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RESUMO
Escoamentos bifasicos sdo comumente encontrados nas atividades industriais, principalmente, o escoamento
em golfada, que é caracterizado como a alternancia entre duas unidades que se repetem ao longo do
escoamento, o pistdo de liquido aerado e a regido da bolha alongada e filme de liquido. Assim, esse estudo
teve como objetivo principal, modelar o gradiente de pressdo do escoamento bifasico (ar-agua) em golfadas
em tubulacOes horizontais e inclinadas, através do modelo mecanicista estacionario de Taitel e Barnea
(1990), propondo correlagdo para Co ao trecho inclinado. Para o sistema estudado, foi encontrada a melhor
combinacdo de correlagdes que resultou em erro médio de 3% para ambos os trechos, revelando boa
acuracia. Assim, o modelo proposto reproduziu bem o gradiente de pressao, sendo incentivado novos estudos

para modelagem transiente deste escoamento.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento biféasico, escoamento em golfadas, modelo mecanicista estacionério.

1. INTRODUCAO

Na industria do petréleo, a existéncia de
escoamento multifasico ocorre em todo
percurso dos fluidos, producdo e transporte,
percorrendo desde a rocha reservatorio até as
unidades de separacdo, passando pela coluna
de producdo, risers e linhas de transferéncia
para unidades de refino [SHOHAM, 2006
apud NASCIMENTO, 2013].

As fases constituintes tendem a se
separar devido a diferenca de densidade e
imiscibilidade, apresentando tensdes de
cisalhamento na parede do tubo de acordo
com suas viscosidades e densidades.

Constituido por duas fases, o fluxo

bifasico é o mais simples dos escoamentos

multifasicos. Um aspecto marcante desse
fluxo é a variacdo na distribuicdo espacial das
fases, o que gera as peculiaridades dos
diferentes padroes existentes [GUEDES,
2015].

Simplificadamente, em - escoamentos
horizontais e quase horizontais sao
caracterizados seis padroes, sendo eles: bolha,
bolha alongada, golfadas, estratificado liso,
estratificado ondulado e anular, baseando-se
no modelo de Taitel e Dukler [1976].

O afastamento da horizontal tende a
reduzir a ocorréncia de separacdo entre as
fases, a exemplo do padrao estratificado que
ndo é observado em caso de inclinagoes

ascendentes maiores que 20°, e em
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descendentes maiores que 70° [GARCIA,
2005].

De acordo com Rodrigues [2015] e
Ofushi [2011], o escoamento de 6leo e gas ao
longo das linhas de producdo, em geral,
ocorre no padrao golfada. Sua complexidade é
caracterizada pela ocorréncia intermitente de
pistbes de liquido de grande inércia
empurrados por bolhas alongadas de gas
compressivel, que ocupam quase toda a se¢ao
transversal do duto.

E encontrado em altas velocidades
superficiais de gas e liquido, e devido a sua
alta intermiténcia, grandes quedas de pressao
e altas vazOes estdo presentes, o que pode
comprometer a estrutura fisica envolvida nas
instalacOes, e ainda aumentar os efeitos de
corrosdo-erosdao no ambiente interno da
tubulacao.

A determinacdo da queda de pressdao
ao longo do escoamento é um parametro
importante para o estudo da viabilidade
técnico-econdmica em diversas aplicacoes
industriais, levando a busca por maior
entendimento de escoamentos multifasicos.

Logo, este estudo possui como
objetivo principal modelar e simular o calculo
do gradiente de pressdao para escoamento
bifasico (ar-4gua) no padrdo golfada em
tubulacdes horizontais e inclinadas

ascendentes com base nos modelos de Taitel e

Barnea [1990] e de Cook e Behnia [2000],

propondo equacdo ao coeficiente de
distribuicao das bolhas (C,) para correlacao
da velocidade da bolha alongada (V1g) no

escoamento inclinado.

1.1. Modelagem matematica: modelo
mecanicista estacionario

Os modelos iniciais propostos para
calcular parametros importantes para este tipo
de escoamento sdo chamados de modelos de
estado estacionario ou de célula unitaria
(bolha e pistdao), os quais consideram os
calculos realizados para uma tnica célula e
extrapolam para todo o comprimento da
tubulacdo, sendo baseados em equacées
algébricas.

O esquema tipico de uma célula unitaria
é ilustrado pela Figura 1. Os comprimentos do
pistao de liquido aerado (Ls) e da regidao da
bolha alongada (L;) formam o comprimento

total desta célula (Lv).

Figura 1: Célula unitaria.

Existe uma relacao direta entre essas
trés variaveis chamada de fator de

intermiténcia (), que se caracteriza como a
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fracdo de tempos ou de comprimentos das
regioes que constituem 0 escoamento
intermitente (regido do filme e do pistao).

A bolha alongada possui quase 0 mesmo
didmetro da tubulagdo, movendo-se com
velocidade, Vts. Em regime permanente,
considera-se que todas as bolhas se deslocam
a uma mesma velocidade, desconsiderando a
possibilidade de coalescéncia entre elas.

O filme de liquido (abaixo da bolha
alongada) escoa com velocidade Vigs,
possuindo fracdo de liquido (holdup de
liquido) Hirs. O pistdao de liquido aerado
possui holdup de liquido Hyrs, com porcdo de
liquido e pequenas bolhas que escoam com
velocidades Vs e Vars, respectivamente.

O modelo de Taitel e Barnea [1990]
considera a espessura do filme de liquido
uniforme e aplica o balanco de momento na
célula unitaria para fornecer a equacao do
gradiente de pressdao. O balanco de massa
liquida na célula unitaria resulta na equacao
geral da velocidade superficial a fase liquida

(VS1) .

L L
Vsl :VLLS HLLS L_S + VLTBHLTB L_F [1]
U U

Aplicando o balango de massa entre
duas secOes transversais, uma no pistao de
liquido aerado e outra na regidao do filme, que

se movem com velocidade da bolha alongada

(V1s), a qual é maior que a velocidade do
liquido nas duas regioes, tem-se que:
Vs = Vs H s =(Vig = Vi )H s [2]
A equacao da continuidade aplicada nas
fases liquida e gasosa resulta em vazdo
volumétrica constante através de qualquer
secao da célula unitaria. Este balanco quando
aplicado nas duas regides da origem as
seguintes equagdes de velocidade superficial

da mistura de fases (3) e (4):

Vm =V, i H s +Vgs(1- Hyg) [3]
Vim =V, s H 5 +Vers (1= Hp1p)
[4]

A fracdo de liquido média na célula

unitaria (Hisy) € definida por:

_HLLSLS + HLTBLF

Lsu —
L

H

U
[5]

Assumindo a espessura do filme
uniforme, o escoamento gas-liquido nessa
regido pode ser tratado como estratificado em

equilibrio. O balanco de forcas nas duas fases

resulta em:

dpP S, S.

— =7, —+T —- sen(60
dL, wl AI IAI plg ( )
(6]

dp S, S.

— =- il 2 —— = sen(6
dLG ng Ag lAg pgg ( )

[7]
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Os autores consideram a perda de carga
devido ao escoamento da fase liquida igual a
que ocorre devido a fase gasosa. Igualando (6)

a (7), tem-se que:

s sl 1 ]
wg A, TiSiHAI +AgH+(p1 pg)gsen(6)

A solucdo iterativa da equacdo (8)

requer a determinacdo de  variaveis

geométricas (Figura 2) presentes no
escoamento, velocidades fisicas e tensdo de
cisalhamento.

A saber, todas essas variaveis estdo em
funcao da altura do nivel de liquido do filme,
h;, sendo a area do filme de liquido (A)), a
area do gas da bolha alongada (Ag), o
perimetro molhado pelo filme de liquido (S)),
(Se), ©

o diametro

o perimetro molhado pelo gas
perimetro da interface (S;),
hidraulico do filme (dw) e o diametro

hidraulico do gas (dxg), expressas como:

Figura 2: Variaveis geométricas.
h h
A :0,25d2Hﬂ- cos 27 - 1 + 2 1. f1- (2
00d 00 d 1

[9]

A, :O,25d2Hcos'lH2hL - 1@- EzhL - 1WA (o, - 1)2H

1 d d
[10]
S, ZdHﬂ- cos'1H2h—L- IHH
0 d [
[11]
S, ZdHCOS‘lHZh—L- IHH
0 d [
[12]

s, :dﬁ 1- (2n, - 1)2ﬁ

[13]
[14]
— 4Ag
"S, +S,
[15]

As tensoes de cisalhamento do filme de
liquido, do gas e da interface sdo calculadas,

respectivarnente, como:

- P ‘VLTB ‘VLTB
Ty — >
[16]
ng — fg L;B‘/GE
[17]
T, = fi pg[(VGTB v VLTB )‘(VGTB - VLTB)
2
[18]

Os fatores de friccdo ( f ) de Fanning

do filme de liquido e do gas sdo calculados

www.conepetro.com

.br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



Il CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE

PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

& IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO
pelas correlacdes de Liang- Bido & Aziz
[1996 apud Gomez et al., 2000], e de Cook e

Behnia [2000] para tubo liso,

) II CONEPETRO

respectivamente:

1
f, ~16 para Re, <2300
Re,

[19]
0,0926

16291 |V, [
f, = H gH Re, > 2300 [20]
1 ReL0,5161 Vsl 1

16

= Re <2300

fy Re, para Re,
[21]
f, =0,079Re ~** seRe, > 2300 [22]

O fator de friccdo da interface é
determinado pelo valor constante sugerido por

Cohen e Hanratty [1968 apud ORELL, 2005]:

f; =0,0142 [23]

O Numero de Reynolds de cada fase é

dado por:
Re, = P ‘VLTB ‘dhl
Y,
[24]
Reg — pg ‘VGTB ‘dhg
Mg
[25]

De acordo com Lima [2011], o fator de
intermiténcia (%)) para escoamento

intermitente varia entre 0 e 1, sendo dado por:

Do balanco de massa de liquido na
célula unitaria mostrado na equacdao (8),
resulta a equacdo para a razao entre o
comprimento da golfada (Ls) e da célula

unitéria (Ly), sendo o mesmo que 1-f3:

Ls :H Vsl - VLTBH LTB

L VLLS H LLS ~ VLTB H LTB

u
[27]

O Hirs pode ser calculado com a
equacdo (28), onde A, é a area ocupada pelo

filme de liquido e A a area total.

[28]

Neste estudo, a fracdo de liquido no
pistao de liquido (Hi.s) é determinada pela
correlacao de Gregory et al. [1979 apud
LIMA, 2011], que apesar de ter sido
direcionada ao escoamento horizontal, foi

estendida ao inclinado:

1
HLLS = 1,39
1+H Vi H [29]
018,661

Taitel e Barnea [1990] aplicam o
balanco de momento na célula unitdria,

fornecendo a equacdo para o gradiente de
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liquido permaneca constante.

Dessa forma, a perda de carga pode ser
calculada pela equagdo (30), a partir de um
termo gravitacional (primeiro a direita da
igualdade), um termo devido a friccdo na
golfada (segundo a direita da igualdade) e
outro devido a friccdo na regido da bolha

alongada (terceiro a direita da igualdade):

dpP T, d 7,8, +71,,S,
== senf + 2 (1- p)+-—wL w79
dL Pug a P A

[30]

Onde py é a massa especifica média da

mistura na unidade da golfada:

Py =H 3, P, +(1- HLSU)/Og
[31]
E 1. é a tensdo de cisalhamento no

pistao de liquido aerado:

psVm’
2

Tws :fS

[32]
O fator de friccao de Fanning no pistao

de liquido é dado por:

= 16 para Re, <2300
S R S
eS
[33]
fs =0,079Re, ”* seRe > 2300 [34]

O modelo de Taitel e Barnea [1990]
negligencia a presenca de bolhas no pistao de
liquido, que eleva a viscosidade do pistao.
Assim, para o Niumero de Reynolds do pistao
de liquido aerado levou-se em consideracao o
efeito gasoso das bolhas, inserindo ao modelo
o termo da viscosidade efetiva, como

proposto por Cook e Behnia [2000]:

vm.d
Res :M

Moy
[35]

Onde a viscosidade efetiva é dada por:

Mo —Hy (1+2,501- H, )

[36]

E a massa especifica no pistao:

ps =H sp, +(A- Hy5)p,

[37]

A velocidade translacional da bolha é
determinada pela correlagio de Bendiksen

[1984 apud Gomez et al., 2000]:

Vs =C,Vm + (0,542 cos@ + 0,351send)./ gd [
38]

Como na literatura encontram-se
valores para o coeficiente de distribuicdo de

liquido (Co) que variam entre 1 e 2, foi
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para escoamento horizontal. De acordo com
Kaya [1998], o coeficiente de distribuicdo das
bolhas aumenta progressivamente até 90°.
Com base em equacdo para este parametro
utilizada no estudo de Lima [2011], que tem a
forma C, = a + bsen®, foi proposta equacado
propria direcionada ao escoamento inclinado,

comao:

C, =1,4+0,45send

[39]

Para o calculo da velocidade do gas no
pistdo, utiliza-se a correlacio de Harmathy

[apud Medeiros e Garcia, 2013]:

Vs =C,Vm+V, sen6H,, "’

[40]

Onde G, é o coeficiente de distribuicao,
considerado como 1,15 e V.. é a velocidade

de ascensao da bolha, dada por:

0,25
Ugo - {
V. :1,53Dg (p,2 /Og)D
i PO i

[41]

Das equagdes (28), (2), (3), (4), (26) e
(27) podem ser calculados o holdup de liquido
do filme (Hirg), a velocidade de liquido no

filme (Virs), a velocidade de liquido no pistao

(ViLs), a velocidade do gas na regido do filme
(Vers), o fator de intermiténcia () e a relacao
Ls/Ly, respectivamente.

Assim, para finalizar o modelo serdo
necessarias equacdes de fechamento para
Vais, Vs, Hus, 1, fe fi, fs cOm as seguintes
variaveis de entrada: d, Vsl, Vsg, pl, pg, pl,
g, oe .

A partir dos dados de entrada, as
primeiras variaveis a serem calculadas sdao
Hits, Vs, Veus € Vs, as quais alimentam a
equacdo principal para a regiao do filme de
liquido-bolha alongada (equagdo 8), para que
0 célculo iterativo em funcdo da altura do
liquido (hl) seja realizado.

Assim, percebe-se que todas as parcelas
necessarias ao calculo do gradiente de pressao
no padrdo golfada, dependem do caélculo
iterativo da regidao do filme de liquido-bolha

alongada.

2. METODOLOGIA

O modelo proposto para o gradiente de
pressao foi implementado em planilha Excel
atrelada ao Visual Basic for Applications
(VBA). Foram utilizadas como hipoteses:
modelo unidimensional, liquido
incompressivel, gas ideal, escoamento
isotérmico, pistdao de liquido aerado, filme de
liquido ndo aerado e tubulacdo circular com

secdo transversal constante.
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2.1. Validacao do modelo

O modelo foi validado a partir de 25
pontos experimentais das pesquisas de Lima
[2011] e 7 pontos de Lima e Rosa [2009] para
escoamento horizontal, e 49 pontos de Bueno
[2010] para escoamento inclinado realizadas
no Laboratérios do Grupo de Escoamento
Bifasico (2PFG) da Faculdade de Engenharia
Mecanica (FEM) na Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP).

Os experimentos foram realizados em
tubulacbes de secdo circular com diametro
interno de 26mm e comprimentos de 324d e
180d para o escoamento horizontal e
inclinado, respectivamente. A precisao dos
valores de perda de carga calculados foi
avaliada verificando o erro relativo (ER) entre
o valor calculado e o do experimento, o erro
médio absoluto (EMA), desvio-padrdo e

intervalo de confianca (IC).

‘Calculado - Experimento‘
ER =

.100  [42]

exp erimento

2, ER [43]
EMA =2
n

As propriedades dos fluidos (Tabela 1)

utilizados sdo:

Tabela 1: Propriedades dos Fluidos a
101 325 Pae 298 K

Fluido | k| P | mlke o

(m.s)] (m.s)] (N/m)
Ar |g 1,18 1,84.10° -
Agua | L 997 8,93.10* | 0,072

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A queda de pressao em tubulacoes
horizontais é fortemente influenciada pela
perda de energia devido as forgcas de atrito
entre os fluidos e a parede da tubulacao,
enquanto que no inclinado, o componente da
hidrostatica é responsavel pela maior queda
de pressio devido a forca da gravidade.
Percebendo-se ainda, que em escoamentos
bifasicos o gradiente de pressdo é mais
pronunciado, devido a interacao entre as fases

Apés implementacdao em planilha,
foram realizados os célculos para simulagdes
e validacdo do modelo. Lima [2011] e Lima e
Rosa [2009] mediram o gradiente de pressao
no escoamento ar e agua com velocidades
superficiais de 0,412-1,943 m/s e 0,23-0,91
m/s, respectivamente, em tubulacdo horizontal
de 0,026 m de diametro.

A Figura 3 revela uma boa relagdo
entre o modelo proposto e os dados
experimentais. O erro médio absoluto obtido

foi de 3,06 + 2,23% (95% IC = 2,28 — 3,83),
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com erros relativos minimo e maximo de Figura 4: Gradiente de pressao para

0,2% e 9,2%, respectivamente. escoamento inclinado.

O erro médio absoluto obtido foi de
3,02 + 2,55% (95% IC = 2,30 — 3,73), com
20 erros relativos minimo e maximo de 0,1% e

310 12,9%, respectivamente, revelando que a

{-) dP/dl Calculado {Pa/m)

" 10% correlacdo  proposta para C, atrelado a
—_—10%

10 viscosidade efetiva do pistdo, proporcionou
110 210 310 410 510 610 710

(-) dP/dI Experimental (Pa/m) boa acuracia ao modelo.

Figura 3: Gradiente de pressao para Para o escoamento horizontal, a perda

escoamento horizontal. de carga é ditada pelas perdas por friccdo,

o rincipalmente na regido do pistdo de liquido
Percebe-se que o valor atribuido a C, P P & - d

aerado. Na Figura 5, ercebe-se o
(1,05) e a contribuicao da viscosidade efetiva & P

Lo L comportamento do gradiente de pressao com a
ao pistdo de liquido aerado resultaram em boa

ariacdo da velocidade superficial da fase
acuracia do modelo. Bueno [2010] mediu o variag e g 2 i

. . i gasosa.
gradiente de pressdao no escoamento ar e agua

Ao fi locidad ficial d
com velocidades superficiais de 0,256-2,035 e ¢ VOOt TP

. agua em 0,7 m/s e variar a velocidade
m/s e 0,31-1,21 m/s, respectivamente, em

ficial do ar de 0,4 a 1,9 mys, percebe-
tubulacdo de 0,026 m de didmetro, inclinada a SUDEEHCIA. do ar de U,a a 1,7 TS, J

ue quanto maior a Vsg maior sera o
15°% 30°, 45°, 60° e 75°. A Figura 4 revela uma q q 8

diente d do. Com Vsg igual a 0,4
boa relacdo entre o modelo proposto e os B (¢ Pressi0- LOT ot

. . m/s, o gradiente de pressdao na regiao do
dados experimentais.

pistao foi de 366,35 Pa/m e na regidao da bolha
alongada foi de 0,69 Pa/m.

8300 A perda de carga por friccao na regiao

~
W
=]
=}

do pistao de liquido é influenciada pela tensao

a
w
=]
S

o de cisalhamento e fracdo do comprimento da

4300 golfada. A tensdo de cisalhamento depende da

3300

{-)dP/dl Calculado (Pa/m)

velocidade da mistura, a qual é a maior

2300 .
responsavel pelo aumento da perda de carga

1300

1300 3300 5300 7300 nesse caso.
(-)dP/dl Experimental (Pa/m)
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Vsl (0,7 m/s)

(-)dP/dx (Pa/m)

04 0506 07 0809 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Vsg(m/s)

Figura 5: Gradiente de pressao versus Vsg

J& em tubulacdes inclinadas, o
gradiente de pressdo é influenciado pelas
parcelas da friccdo e da hidrostatica. Em
pequenas inclinacdes, a friccdo exerce maior
influéncia, a qual reduz com o aumento
gradual do angulo com a horizontal.

Ao passo que a angulacdo aumenta, a
parcela da hidrostatica serda a maior
responsavel pela perda de carga no
escoamento, o que pode ser visualizado na
Figura 6, que simulou a condicdo de Vsl e
Vsg iguais a 0,6 e 0,48 m/s, respectivamente.

Percebe-se que os valores do gradiente
de pressdo comecam a aumentar de forma
mais lenta apos 45°. Isso ocorre devido ao
fato de a velocidade de deslizamento da bolha
alongada ser crescente até esse angulo e
depois cair sensivelmente. Estando de acordo
com a pesquisa experimental de Bendisken
[1985 apud Hout et al., 2002], que afirma

que a velocidade de deslizamento maxima da

bolha alongada encontra-se entre 40° < 6 <

60°.

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73
()

Figura 6: Gradiente de pressao versus angulo

de inclinagao

A partir da simulagdo, verificou-se que
essa queda na velocidade de deslizamento da
bolha de Taylor faz com que o holdup de
liquido na célula unitaria (Hisy) também caia,
reduzindo assim a massa especifica média da
mistura na célula unitaria, impactando no

termo da hidrostatica.
4. CONCLUSOES

Ao modelo unificado de Taitel e
Barnea [1990], foi proposta a adicdo do termo
de viscosidade efetiva para a regidao do pistao
de liquido e uma correlacio para C, no
escoamento  inclinado ascendente, que
proporcionaram uma boa acuracia final a
modelagem, com erro médio  de
aproximadamente 3% para ambas as

situacoes.
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Os dados simulados confirmam que
para escoamento horizontal, a perda de carga
estad diretamente relacionada com as perdas
por friccdo na regido do pistdo de liquido
aerado, enquanto que para O escoamento
inclinado a parcela da hidrostatica se mostra a
maior responsavel pela perda de carga.

Sugere-se, entdo, para proximas
pesquisas, a utilizacdo de mais dados
experimentais para validacdo do modelo ou
até mesmo o estudo transiente, considerando
todos os fendmenos envolvidos devido a

intermiténcia entre as unidades de golfada.
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