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Resumo: O escoamento gas-liquido intermitente em padrio golfada de li-
quido € composto por uma sucessdo de bolhas de gés alongadas e pistdes
de liquido. Esta seqiiéncia de bolhas alongadas e pistdes de liquido interage
cinematicamente e dinamicamente 4 medida que viaja ao longo da tubula-
¢do. Estas interagdes € que produzem o carater intermitente do escoamen-
to, isto €, elas ndo sdo periddicas no tempo nem no espago. Pretende-se
neste trabalho apresentar uma solugfo analitica para um escoamento em
padréo golfada, pois no modelo dindmico, as bolhas e pistdes sio objetos
computacionais definidos por volumes discretos que estdo acoplados de-
vido as trocas de massa e quantidade de movimento em cada célula unita-
ria. Os pardmetros do escoamento sdo determinados por meio do fecha-
mento de balangos integrais de massa em cada bolha e em cada pistio e de
quantidade de movimento em cada pistdo. Os pistdes de liquido e as bo-
lhas de gis sdo iniciados na entrada da tubulagdo. A propagagio de cada
pistdo e cada bolha é seguida dinamicamente pelo modelo revelando como
as estruturas de gas e liquido evoluem ao longo da linha. Assim, dada uma
distribui¢do na entrada, o modelo é capaz de calcular as distribuicdes de
comprimentos de bolhas e pistdes em qualquer lugar do duto.

Palavras-chave: Escoamento bifasico horizontal, estrutura do
escoamento, seguimento de pistdes.

Abstract: The interminttent gas-liquide slug flow is composed of a
succession of elongated gas bubbles and liquid slug. The sequence of
elongated bubbles and liquid slugs is under kinematics and dynamic
interactions along the flow. These interactions are responsible for the flow
intermittence profile; they are not periodically in time or in space. The
purpose of this work is to present the analytic solution for a slug flow then
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in the dynamic model the bubbles and the slugs are computational objects
defined by discrete volumes that are together due to the mass and
momentum exchanges in each unit cell. The flow parameters are determined
through the closure of mass balance integrals for each gas bubble and
liquid slug and through momentum balance integrals for each liquid slug.
The liquid slugs and the gas bubbles are formed at the duct inlet. The
propagation of each slug and each bubble is dynamically tracked by the
model, revealing how the gas and liquid structures evolve along the line.
So, given an inlet distribution, the model is capable to calculate the slug
and bubble lengths distributions at any location along the pipe.

Keywords: Horizontal slug flow, flow structure, slug tracking.

1. INTRODUCAO

A ocorréncia de escoamentos biféasicos é freqiiente tanto na natureza como
em processos industriais. Esse tipo de escoamento pode gerar vérios padrdes,
que dependem de quais fases estdo presentes, suas quantidades, velocidades e
dire¢des. Um tipo de escoamento que vem sendo encontrado ha algum tempo pela
industria petrolifera e nuclear é o escoamento bifasico liquido-gas, e mais
restritivamente para algumas velocidades de liquido e gas, o escoamento intermi-
tente em golfadas. Este tipo de escoamento caracteriza-se pela seqiiéncia de pis-
toes de liquido e bolha alongadas de forma intermitente e irregular o que torna a
sua modelagem bastante complexa. Os pistdes de liquido podem conter pequenos
bolhas dispersas, e as bolhas alongadas possuem um filme de liquido que as
separam da parede do tubo; um esquema ilustrativo deste tipo de escoamento é
mostrado na Fig. (1).
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Figura 1. Esquema do escoamento intermitente liquido-gés.

O escoamento gas-liquido no padréo de golfadas, também conhecido como
‘slug flow’, ocorre com freqiiéncia na produgdo de 6leo em campos terrestres
e maritimos. A predi¢do das propriedades das estruturas géas-liquido (tamanho,
freqiiéncia e velocidades), assim como seu gradiente de pressdo sio relevantes na
industria de petrdleo para o dimensionamento de linhas, de separadores
gas-liquido assim como previsdo do inventario de 6leo e gés no reservatorio. As
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recentes descobertas de novos campos com dleos pesados ou devido ao crescen-
te aumento da produgdo de 4gua em campos maduros, encontram-se situa¢des em
que os 6leos tem alta viscosidade seja pelo seu baixo grau API ou pela ocorréncia
de emulsdes do tipo 4gua em 6leo. Este novo cenario traz grandes desafios para
produgio causada pela drastica mudanga das propriedades da fase liquida.

Os primeiros trabalhos referentes a esse tipo de escoamento surgiram na
década de 60; foram iniciados ap6s a introdugdo do conceito de célula unitdria
(Wallis (1969)), e deram origem a uma classe de modelos conhecidos por modelos
de célula unitaria (figura 1). Essa classe de modelos considera o escoamento
hidrodinamicamente desenvolvido, de forma que o escoamento torna-se periodi-
o no espago e no tempo. Apesar de necessitarem de algumas correlagdes e equa-
¢des constitutivas, esses modelos sdo simples de serem aplicados e podem che-
gar a resultados interessantes sem muita complexidade.

Os modelos baseados nos de dois fluidos e de deslizamento foram introdu-
zidos nas décadas de 80 e 90. A partir dos anos 90, tem-se caminhado para uma
solugdo através de modelos lagrangeanos, que seguem o desenvolvimento de
bolhas e pistdes ao longo do escoamento. Modelos computacionais podem
ser implementados, nos quais as bolhas e pistdes sdo objetos computacionais,
e suas propriedades sdo atualizadas a cada distancia percorrida pela frente de
bolha.

Baseados em principios de conservagdo de massa e de quantidade de mo-
vimento, eles sdo mais generalistas e requerem menor uso de correlagdes empiricas
para fechamento. Capazes de modelar fendmenos transientes e considerar interagdes
entre estruturas gas-liquido, eles encontraram aplica¢des para determinagdo de
queda de pressao.

A modelagem do escoamento em um padrdo golfada com o propésito de se
calcular parametros do escoamento foi proposta inicialmente por Duckler &
Hubbard (1975), posteriormente utilizada e modificada por Nicholson et al (1978)
e Taitel & Barnea (1990), entre outros. Duckler & Hubbard (1975) utilizaram o
conceito de célula unitaria com o intuito de representar as estruturas gas-liquido.
O presente trabalho apresenta um desenvolvimento analitico para o célculo das
propriedades ao longo do escoamento, com base em equagdes vindas de modelos
de célula unitaria. O modelo prevé, principalmente, a evolugdo dos comprimentos
de bolhas e pistdes, e faz uma analise da variagdo dessas propriedades para a
variagio de algumas propriedades inerentes ao liquido que estd escoando.

2. SOLUCAOANALITICA DE UM ESCOAMENTO IDEALIZADO
2.1. Desenvolvimento da Solu¢ido

O escoamento bifasico liquido-gas intermitente em golfadas pode ser ide-
alizado de forma que exista uma solugio analitica. Isto € possivel fazendo-se as
hipdteses abaixo:
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a) O escoamento € isotérmico em duto de sec¢do transversal constante.

b) O escoamento € periddico, isto €, os comprimentos de bolhas e pistdes
sdo todos idénticos na entrada do duto (z = 0).

c) As bolhas possuem fra¢do de vazio constante no tempo e no espago.

d) Os pistdes de liquido sdo ndo-aerados.

e) A velocidade da frente de uma bolha ¢ fungido unicamente da velocida
de do liquido no pistdo precedente, isto ¢, ndo ha efeito de esteira.

A solugdo analitica € determinada através do balango de massa de gas
seguindo uma bolha (lagrangeano), do balango de massa de gis em uma segio
transversal (euleriano) e considerando que a pressdo de uma bolha é conhecida
durante sua trajetdria longo do duto.

Considerando apenas uma célula unitaria viajando pelo tubo, pode-se di-
zer que a press@o na bolha varia de forma linear da entrada para a saida do tubo. A
pressao de uma bolha de gas em fungio de sua posi¢do z no duto é dada por:

Fo(2y = Posaida + A(L-2z2) M

onde P 6w € apressdo da bolha em qualquer ponto z do tubo, P ... € a pressdo
saida ou de descarga e deve ser conhecida (em geral ela é igual a pressdo
atmosférica), O € o gradiente linear de pressdo que a bolha sofre ao longo do
escoamento € L o comprimento total do tubo; onde O pode ser obtido de um
escoamento real, o que limita a solug@o a alguns casos conhecidos,ou através da
simul¢@o numérica do escoamento,o que requer muito mais trabalho.Uma aborda-
gem analitica para o gradiente de pressdo é a analise da queda de pressdo na célula
unitéria (Taytel e Barnea, 93). Essa queda de pressio € dividida em uma devido ao

pistdo e outra devido ao filme de liquido, e é avaliada da seguinte forma:

-f[ )’”2’ @
pLVf S\
APy = ff( ) 2 (nD)Rf &)

onde OPg € a queda de pressdo no pistéo, 0P, € a queda de pressdo no filme
liquido, f e J;sdo os fatores de atrito para o pistao e filme, respectivamente, [ é
a densidade do liquido, V, ¢ a velocidade do filme de liquido, R, é a fracdo
de liquido da regido da bolha e filme, e §, ¢ o comprimento do arco que estd em
contato com o filme, conforme pode ser v1sto na Fig.(2).
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Nas Eq.(4) e (5), a viscosidade do liquido, oc, , € levadaem consideragdo.
Esse ¢ um ponto importante, pois a variagdo dessa viscosidade serd o objeto de
estudo desse trabalho.

Na Eq.(5) aparece a variavel Dh, que é o didmetro hidraulico da regido do
filme liquido, e ¢ igual a:

7D’R,
D =——
h
(S, +S,) ©)

A variavel S, daEq.(6) é comprimento da linha de contato entre o filme e a
bolha, e pode ser melhor visualizado na Fig. (1).

A fracdo de liquido pode ser relacionada com a fragdo de vazio da
bolha por:

R, =1-Rc ™

Para o calculo da velocidade do filme de liquido, deve-se aplicar um balan-
¢o de massa no filme, chegando a uma relagdo entre a velocidade do filme e a
velocidade da frente de bolha:

V=V +—2 22
R, ®)
Os termos S, e S, mostrados na Fig. (2) podem ser avaliados de acordo

com as seguintes correlagdes, que sdo validas para as fragdes de vazio que
comumente ocorrem no "slug flow":

S, =(0,5269R, +0,2365)D ©

S, =0,3045D (10)
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Figura 2 - Esquema com a aproximagcao da se¢do transversal do filme de liquido.

Apés calculada a queda de pressdo total na célula unitéria, pode-se calcu-
lar o gradiente de pressdo para a célula unitaria:

(AP +AP))
YT (Lg+L,) an

Como o escoamento ¢ periédico e sem interagdo entre bolhas, pode-se
extrapolar o gradiente de pressdo de uma célula, como sendo o gradiente de pres-
sdo ao longo de todo o tubo. Dessa forma a resolugdo do problema parece sim-
ples; calcula-se a queda de pressdo na célula de acordo com as Eq.(2) e (3), o
gradiente de pressdo, de acordo com a Eq. (11). Esse gradiente de pressdo pode
ser extrapolado para o tubo inteiro; entdo ele torna-se o pardmetro que faltava para
aresolugdo da Eq.(1)

A solugéo acaba ndo sendo tdo simples assim, pois o célculo do gradiente
de pressdo pela Eq. (11) necessita do conhecimento dos comprimentos de
pistdo e bolha, que s6 podem ser calculados com base no gradiente de pressdo
inicial. Dessa forma problema fica amarrado, pois uma formulagio depende da
outra.

Assim, foi pensando um método interativo, no qual um "chute" inicial para
o gradiente de pressdo levaria ao calculo de todas as propriedades do escoamento
ao longo do tubo, inclusive os comprimentos de pistdo e bolha. Com esses valo-
res, pode-se calcular a queda de pressdo na célula viajando ao longo do tubo, € 0
gradiente de pressdo da célula.
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Tomando esse gradiente de pressdo da célula como o novo gradiente de
pressdo total do tubo, faz-se o processo novamente, com o gradiente corrigido.
Novamente calcula-se as propriedades ao longo do escoamento, encontrando os
comprimentos de pistdo e bolha. Refazendo-se os calculos a cada novo gradiente
de pressdo, o método acaba convergindo para um gradiente de pressio definitivo.
Finalmente, o gradiente de pressio definitivo é utilizado para o calculo definitivo
das propriedades ao longo do tubo.

A equagido (1) propde que para qualquer instante de tempo a pressdo de
uma bolha s6 depende de sua posicdo z no duto. A Fig. (1) ilustra a situa¢do em
que as bolhas que passam pelas posigdes z, e z, apresentam sempre as mesmas
pressdes P, e P,, respectivamente.

O comprimento total da bolha pode ser determinado através da conserva-
¢do da massa de gés seguindo uma bolha. Como o pistio de liquido € nfo aerado,

a massa de gas na bolha € constante. Isto permite estabelecer uma relagio entre
L, PG e R..

_ P _
W = PR Vol = R—(}RGATLB =CTE -

onde R € a constante universal dos gases, T ¢ atemperaturae A, ¢ a érea da
secdo transversal. No modelo a frag@o de vazios e a temperatura do gas na bolha

sdo constantes, portanto o produto da pressdo pelo comprimento da bolha ¢
constante:

PsLy =CTE = o)Ly = Fo0y)Lp(o) (13)
ou, em termos do comprimento da bolha:

_ LB(O)PG(O)

P

LB(:)
() (14)

onde L, ¢ o comprimento de uma bolha em uma posi¢ao qualquer z do tubo,
Ly, €0 comprimento da bolha na entrada e € a pressao de entrada.

Como as bolhas e pistdes sdo gerados periodicamente, pode-se dizer que a
média da vazdo massica de liquido entre a geragdo de uma célula pistdo-bolha e
outra é a mesma. Além disto, como o liquido é incompressivel, a vazio média de
liquido em cada célula é constante. Em vista disto, pode-se dizer que sua velocida-
de superficial, j, , também ¢. Na pratica, j _, pode ser conhecida através da
medida de vazdo em volume de gés na saida. Como o liquido ¢ incompressivel, a
velocidade superficial de liquido, j,, € constante ao longo do tubo, assim a
velocidade da mistura em qualquer posi¢do z ¢ dada por:
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Joz)=Jr+Jez) (15)

onde a velocidade superficial de liquido ¢ constante ao longo de toda a tubulagéo,
e deve ser um dado de entrada do problema.

Os comprimentos dos pistdes ao longo do duto podem ser obtidos a partir
de um balango de massa de gis na se¢do transversal desejada, logo:

L

Vo Re —11
. B(z
Ja6(z) | © (16)

S(z)

Ou entéo, podem ser obtidos a partir das freqiiéncias das células na se¢iio
desejada, com a seguinte relagfo.

_ VB(z RG - jG(::)

5 EG u(z) (17)

Ainda, para se obter os comprimentos de bolhas, Eq.(4), é necessario
conhecermos os comprimentos de bolha na se¢do de entrada, logo:

L
L, =— 50
e VB(z:O)RG l_l

Joe=oy ] (18)

Se conhecermos as freqiiéncias das células na segdo de entrada, podemos
utilizar a seguinte equagéo:

_ jG(z:O)
LB(::O) - E“
GJ u(z=0) (19)

Ainda, a hipétese (e), a velocidade V, da frente de uma bolha nas Eq. (9),
(10) e (11) é calculada como:

VB(:) = (VB(Z))CO = CoU(z) + Vo 20)

onde C, ¢ uma constante e V, ¢ avelocidade de deslizamento, no presente
estagio dos estudos sera desprezado, ou seja,V0 = 0 .
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2.4

Ordem da Solug¢io e Condi¢des de Contorno

O procedimento de calculo € realizado em duas etapas. Na primeira etapa ¢

realizado um célculo iterativo para determinar o gradiente de pressdo ( 0), com [
conhecido, na segunda etapa € realizado o calculo da evolugdo das varidveis
geométricas e fisicas envolvidas no escoamento em golfadas ao longo de toda a
tubulagdo.

segu

D)
2)

3)

4

)

8)

9

10)
11)
12)
13)
14)

PRI)
PR2)

Para determinar o gradiente de pressdo ( 0) do escoamento € realizada a
inte seqiiéncia de calculos.
Aproximar um valor inicial para o gradiente de pressdo ( 0).
Determinacdo da pressdo sofrida pelas bolhas, qualquer que seja a posigao
em que elas se encontrem (Eq. (1)). Este ¢ um dado de entrada do modelo
analitico e deve ser conhecido previamente.
Determinagio da velocidade superficial do gas ao longo de toda a tubulagao
(Eq.(17)).
Determinacdo da velocidade de mistura ao longo de toda a tubulagdo
(Eq.(18)).
Determinagdo da velocidade das frentes de bolha ao longo de toda a
tubulacao (Eq. (23)).
Determinagio da freqiiéncia na se¢do de entrada da célula unitéria do tubo f,
calculada a partir de dados experimentais ou a partir de correlagdes empiricas.
No presente trabalho seré utilizada a correlagdo de Heywood e Richardson
(1979):
‘ 4 -il 12
L =0,0434| 1| 222, o l |

i\ D gD

Determinacdo do comprimento das bolhas na segdo de entrada (Eq.(19)
ou Eq.(20)).

Determinacio dos comprimentos de bolhas ao longo de toda a tubulag@o
(Eq. (9)).

Determinacio da velocidade do filme de liquido (Eq.(8)).

Determinacdo do fator de atrito para o pistdo (Eq.(4)).

Determinacio do fator de atrito para o filme (Eq.(5)).

Determinacio do didmetro hidraulico da regido do filme liquido (Eq. (6)).
Determinacio da queda de pressdo do pistdo (Eq. (2)).

Determinagdo da queda de pressdo do filme liquido (Eq.(3)).

Para resolver o problema se requer dos seguintes de dados de entrada:

o gradiente linear de pressdo, utilizado na Eq.(1);

os fatores cinematicos do deslocamento da bolha (C, e V,), utilizados
na Eq. (23);
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PR3) a fra¢do de vazio, R , (aqui considerada constante no tempo e no
espaco), utilizada nas Eq.(19) a (22);

PR4) o comprimento L do tubo, utilizada nas Eq.(1);

PR5) a velocidade superficial do gis na secgdo de saida, j, , utilizada na
Eq.(17);

PR6) avelodicade superficial do liquido de entrada, j, , utilizada na Eq. (18);

PR7) o diametro do tubo, utilizada na Eq. (6) e (9);

PR8) o comprimento de contato entre o filme e a bolha S, utilizada na Eq. (6).

Feito todos esses calculos, temos como determinar entdo o gradiente de
pressdo ( O) certo, utilizando a Eq. (11)

2.3 Resultados com Valores Numéricos

Aqui € apresentada a solug@o analitica de um escoamento peridédico sem
efeito de esteira. O escoamento periddico é aquele no qual os comprimentos de
bolhas e pistdes sdo todos idénticos na entrada do duto (z = 0).

Para a solugdo em questdo, a configurag@o tem linha e vazdes de gas e liquido
coincidentes com simulagdes realizadas no MULTLAB / FEM - UNICAMP e cujos
dados estdo disponiveis no MULTLAB (Rosa (2003)). Para esta solugo, foi admi-
tido conhecido o valor dos comprimentos de pistdes na secdo de entrada. O

modelo utiliza alguns dados de entrada referentes a geometria do tubo, vazdes de
liquido e gas e propriedades do escoamento. A tabela (1) indica quais foram os
dados de entrada utilizados.

Tabela 1. Valores numéricos a serem utilizados na solugdo analitica.

Diametro do tubo, D 0,026 m
Comprimento do tubo, L 20 m
Velocidade superficial do liquido de entrada, j 0,5 m/s
Velocidade superficial do gis na se¢do de saida, j, 0,5 m/s
Pressdo na se¢iio de saida do tubo, P, 94700 Pa (P_ )
Fragdo volumétrica de liquido da bolha R, (1 - R) 0,46
Comprimento da linha de contato entre o filme e a bolha 0,00792
Fragdo de vazio das bolhas (adimensional), R, 0,54
Constante para o célculo da velocidade da bolha, C; (adimensional) 1,2

De acordo com a formulagdo, nota-se que a densidade do liquido, , e a
viscosidade do liquido, , sdo levados em consideragao.

Tabela 2. Comparagdo de viscosidade e de densidade.

Liquido Densidade, Viscosidade, 4, (N.s/m*)
Agua 1000 0,001
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Realizando os célculos e o processo interativo descrito no trabalho, che-
gou-se a graficos para comparagio de alguns pardmetros importantes nesse tipo
de escoamento.
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Grifico 1: Evolugdo da pressdo em uma bolha ao longo da tubulagdo.

O grafico (1) demonstra a queda de pressdo sofrida por uma bolha ao longo
do tubo. A pressdo ao longo do tubo leva em consideragio a pressio de saida e a
perda de atrito.
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Grafico 2: Evolugio da velocidade superficial do gas (JG) ao longo da tubulagio.

O gréfico (2) demonstra a evolugdo da velocidade superficial de gas ao
longo da tubulag@o. Isso € claro, pois a velocidade superficial de gas na saida é um
dado de entrada do problema. A variagdo de j cw 30 longo datubulagdo se da pela
Eq. (17), e é inversamente proporcional & pressdo em cada posigdo do tubo, en-
quanto a pressdo diminui, jcm aumenta.
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Grafico 3: Evolugdo da velocidade da bolha ao longo da tubulagéo

A velocidade da frente da bolha ao longo do tubo € calculada pela Eq.(23),
e sua variagdo acaba sendo bem parecida com a variagdo de velocidade superficial
de gés, exceto pela escala do eixo ordenado, que esta somando e multiplicando
pro alguns fatores.
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Grafico 4: Evolugdo do comprimento da golfada ao longo da tubulagio
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Griéfico 5: Evolugdo do comprimento do pistdo do liquido ao longo da tubulaggo
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Certamente os comprimentos de pistdo e bolha ao longo do tubo sdo al-
guns dos parAmetros mais importantes para a analise do escoamento em golfadas,
e 0 objetivo dos graficos (4) e (5) ¢ o de mostrar o desenvolvimento desse dois
parametros.

2.5 Comentarios Sobre o Modelo Analitico

< O modelo analitico propaga uma tnica célula pistio-bolha e ndo permite a
interagdo entre elas. Assim, ele faz um seguimento lagrangeano de uma célula
da entrada até a saida.

<  Ele ndo considera os efeitos viscosos ou inerciais dos termos da equagdo de
transporte da quantidade de movimento. O resultado liquido destes termos ¢
transmitido por meio do perfil de pressdo.

«  Nio ha efeitos de entrada ou de saida de bolhas no modelo analitico.

«  Seaintroducdo de bolhas e pistdes for periodica, entdo pode-se dizer que o
resultado de uma tnica bolha repete o que acontece com uma seqiiéncia de
bolhas tanto no espa¢o quanto no tempo.
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