddigo OLGA serd observado o
comportamento da pressdo e do inventario da massa no interior de um gasoduto que escoa
dois fluidos (gés e liquido).

Também sera verificada a solucdo encontrada pelo simulador bifasico OLGA, bem
como a ordem no tempo e no espaco que caracteriza a sua acuracia.

O cenario tipico tem como duto uma tubulacdo de 100 km de comprimento que escoa
dois milhdes de metros cubicos por dia de petrdleo, géas e liquido, com predominéancia de gas
no seu interior em regime permanente e transiente.

A pressdo na cauda da tubulacdo € de 30 barg, como a que ocorre em plantas de
tratamento de gas natural existentes em situacdes reais.

As variaveis envolvidas e a caracterizacdo do duto estdo representadas na figura 13.

S
a

( S. | v/2

Figura 13 — Esquema da tubulacéo e secdo transversal
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As informag0es referentes as caracteristica do duto estdo descritas na tabela 3.
Tabela 3 — Caracteristicas do duto

Comprimento | 100.000m
Diametro 0,3032m (12”)
Rugosidade 0,00004572m
Inclinacéo 0,00°

A analise da acuracia realizada se caracterizou pela obtencdo da resposta transiente do
modelo de dois fluidos, discretizada no simulador OLGA de acordo com a técnica de
diferencas finitas para o escoamento no gasoduto.

Esta andlise ocorreu com o uso dos valores apresentados nas tabelas 7 e 8. Para cada
caso, uma simulacdo transiente é realizada para 10.000s, comecando das condicdes iniciais
mostradas na tabela 5. Considerou-se, na entrada do duto e no tempo de t=0s, o valor da vazéo

massica total de 20kg/s (mMg,s =18,3kg/s e m,, =1,7kg/s), mantendo-se constante até 100s.

De 100s a 130s ha uma rampa de 30s no tempo, com a reducdo de 50% do valor da vazéo
massica total (10kg/s), onde 0s novos valores para 0 gas e para o liquido séo, respectivamente,
9,35kg/s e 0,65kg/s. Permanecendo esses valores até atingir o tempo total de simulacdo de
10.000s, em regime de escoamento transiente. A figura 14 mostra um esquema da variacao da

vazao massica em relacdo ao tempo na entrada do duto.

m(kg/s)
A
Reducéo de 50% da
Mg =18,3kg/se m,, =1,7kg/s vaz&o massica
20
" i Meas =9,35kg/s € my,, =0,65kg/s
0 100 130 10.000  (s)

Figura 14 — Esquema da variacdo da vazao méssica em relagdo ao tempo na entrada do duto
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5.1.1 Caracterizacao do fluido utilizado

O fluido utilizado € uma mistura de gas e condensado que compde um petroleo tipico
brasileiro. A figura 15 mostra a variacdo das massas especificas do 6leo e do gas em funcdo
da presséo, na temperatura de 20°.

E importante destacar que o pacote OLGA para definir a condicdo de contorno de
holdup (fracdo da secdo transversal preenchida com liquido) na cabeca (saida) do duto, no
caso permanente, considera esses hidrocarbonetos (6leo e gas) em diferentes fases. O
equilibrio liquido-vapor vem direto das condicbes PVT informadas pela tabela de
propriedades PVT fornecida ao codigo.

5.1.2 Propriedades PVT para o simulador OLGA

O OLGA apresenta uma modelagem térmica mais abrangente, onde resolve a equacgao
da energia para a mistura de fases, como parte das equacdes que governam o fenémeno fisico
modelado. Em adicdo, faz uso de uma tabela PVT gerada por outro simulador (PVT Sim,
2008) que emprega um conjunto de opgOes de equacdo de estado, dentre elas a equacdo de
Soave-Redlich-Kwon (1972) (SRK) com a correcdo Peneloux e Rauzy (1982) para a massa
especifica de liquido. De maneira a evitar estas disparidades os casos determinados foram

todos isotérmicos.
5.1.3 Perdas de Carga para o simulador OLGA

Todas as simulagbes usaram as correlacGes descritas na Tabela 4 para o calculo das
perdas de carga por atrito na parede da fase gas, da fase liquida e, também, para o atrito entre

as fases.

Tabela 4 — Correlacdo de atrito utilizadas

Gas-parede Liquido-parede Gas-liquido estratificado

Moody (1944) Moody (1944) Andreussi e Persen (1987)
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5.1.4 Condigdes iniciais, temporais e de contorno

Foram consideradas para as referidas simulacdes as condi¢fes de contorno na entrada
do duto (cabeca), x=0, e na saida do mesmo (cauda) x= L. Considerou-se, ao todo, quatro
condigdes de contorno, quais sejam:

e trés condicdes na entrada do duto, vazdo massica do gas de 18,7 kg/s, vazdo massica
do liquido de 1,3 kg/s e a fragdo volumétrica do liquido (o ig) de 0,01; e,
e uma condic¢do na saida do duto, que € a pressao p=3,1MPa.

As tabelas 5 e 6 mostram as condicdes iniciais, de contorno e as condi¢des temporais
usadas nos diferentes ensaios. A imposi¢cdo de tais condicGes respeita a forma com que o
simulador OLGA trabalha.

As condicBes temporais, como mostradas na tabela 6, referem-se a variacdo das vazdes
massicas do gas e do liquido em relacdo ao tempo, caracterizando o regime de escoamento

como transiente nas simulagdes.

Tabela 5 — Condicoes iniciais e de contorno nas simulagfes

Posic&o Moas (KG/S) o (Kg/s) aLig p(MPa)
x=0 18,7 1,3 0,01
x=L - - - 31
t=0 18,7 1,3 0,01

Com o interesse de verificar as condicdes do simulador OLGA no regime de
escoamento transiente e realizar as simulacdes considerou-se, para as condi¢cdes temporais dos
ensaios na entrada do duto, a seguinte situacdo: com uma vazao massica de 20kg/s na entrada
do duto, interrompeu-se a alimentagdo do mesmo fazendo com que a vazéo caisse pela metade
em 30 segundos, a partir do tempo de 100 segundos. A partir desse instante simulou-se o

regime transiente. Esses valores estdo mais bem detalhados na tabela 6.
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Tabela 6 — CondigOes temporais dos ensaios planos horizontais na cabeca (entrada)

Tempo (s) Meas (KG/S) Mo (Kg/s)
0 18,7 1,3
100 18,7 1,3
130 9,35 0,65

5.2 PARAMETROS DA MALHA E DO PASSO DO TEMPO PARA A SIMULACAO

Para avaliar a acuracia do codigo OLGA no espaco e no tempo, foi calculado, em um
primeiro momento o CFL com o0 uso da equacdo (5.1) para definicdo dos passos de tempo,

At, e da malha no espago, Ax, que poderiam ser simulados no referido codigo.

CFL < %.,1” (5.1)
X

onde A" é o valor implementado no OLGA corresponde a velocidade do som no gas, que é de
350m/s.

Todas as simulacdes satisfazem a condicdo de estabilidade CFL. Com os valores
correspondentes ao CFL, o cddigo OLGA foi executado para sete valores de Ax, para um At =
0,001s, que é o menor valor definido no CFL como referéncia para o passo de tempo. Com 0s
valores simulados para o espacgo, chegou-se, conforme as condi¢des do codigo, a Ax=10m,
que passou a ser a referéncia para as simulag6es dos outros passos de tempos correspondentes
ao intervalo de 0,001< At <1.

Para produzir resultados normalizados, todos os valores de At e Ax foram feitos
adimensionais pelo tempo total (ti) € pelo comprimento total (L), respectivamente. Por isso,
definiu-se o tempo adimensional como Az = At/tia € @ malha do espaco adimensional como
Ay = AX/L. Os resultados mostrados neste trabalho s@o apresentados como uma fungéo de Az
e Ay . Os valores calculados conforme o critério de estabilidade do CFL estdo apresentados

nas tabelas 7 e 8.
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Assim, o caso base se constituiu em simular com as condigdes citadas nas tabelas 5 e 6

e fazendo uso do OLGA o0s casos apresentados nas tabelas 7 e 8, para a discretizagdo no

espaco e no tempo.

Tabela 7 — Valores discretizados no espaco para as simulacdes

At () T Ax (m) Ay
10 0,0001
50 0,0005
100 0,001
125| 0,00125
200 0,002
0.21 250 0,0025
400 0,004
500 0,005
800 0,008
1000 0,01
10 0,0001
50 0,0005
100 0,001
125| 0,00125
200 0,002
At=0,001s | 0,51 250 0.0025
400 0,004
500 0,005
800 0,008
1000 0,01
10 0,0001
50 0,0005
100 0,001
125| 0,00125
1 200 0,002
250 0,0025
400 0,004
500 0,005
800 0,008
1000 0,01
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Na tabela 7 as grandezas indicadas referem-se a:
e At, corresponde ao passo de tempo base para as simulacdes discretizadas para o
espaco;
e 7, € 0 tempo adimensional correspondente ao tempo total, ti, de 10.000 segundos,
definido como 7= t/tial;
e AX, é o valor discretizado da malha no espaco;
e Ay=AX/IAL é o valor da malha adimensional no espaco relativo a L=100km

(100.000m), correspondente ao comprimento total do duto.

Os casos mostrados na tabela 7 sdo Gteis para determinar a acuracia do OLGA no
espaco, onde a malha é refinada por um At fixo.
A tabela 8 mostra os valores para Az, mantendo-se Ax constante, utilizados nas

simulac@es para avaliar a acuracia de At.

Tabela 8 — Valores discretizados no tempo para as simulagdes

Ax (m) T At(s) At
1|  0,0001
0.21 0,1| 0,00001

0,01| 0,000001
0,001 |0,0000001
1 0,0001

0,1/ 0,00001
0,01| 0,000001
0,001 /0,0000001
1 0,0001

0,1 0,00001
0,01| 0,000001
0,001 |0,0000001

Ax=10m | 0,51

50



5.3 RESULTADOS FiSICOS DAS SIMULACOES

O comportamento das variaveis pressdo (p), fracdo volumétrica do liquido (a),
velocidade do liquido (u.) e velocidade do géas (ug) em relagdo ao comprimento do duto
(variavel x) esta representado nas figuras que se encontram nos apéndices A e B.

Para o comportamento da pressdo (p) na entrada do duto, percebe-se que quando a
simulacdo ¢é realizada para a malha mais refinada (Ax=10m), variando os passos de tempo, 0s
valores das pressdes sdo menores do que aqueles observados para 0 menor passo de tempo
(At=0,001s), variando os tamanhos das malhas. Isso ocorre porque quando se refina o passo
de tempo se obtém uma melhor informac&o da variavel que esté sendo simulada.

Em todos os casos apresentados para a fragdo volumétrica do liquido (), observa-se,
mesmo pequeno, um pico no inicio do processo e depois uma diminuicdo desse valor, isso
ocorre porgue no inicio do regime transiente ha formacdo de escoamento ondulado, fazendo
com que, nesse momento, a secdo ocupada pelo liquido aumente. Com o decorrer do
escoamento essa fragdo vai diminuindo até atingir novamente o valor inicial de ¢ = 0,01 para
o tempo final de simulacdo de 10.000 segundos. Esse comportamento é mostrado na figura
16.

o XX para Ax = 10m mmmm o xX para AX = 100

g xX para Ax =500m o XX para Ax =1000m

0.026 -
0.024 ||
0.022 17

a 0.02

" 0018
0.016
0.014

0.012 {

0.01

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
Pipeline length [m]

Figura 16 - Comportamento da fragdo volumétrica do liquido () em

relacdo ao comprimento do duto para a simulacdo de At=0,001s, com

valores de Ax =10m, Ax=100m, Ax =500m e Ax =1000m para 0 tempo

adimensional de 7= 1. 51



Quanto ao comportamento das velocidades do liquido (u.) e do gas (ug), figuras 17 e
18, percebe-se incialmente que, uma vez atingido o tempo final de simulagéo de 10.000
segundos, a perda de carga ao longo do duto promove, de forma a satisfazer a equacéo da
continuidade, o aumento da velocidade do gas. Por sua vez, o gas ao escoar com maior
velocidade arrasta o liquido sob ele.

mmmm U xX para AX =10m mmmm U xX para Ax = 100

—y_xX para Ax =500m U xX para Ax =1000m

mis

1} 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
Pipeline length [m]

Figura 17 - Comportamento da velocidade do liquido (u.) em relacdo ao
comprimento do duto para a simulacdo de At=0,001s, com valores de Ax
=10m, Ax=100m, Ax =500m e Ax =1000m para o tempo adimensional de
r=1.
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s UgXX para Ax =10m mmmm  UgxX para Ax = 100

mmmm UgxX para Ax =500m UgxX para Ax =1000m

m/s

1] 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
Pipeline length [m]

Figura 18 - Comportamento da velocidade do liquido (ug) em relacdo ao
comprimento do duto para a simulacdo de At=0,001s, com valores de Ax
=10m, Ax=100m, Ax =500m e Ax =1000m para o tempo adimensional de
r=1.

5.4 DEFINICAO DO ERRO RELATIVO DO INVENTARIO E DA PRESSAO

A analise da acuréacia € baseada em uma quantidade global, que é o inventario da massa
total (1) e, em uma quantidade local, que é a pressdo na entrada da tubulacédo (p). Embora este
tipo de analise normalmente seja feita s6 para quantidades globais, tais como o inventério da
massa total (1), tambem foi escolhida a presséo (p) para demonstrar que a precisdo no OLGA
também é valida para este tipo de quantidade que, apesar de ser local, € muito importante para
0 engenheiro de projeto ou o técnico operacional que acompanha o gasoduto diariamente. Os

erros relativos numeéricos para o inventario e a pressdo sao definidos como:

E(I)Eu, (5.2)

ref

E(p)Ew, (5.3)

ref
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onde Iy € prer SA0 0S valores mais precisos do inventario e da pressdo, respectivamente,
obtidos com os menores valores de Az e Ay. Estes valores substituem uma solucdo exata
indisponivel para o problema em estudo e, portanto, sdo utilizados como referéncias para

avaliar o erro numérico.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira observacdo quanto ao uso do cddigo numérico OLGA nas simulagdes foi
quanto ao tempo de execucao das simulagdes. Quanto menor o valor do CFL, como o uso de
At=0,001s, por exemplo, mais discretizada no tempo a simulagdo se torna e melhores
resultados sdo obtidos, porém o aumento do tempo de execucdo é bastante consideravel. No
presente trabalho o maior tempo de execucdo observado, caso mais refinado para Ax=10m e
At=0,001s, durou 624 horas (26 dias), enquanto o menor tempo de execucdo foi de 0,4 horas
(15minutos) para Ax=1000m e At=1s.

Em casos reais, como na industria de petrdleo, o tempo de execucdo é menor, porque o
refinamento da malha é maior, o que permite o uso do cddigo para previsdo de ocorréncia de
fendmenos fisicos, como vazamentos, por exemplo.

Os erros relativos do inventario da massa E(l) e da pressdo E(p) para as condicBes
apresentadas sao mostrados e explicados abaixo.

A figura 19 se refere ao erro relativo do inventario da massa total acumulada, E(l), no
final da tubulacdo em funcéo do intervalo de tempo Az, adimensionalizado para trés diferentes
tempos adimensionais 7, para o valor de referéncia At=0,001s.

Os resultados obtidos mostram que o comportamento com o intervalo indica a acuracia
do tempo de primeira ordem para Az <0,0001, em todos os trés valores de 7 investigados. A
linha de segunda ordem foi desenhada no gréafico para mostrar uma féacil comparacdo. No
entanto, o grafico representativo para o tempo adimensional =1 exibe um comportamento
diferente a partir do Az <0,00001, pressupde-Se neste caso, que a partir desse ponto o regime
de escoamento passa a ser permanente.

O erro relativo da pressdo, E(p), na entrada da tubulacdo como uma funcdo néo
dimensional no tempo Az para trés diferentes tempos ndo-dimensionais ¢, para o valor de

referéncia At=0,001s é o mostrado na figura 20. O comportamento de primeira ordem ocorre
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de maneira similar ao do erro do inventario da massa, ou seja, a acurdcia do tempo é de

primeira ordem para Az <0,0001em todos os quatro valores de zinvestigados.

Dessa maneira, 0 comportamento de primeira ordem ocorre tanto para o inventario total
da massa quanto para a pressdo na entrada da tubulacdo. Para tempos curtos, mesmo que a
estabilidade seja garantida pela aplicacdo da equacgédo 5.1, a simulagdo produz um erro muito
grande (aproximadamente constante), como mostrado nas figuras 19 e 20. Assim, se uma
resposta fina transiente é requerida, o processo de marcha do tempo deve ser realizado

lentamente, com um passo de tempo adimensional nao superior a 10, aproximadamente.

1}0000000E_02 T T T T TTT T T T T TTT T T T T TTT T T T TTT I::

——1=0,21 T

-1=0,51 12.ordem 7 1

1,0000000E-03 u

=1 22ordem

1,0000000E-04 -+

8 ¢ 3 +

E(l) T

1,0000000E-05 =

1,0000000E-06
1,0000000E-O07

0,0000001 0,000001 At 0,00001 0,0001 0,001

Figura 19 - Erro relativo do inventario da massa total E(I) na tubulacdo como uma fun¢édo
adimensional no tempo Az, para trés diferentes tempos adimensionais z, para o valor de
referéncia At=0,001s.
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0,0001 |

1% ordem

2% ordem

0,00001

E(p) =

0,000001

0,0000001
0,0000001 0,000001 AT 0,00001 0,0001 0,001

Figura 20 — Erro relativo da pressdo E(p) na entrada da tubulacdo como uma funcéo
adimensional no tempo A<, para trés diferentes tempos adimensionais 1z, para o valor de
referéncia At=0,001s.

As figuras 21 e 22 mostram os graficos do erro relativo do inventario da massa total
acumulada na tubulacdo E(1) e do erro relativo da pressdo na entrada da tubulacdo E(p),
respectivamente, como uma fungdo de Ay, mantendo Az constante, para 0S mesmos trés
valores adimensionais do tempo z As linhas de primeira ordem e de segunda ordem sdo
desenhadas para ajudar na identificacdo do comportamento do erro. Os resultados mostram
que, para grandes valores de Ay, que € Ay > 0,0012 nas simulagdes, o comportamento do erro
é de acurécia de primeira ordem. Contudo, como Ay € reduzido abaixo desse valor, 0s erros
relativos do E(I) e E(p) mostram claramente um comportamento de segunda ordem no espaco,
para todos os trés valores avaliados.

Observa-se, contudo, que no grafico referente o tempo adimensional z =1, o erro
relativo ndo tem o mesmo comportamento dos outros tempos adimensionais (z=0,21 e
7=0,51), demonstrando que o regime de escoamento se torna permanente quando a simulacéo
se aproxima do final da tubulacéo.

Em termos praticos as analises indicam relativamente que malhas grosseiras ndo devem
ser utilizadas para realizar simulacdes de uso geral de escoamentos de transientes bifasicos em
gasodutos, mesmo as simulac6es rapidas que sdo procuradas para efeitos de projetos, uma vez

que os erros obtidos podem ser de acuracia de primeira ordem. Para um escoamento transiente
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tipico tais como as simulacdes aqui apresentadas, devem ser usadas malhas inferiores a 10, a

fim de garantir a acurécia de segunda ordem no espago.

0,1 : —
——1=0,21 +
—m-1=0,51 1

0,01 H—p—1=1 +

1%lordem +

22 ordem 1

0,001 +

0,0001 +

1E-05
1E-06

0,0001 0,001 AZ 0,01 0,1

Figura 21 - Erro relativo do inventério da massa total E(l) na tubulagdo como uma funcéo
adimensional na malha de tamanho Ay, para trés diferentes tempos adimensionais z, para o
valor de referéncia de Ax = 10m.

0,1 : — +
——1=0,21 T
—m—-1=0,51 1

i |
0,01 13 ordem +
22 ordem T
0,001 / -
0,0001 -
0,00001
0,0001 0,001 AZ 0,01 0,1

Figura 22 — Erro relativo da pressdo E(p) na entrada da tubulacdo como uma funcéo
adimensional na malha de tamanho Ay, para trés diferentes tempos adimensionais z, para 0
valor de referéncia de Ax = 10m.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

6.1 INTRODUCAO

Com o modelo de dois fluidos e fazendo uso do simulador numérico computacional
OLGA (SCANDPOWER, 2008) foram realizadas simulagdes para o escoamento bifasico no
interior de um gasoduto para verificacdo da ordem, no tempo e no espaco, que caracteriza a
sua acuracia. O escoamento se caracterizou como unidimensional, pressdo simples,
isotérmico, compressivel, padrdo de escoamento estratificado, regime transiente e tubulacdo

horizontal.

6.2 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Quanto a acurécia do cédigo para condi¢des apresentadas neste trabalho, os resultados
mostram que o método é de primeira ordem no tempo e de segunda ordem no espaco, 0s quais
tém importantes consequéncias na escolha da malha do espaco e no passo do tempo para uma
dada acurécia.

Para uma simulacdo transiente do escoamento conclui-se que, para garantir uma
acuréacia de primeira ordem no tempo e de segunda ordem no espacgo, hd necessidade de
escolha de um intervalo de tempo adimensional inferior a 10* e do intervalo do espaco
adimensional menor que 107, aproximadamente.

Observou-se que malhas muito grosseiras ndo devem ser utilizadas para realizar
simulacfes de uso geral de escoamentos de transientes bifasicos em gasodutos, mesmo as
simulacdes rapidas que sdo procuradas para efeitos de projetos, uma vez que os erros podem
ser de acuracia de primeira ordem. Para um escoamento tipico tais como as simula¢fes aqui
apresentadas, devem ser usadas malhas inferiores a 10, a fim de garantir a acurécia de
segunda ordem no espaco.

Nota-se, no entanto que, para todos os casos apresentados no espaco e no tempo,
quando as simulagdes se aproximam do final do tempo de 10.000s, o passo do tempo ndo tem
0 mesmo comportamento quando a simulacdo esta no meio, pressupondo que, ao se
aproximar do final da tubulagéo, o regime comeca a se tornar permanente.
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Outra consideracdo a ser feita € que, quanto mais se refina a malha e o tempo, a
acuracia aumenta, no entanto, para este tipo de andlise, isso ndo ocorre, provocando um

acumulo de erro, sugerindo-se a ocorréncia do efeito de Handoff.

6.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a continuidade deste trabalho com a introducao de outros dispositivos na
tubulacdo do gasoduto, tais como valvulas e furos e, considerando as mesmas condi¢cdes do
escoamento, anotar o tempo de CPU e acurécia, no espago e no tempo, do simulador OLGA
quando estes dispositivos, valvulas e furos, estiverem em funcionamento.

Outra alternativa seria repetir as simulagbes considerando a tubulacdo inclinada e

considerando o padrdo de escoamento em golfadas.
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APENDICE A — GRAFICOS REPRESENTATIVOS DO COMPORTAMENTO DA
PRESSAO, DA FRACAO VOLUMETRICA, DA VELOCIDADE DO LIiQUIDO E DA

VELOCIDADE DO GAS PARA Ax = 10m COM At=0,01, At=0,1 E At=1.

= DxX para At = 0,01 = )xX para At = 0,1 = DxX para At =1

bara

30

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
Pipeline length [m]

Figura 1A - Comportamento da pressdo para a simulacdo de Ax=10m,
com valores de At =0,01, At=0,1 e At =1 para o tempo adimensional de
7=0,21
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bara

hara

mmmm OxX para At = 0,01 mmmmm PxX para At = 0,1 = DxX para At =1

o 0 20,600 40,600 ﬁl],lI]I]I] su,ﬁuu 100,000
Pipeline length [m]
Figura 2A - Comportamento da pressdo para a simulacdo de Ax=10m,
com valores de At =0,01, At=0,1 e At =1 para o tempo adimensional de

7=0,51

mmm xX para At = 0,01 = DxX para At =0,1 = xX para At =1

30

i} 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
Pipeline lendath Iml

Figura 3A - Comportamento da pressdo para a simulacdo de Ax=10m,
com valores de At =0,01, At=0,1 e At =1 para o tempo adimensional de
r=1.
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= 7 XX para At=0,01 mm o XX para At =0,1 mm oy XX para At =1

20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
Pipeline length [m]

Figura 4A - Comportamento da fracdo volumétrica do liquido (o) para a
simulacdo de Ax=10m, com valores de At =0,01, At=0,1 e At =1 para 0
tempo adimensional de 7= 0,21.

= oy XX para At=0,01 oy XX para At=0,1 oy xXpara At =1

0.026

0.024

0.022 1
al_ 0.02
0.018
0.016
0.014
0.012 {

0.01

20,000 40,000 60,000 £0,000 100,000
Pipeline length [m]

Figura 5A - Comportamento da fracdo volumeétrica do liquido (o) para a
simulagdo de Ax=10m, com valores de At =0,01, At=0,1 e At =1 para o
tempo adimensional de 7= 0,51.
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OLGH

= ; xX para At =0,01 = xX para At=0,1 = oy XX para At =1

1} 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
Pipeline length [m]

Figura 6A - Comportamento da fracdo volumétrica do liquido (o) para a
simulacdo de Ax=10m, com valores de At =0,01, At=0,1 e At =1 para 0
tempo adimensional de 7= 1.

OLGH

= _xX para At =0,01 m— y xX para At=0,1 . xX para At=1

mis

0 20,000 40,000 60,000 £0,000 100,000
Pipeline length [m]

Figura 7A - Comportamento da velocidade do liquido (u,) para a
simulacdo de Ax=10m, com valores de At =0,01, At=0,1 e At =1 para o
tempo adimensional de 7= 0,21.
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mis

mis

OLGH

|, xX para At=0,01 m— ) xX para At =0,1 m— ) xX para At =1

1} 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
Pipeline length [m]

Figura 8A - Comportamento da velocidade do liquido (u.) para a
simulacdo de Ax=10m, com valores de At =0,01, At=0,1 e At =1 para 0
tempo adimensional de 7= 0,51.

(), xX para At = 0,01 ), xX para At=0,1 m— ), XX para At =1

0 20,000 40,000 60,000 £0,000 100,000
Pipeline length [m]

Figura 9A - Comportamento da velocidade do liquido (u.) para a
simulacdo de Ax=10m, com valores de At =0,01, At=0,1 e At =1 para o
tempo adimensional de 7= 1.
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mis

OLGH

= |xX para At =0,01 | xX para At=0,1 | xX para At =1

1} 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
Pipeline length [m]

Figura 10A - Comportamento da velocidade do gas (ug) para a
simulacdo de Ax=10m, com valores de At =0,01, At=0,1 e At =1 para o
tempo adimensional de 7= 0,21.

= |;xX para At =0,01 mm— cxX para At=0,1 | xX para At =1

0 20,000 40,000 60,000 £0,000 100,000
Pipeline length [m]

Figura 11A - Comportamento da velocidade do gas (ug) para a
simulagdo de Ax=10m, com valores de At =0,01, At=0,1 e At =1 para o
tempo adimensional de 7= 0,51.
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APENDICE B - GRAFICOS REPRESENTATIVOS DO COMPORTAMENTO DA
PRESSAO, DA FRACAO VOLUMETRICA, DA VELOCIDADE DO LIQUIDO E DA
VELOCIDADE DO GAS PARA At=0,001 COM Ax = 10m, Ax=100m, Ax=500m E

Ax=1000m.

mmmm  pxX para Ax = 10m mmmm DxX para Ax = 100

f— pxX para Ax =500m pxX para Ax =1000m

701

harg

80,000 100,000

40,000 60,000
Pipeline length [m]

Figura 1B - Comportamento da pressdo para a simulagdo de At=0,001s,
com valores de Ax =10m, Ax=100m, Ax =500m e Ax =1000m para o

tempo adimensional de = 0,21
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m—pxX para AX =500m pxX para Ax =1000m
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Pipeline length [m]

Figura 2B - Comportamento da pressdo para a simulacdo de At=0,001s,
com valores de Ax =10m, Ax=100m, Ax =500m e Ax =1000m para o

tempo adimensional de 7= 0,51

mmmm  OxX para AX = 10m = PXX para Ax = 100
[ pxX para Ax =500m pxX para Ax =1000m

701

100,000

2I],II]I][I
Pipeline length [m]
Figura 3B - Comportamento da pressdo para a simulagéo de At=0,001s,
com valores de Ax =10m, Ax=100m, Ax =500m e Ax =1000m para o

tempo adimensional de 7=1
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mmmm o XX para Ax = 10m mmmm o xX para Ax =100

g xX para Ax =500m o xX para Ax =1000m
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Figura 4B - Comportamento da fragdo volumétrica do liquido (al) para
a simulacéo de At=0,001s, com valores de Ax =10m, Ax=100m, Ax
=500m e Ax =1000m para o tempo adimensional de = 0,21.
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Figura 5B - Comportamento da fragdo volumétrica do liquido (L) para
a simulacdo de At=0,001s, com valores de Ax =10m, Ax=100m, Ax
=500m e Ax =1000m para o tempo adimensional de = 0,51.

68



OLGH
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f— oy xX para Ax =500m o xX para Ax =1000m
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Figura 6B - Comportamento da fracdo volumétrica do liquido (al) para
a simulacdo de At=0,001s, com valores de Ax =10m, Ax=100m, AXx
=500m e Ax =1000m para o tempo adimensional de 7= 1.

OLGH

mmmm U XX para Ax =10m mmmm U XX para Ax = 100

f—u_xX para Ax =500m U xX para Ax =1000m

mis

0 20,000 40,000 60,000 £0,000 100,000
Pipeline length [m]

Figura 7B - Comportamento da velocidade do liquido (u.) para a
simulacdo de At=0,001s, com valores de Ax =10m, Ax=100m, Ax =500m

e Ax =1000m para o tempo adimensional de 7= 0,21.
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Figura 8B - Comportamento da velocidade do liquido (u.) para a
simulacdo de At=0,001s, com valores de Ax =10m, Ax=100m, Ax =500m
e Ax =1000m para o tempo adimensional de z=0,51.

mmmm U XX para Ax = 10m mmmm U xX para Ax =100

[y xX para Ax =500m UxX para Ax =1000m

0 20,000 40,000 60,000 £0,000 100,000
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Figura 9B - Comportamento da velocidade do liquido (u.) para a
simulagdo de At=0,001s, com valores de Ax =10m, Ax=100m, Ax =500m
e Ax =1000m para o tempo adimensional de 7= 1.
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W uexX para Ax =500m UgxX para Ax =1000m
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Figura 10B - Comportamento da velocidade do liquido (ug) para a
simulacdo de At=0,001s, com valores de Ax =10m, Ax=100m, Ax =500m
e Ax =1000m para o tempo adimensional de z=0,21.

mmmm UxX para AX = 10m mmmm UgxX para Ax = 100
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Figura 11B - Comportamento da velocidade do liquido (ug) para a
simulacdo de At=0,001s, com valores de Ax =10m, Ax=100m, Ax =500m
e Ax =1000m para o tempo adimensional de z=0,51.
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Figura 12B - Comportamento da velocidade do liquido (ug) para a
simulacdo de At=0,001s, com valores de Ax =10m, Ax=100m, Ax =500m
e Ax =1000m para o tempo adimensional de 7= 1.
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