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RESUMO

Em aplicagbes industriais o escoamento multifasico € comumente observado e
consequentemente seu entendimento torna-se essencial para projetos, instrumentos
e controladores de plantas. Este tipo de escoamento pode apresentar variadas formas
de regime de escoamento que variam com a fracdo de volume e velocidade de cada

fase, além da posicao que a geometria esta disposta — horizontal, vertical ou inclinado.

Um dos fluxos multifasicos mais comuns é denominado de gas umido e largamente
encontrado nas producdes de gas natural. Este é caracterizado como um escoamento

bifasico gas-liquido no qual a fragdo de volume de géas é superior a 95%.

O trabalho subsequente fez a analise do comportamento de uma pequena fracdo de
agua de um gas umido em um escoamento que passa por uma tubulacdo que possui
uma expansao de area da secao transversal da ordem de 3:2. Para tal analise foi
usado uma simulagdo CFD — Dindmica dos Fluidos Computacional — através do
software ANSYS FLUENT utilizando-se de uma abordagem Euleriana-Euleriana por

meio de um modelo de Mistura e um modelo de turbuléncia k-¢ padréo.

Os resultados desta simulacdo teve como objetivo validar os modelos através da
comparacao com padrdes sugeridos por diagramas de escoamento bifasico gas-
liquido. Além disso foi proposto um estudo aprofundado em possiveis problemas de
corrosdo envolvendo as condi¢gbes do problema estudado uma vez que os resultados

mostraram um acumulo constante de liquido em uma regido da geometria.
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1 - INTRODUCAO

O aumento da demanda energética poOs-revolucdo industrial, associado ao
desenvolvimento de técnicas de perfuracdo cada vez mais sofisticadas, fez com que
0 petroleo se tornasse a principal matriz energética global. Escoamentos multifasicos
sdo comumente encontrados na producao de petréleo e gas dado o projeto da planta

de explorac&o ou por uma caracteristica do préprio escoamento.

Na exploracdo de reservatérios de gas, pode ocorrer a formacdo de condensado
devido a queda de pressédo entre o reservatorio e a tubulacdo. Além disso, a agua é
uma “impureza” que comumente esta presente nos reservatérios. Assim, o estudo do
escoamento multifasico torna-se essencial para o entendimento das diversas formas

de escoamento encontrados neste tipo de industria.

Com o conhecimento do comportamento do escoamento multifasico pode-se projetar
instrumentos para o melhor controle da planta de producdo e geometrias mais
eficazes para o escoamento dos fluidos. Esses parametros tem suma importancia uma
vez que falhas nas tubulac¢des, tanques e vasos de presséo devido a erros de projeto
ou falha no controle podem acarretar em grandes perdas de producdo, prejuizos

financeiros, tragédias e desastres ambientais.

O presente trabalho visa 0 estudo de um escoamento multifasico utilizando simulacéo
CFD - Dinamica dos Fluidos Computacional — através de algoritmos e métodos
numericos no software comercial ANSYS FLUENT. O estudo consiste em modelar o
escoamento de gas contendo dgua em uma tubulacdo horizontal que expande seu
diametro através de uma reducdo excéntrica instalada de forma invertida ao

escoamento, caracterizando uma expanséo.

O objetivo do estudo é observar como a presenca de uma pequena fracdo de agua de
um gas umido atua junto a parede de uma geometria encontrada em uma plataforma
offshore de producéo de gas onde hd uma expansédo da secao transversal na escala
de 3:2. Dado o resultado deste padrdao de escoamento, faz-se necessario verificar os
possiveis problemas que este pode causar na tubulacdo. Para se chegar a tal
resultado foi necessario o estudo dos diferentes campos de escoamento, a definicdo

de um modelo numérico mais adequado e a validagcédo da escolha do mesmo.
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2 - ESTADO DA ARTE

O escoamento bifasico € muito encontrado nos processos industriais, 0 que faz com
gue as pesquisas nesta area sejam comuns. Uma forma de escoamento bifasico
denominado gas umido sdo encontrados fortemente na producdo de gas natural,

portanto seu estudo € encontrado com frequéncia na literatura.

Um dos estudos mais encontrados na literatura envolvem a medicéo de vazéo de gas
umido. He e Bai [1] fizeram um estudo de escoamento de gas umido e relacionaram
parametros de fragdo de liquido e pressdo com a sobre leitura em medidores de vazao
do tipo Venturi. J4 Binoti [2] também fez uma anélise de medi¢do de vazdo, sé que
para medidores do tipo cone invertido no qual analisava também a sobre leitura com
a variacdo de parametros de velocidade do escoamento e presséo. Ja Steven e Hall
[3] desenvolveram uma correlacao entre correcdes nas medi¢des de vazao em placas

de orificio de 2" e 4”.

Outro tipo de estudo muito encontrado € relacionado a problemas que a producéo de
petréleo e gas pode provocar nas tubulagbes para que solu¢des sejam propostas.
Wang, Yang e Zhu [4] desenvolveram uma analise de corrosdo envolvendo o
escoamento de gas natural com presenca de Hz2S, além de estudos do emprego de
inibidores para estes casos. J4 Zeng, Che e Liu [5] desenvolveram uma investigacao
experimental em tubulacbes verticais de escoamento bifdsico gés-liquido com

corrosao com COa.
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3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Escoamento Multifasico

Segundo Brennem [6], o termo escoamento multifasico é usado para se referir a
qualquer escoamento que possui mais de um componente ou fase. Esta definicédo, de
maneira geral, consegue englobar qualquer escoamento que envolva duas ou mais
fases. Estes escoamentos possuem padrdes dependentes de variaveis como fracao
volumétrica ou velocidade das diferentes fases. Desta forma, Paladino [7], foi mais
especifico, e definiu um modelo multifdsico como uma regido do espaco onde
coexistem dois ou mais fluidos imisciveis separados por uma interface, podendo ser
esta conexa ou desconexa ou uma combinacdo de ambos casos onde a mesma fase

pode aparecer em forma continua ou dispersa.

Entende-se por interface desconexa aquelas quando existe uma disparidade
dimensional entre as fases, como em bolhas dispersas em liquidos. Porém, quando
ha uma semelhanca entre as dimensbdes das fases a interface é dita conexa. A
definicdo de Paladino [7] mostra a grande disparidade de fluxos multifasicos e a
dificuldade de se trata-los de forma geral, uma vez que o comportamento do

escoamento nao varia apenas com as fases envolvidas no processo.

Em escoamentos bifasicos envolvendo fases liguidas e gasosas sdo comumente
representados em mapas, tais como os mostrados nas Figuras 1 e 2 de forma
qualitativa em funcédo das velocidades superficiais de liquido (v ) € 9as (Vs gss)-
Esses parametros séo definidos como as velocidades respectivas de liquido e de gas
caso o fluxo fosse monofasico. Desta forma, a velocidade da mistura (v,,) é definida

pela soma dessas velocidades.

_ Qgis (3.1)
vs,gés - A
Q ;

Us,lig = % (3.2)
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Um = Vs gas + Vs iiq (33)

No qual Qgss € Q14 S80 as vazoes de gas e liquido, respectivamente, através de uma

secao de area A.

Parametros fisicos tais como as densidades das fases, as viscosidades, a tensdo
superficial, entre outros que podem afetar os regimes de fluxo ndo estéo incluidos nos
mapas das Figuras 1 e 2. A Figura 1 mostra os diferentes padrdes para escoamentos
verticais. E interessante notar, que a partir de um valor de velocidade superficial de
gas todo escoamento sera anular independente da velocidade superficial de liquido.
J& a Figura 2 mostra os diferentes padrfes para fluxos horizontais. Vale ressaltar que

estes diagramas sao representacdes qualitativas, ou seja, ndo é valido para condi¢cdes

especificas.
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Figura 1 — Mapa de escoamento multifasico em tubula¢des verticais [8].
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Figura 2 — Mapa de escoamento multifasico em tubulacdes horizontais [8].

Uma outra forma de se classificar escoamentos bifasicos é através da fracdo de
volume de cada fase (a;). Este método de classificacdo torna-se interessante para a
sele¢éo dos instrumentos de medicdo das variaveis deste fluxo. O projeto de um
instrumento para operar com um fluxo composto predominantemente de liquido é
significativamente diferente de um outro para operar com predominancia de gas. Vale
ressaltar que é classificado como gas umido o fluido bifasico gas-liquido com fracbes
de volume de gas superiores a 95%. A fracao de volume de uma fase k (a;) € obtida

através da equacédo 3.4.

_ Volume da fase k

a = (3.4)

Volume total

3.2 Modelos Numéricos de Escoamento Multifasico

Para a elaboracdo de modelos tedricos de escoamento podem ser utilizadas duas
abordagens diferentes: Euleriana e Lagrangiana. A abordagem Euleriana baseia-se
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na conservagdo da massa, energia e momento em volumes de controle definidos. Ja
a abordagem Lagrangiana baseia-se no acompanhamento individual das particulas e

das interacfes entre elas por meio de equacdes algébricas.

Em escoamentos multifasicos ha a necessidade interacdo entre as abordagens. As
novas abordagens formadas sao classificadas em dois grandes grupos: Euleriana-
Euleriana e Euleriana-Lagrangiana. Esta, aplicada principalmente quando se ha uma
fase continua (priméria) e outra dispersa (secundéria) e baseia-se na aplicagdo das
equacdes de conservacdo da quantidade de movimento para cada particula. Ja na
Euleriana-Euleriana tanto a fase continua quanto dispersa sédo consideradas como
meios continuos e as equacdes desenvolvidas baseiam-se na conservagao da massa,
energia e momento acrescentando termos de interacao entre as fases. A abordagem
Euleriana-Euleriana seré utilizada neste trabalho uma vez que, segundo Paladino [7],
é ideal para escoamentos onde as fases estdo misturadas e as velocidades relativas

entre fases sdo consideraveis.

3.21 A Abordagem Euleriana-Euleriana

A abordagem Euleriana-Euleriana é a mais utilizada na literatura [1] [2] [7] [9]. No seu
escopo ha ainda mais trés modelos diferentes: Volume de Fluido (VOF), Euleriano e
Mistura. Este primeiro € utilizado quando se ha dois ou mais fluidos imisciveis que sdo
resolvidos através da aplicacdo de um unico conjunto de equacdes de momento no
qual a fracdo volumétrica de cada fase € obtida para cada volume de controle do

dominio.

O modelo Euleriano é indicado quando se ha uma fase dispersa presente em uma
fase continua no qual uma Unica pressao é compartilhada para as fases. As equacdes
da quantidade de movimento e conservacao de massa sao resolvidas para cada fase.
Qualguer numero de fases podem ser modelados desde que haja memoria
computacional suficiente. Além disso, o0 modelo ndo faz distincdo entre escoamento

multifasico fluido-fluido e fluido-sélido (granular).
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Ja o modelo de Mistura é derivado do Euleriano que pode ser usado quando as fases
movem-se em diferentes velocidades, aplicando o conceito de deslizamento entre
fases. As equacbes da quantidade de movimento, continuidade e energia séo
resolvidas para a mistura assim como no VOF. E usado tanto para escoamentos
multifasicos granular e fluido-fluido. Pode ser aplicado como substituto para o modelo
Euleriano em situacdes no qual as leis de interface sédo desconhecidas ou pouco
confiaveis e para condicdes que as fases secundarias apresentam uma ampla
distribuicdo. O modelo permite que as fases sejam interpenetrantes de forma que cada
volume de controle do dominio possa apresentar uma fragdo volumeétrica de 0 a 1
dependendo do espacgo ocupado pela fase [10]. Este modelo foi adotado neste
trabalho uma vez que o regime de escoamento € desconhecido e a fracdo da fase

dispersa € muito baixa. A modelagem matematica deste modelo é descrita a seguir.

3.3 Modelo Numérico de Mistura

Como descrito anteriormente o modelo de Mistura pode ser aplicado para n fases
onde resolve-se as equacdes da continuidade, da quantidade de movimento e da
energia para a mistura, e as fracdes volumétricas e velocidades relativas — para casos
em que ha diferenca de velocidade ou deslizamento entre as fases — para as fases

secundarias.

3.3.1 A Equacgéo da Continuidade

A equacéao da continuidade para a mistura é dada pela equacéo 3.5.

d .
E(pm) +V- (pmvm) =0 (3.5)

No qual 7, é a velocidade média em massa da mistura.
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Rl ArPKV
Dy = M (3.6)
Pm

a; € a fracdo volumétrica para cada fase k de um nimero n de fases. A massa

especifica (p,,) da mistura € obtida através da equacéo 3.7.

n
Pm = Z APk (3.7)

k=1

3.3.2 A Equacéo da Quantidade de Movimento

A equacao da quantidade de movimento para a mistura, representada pela equacgao
3.8, pode ser obtida pela soma das equag¢des da quantidade de movimento individuais

para todas as fases.

d . R - - T
a(pmvm) +V- (pmvmvm) =Vp+V- [P—m(vvm + Vo, )] +
(3.8)

n
pmg +F+ V- (zk_lakpkﬁdr,kﬁdr,k)

No qual F é forca de corpo, g é a aceleracdo da gravidade, p é a pressdo manométrica,
varx € a diferenca de velocidade de uma fase k com relacéo a velocidade média da

mistura que é representada pela equacéo 3.9.
17dr,k =V — Upy (3.9)

A viscosidade da mistura p,, € obtida pela equacéao 3.10.

n
Hm = Z 2919294 (3.10)

k=1
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3.3.3 A Equacéo da Energia

A equacdo da energia € expressa pela equacao 3.11.

a n n R
a(Z 1akpkEk> +V- (Zk_lak Ui (prEx + P)) =V (keffVT) + S (3.11)

k=

O termo V- (keffVT) da equacéo representa a energia transferida por conducao. No

qual k¢ € condutividade efetiva.

n
Kepr = ) @l 1) (3.12)

No qual k;, é a condutividade de cada fase k e k; € a condutividade térmica turbulenta
que é definida de acordo com o modelo de turbuléncia utilizado. O termo S inclui
todas as outras fontes de calor volumétricas. A energia E), é obtida através da equacgéo

3.13 para as fases compressiveis e da 3.14 para as fases incompressiveis

2
b Uk

E, =Ry ——+—= (3.13)
k k Dic 2

No qual h, é a entalpia sensivel da fase k.

3.34 A Equacéao das Velocidades Relativas

A velocidade relativa (ou de deslizamento) de uma fase secundaria p em relacéo a

fase primaria q é definida pela equacgéo 3.15.
Upq = Vp ~ Vg (3.15)

A relacdo entre as velocidades v,,, e vy, , € dada pela equagao 3.16.
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n
Varp = Vpq — Zk_lckvqk (3.16)

No qual ¢, € a fracdo massica para qualquer fase k.

a
¢, = Pk (3.17)
Pm

3.3.5 A Equacéao da Fracao de Volume

A equacao da fracdo e volume de uma fase secundaria p € obtida atraves da aplicacéo

da continuidade para esta fase, como mostrado na equagéo 3.18.

d R R no .
a(appp) + V- (apPpiin) = =V (apppVarp) + Zqzl(mqp — Tipq) (3.18)

3.4 Modelos de Turbuléncia

Segundo Fox, McDonald e Pritchard [11] um escoamento laminar € aquele no qual as
particulas movem-se em camadas lisas, ou laminas, e um escoamento turbulento &
aguele que as particulas fluidas se misturam rapidamente, enquanto se movimentam
ao longo do escoamento, devido a flutuages aleatdérias no campo tridimensional de
velocidades. A presenca desta flutuacbes aleatérias de velocidade e de alta

frequéncia faz com a analise do escoamento turbulento seja bastante complexa.

Em vez disso, as equacdes instantaneas governantes (exatas) podem ser
manipuladas de modo que se tenha menor custo computacional para resolucao.
Entretanto, o resultado desta manipula¢des contém varidveis adicionais. Desta forma,
modelos de turbuléncia sdo empregados para determinar essas variaveis em termos

conhecidos.
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A proposta de Reynolds, chamada decomposicdo de Reynolds, desagregam as
propriedades do escoamento em dois termos de modo a facilitar a resolugédo das
equacdes. O escoamento turbulento pode entéo ser caracterizado como a soma do

valor médio da propriedade com as suas respectivas flutuagoes.
@; = @; + 0{(t) (3.19)

E interessante destacar que mesmo que as propriedades variam em apenas uma ou
duas dimensdes as flutuagcbes sempre variam tridimensionalmente. Substituindo as
propriedades do escoamento conforme a proposta de Reynolds nas equagbes
instantaneas da continuidade e do momento tem-se, respectivamente, as equagdes
3.20 e 3.21.

dp 0

—+

ot "o (pu;) = 0 (3.20)

8( )+ 6( )_ 8p+ aui+au,- 26__8ul N 0 o 3.91
ot P T g PR T T T\ oy Tax, 3%V o axj( PUT,) (3.21)

Estas equacdes possuem a mesma forma das equacgOes de Navier-Stokes com as
velocidades e outras variaveis expressas através da média de tempo. O termo §ij é o
delta de Kronecker que é uma notagéo para a matriz identidade.

1,sei=j

Sij = {0, sei %] (3.22)

O termo (—pu;u;) € definido como a tensé@o de Reynolds. A proposta de Boussinesq

[9] relaciona a tensdo de Reynolds com os gradientes de velocidade média.

et = g (24 1 9% 23(k+ au")a" 3.23

pUU; = Uy ox, T ox; /3\p He gy ) OU (3.23)
A hipdtese de Boussinesq [14] é usada em alguns modelos de turbuléncia em
FLEUNT. A vantagem desta abordagem é o relativo baixo custo computacional. A

desvantagem € que assume-se que a viscosidade turbulenta (u;) € um valor escalar

isotropico 0 que ndo € rigorosamente verdade.
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Um dos modelos que adotam a proposta de Boussinesq [12] € o modelo de turbuléncia
k-¢ padrdo que foi utilizado no presente trabalho. Este modelo € consolidado e

largamente utilizado em aplicagbes industriais.

34.1 Modelo k- € Padrao

O modelo k-¢ padréao foi proposto por Launder e Spalding [13]. Sua alta robustez,
economia computacional e precisdo razoavel faz com que este seja largamente
utilizado. Trata-se de um modelo semi-empirico baseado na adicdo de uma equacao
de transporte modelo para a energia cinética de turbuléncia (k) e outra para sua taxa

de dissipagéao (¢) que sao dadas, respectivamente, pelas equacdes 3.24 e 3.25.

9 A\ Ok
(PR 45 k) = 5 [(u+“—)— -
)

oy/ 0%;
(3.24)
ou; oT
puu]a +B1Prt —p£—2p£Mt+Sk
6( )+6( )_6<+ut)ae+
at pE 0x; pEU) = ox; # 0g/ 0x;
£ ou; ue 0T g2 (3.25)
Cls k pu u] a + C3£Bgl P a CZsp? + Se

Os termos S, e S, sao, respectivamente, termos fonte de energia cinética turbulenta e
de sua dissipacdo. O valor de Pr; padrao para este tipo de modelo de turbuléncia é

0,85 e B é o coeficiente de expansao térmica.

)

E M, € o numero de Mach definido pela equagéo 3.27.



21

k
M, = |= (3.27)

c2

No qual c é a velocidade local do som. A viscosidade turbulenta (u;) € computada pela

combinagao de k e «.
k2
U = pCM? (328)

Cier Cae, C3¢, Cy, 0y € 0, SE0 CONStantes:

v
Cip = 1,44; Cyp = 1,92; C5, = tanh |;|; C, = 0,09 o = 1,0; o, = 1,3 (3.29)
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4 - FORMULACAO DO MODELO MATEMATICO

Para o problema em questao foi escolhida uma simulacao bidimensional uma vez que
a geometria adotada possibilitava esta escolha, pois trata-se de uma geometria
simples e de simetria vertical. A escolha de um modelo bidimensional resulta num
ganho de tempo computacional relevante quando se comparado a um modelo
tridimensional. Isso ocorre pois 0 numero de elementos necessarios para se obter
resultados razoavelmente precisos em uma malha 2D é expressivamente menor do

gue em um modelo 3D para se obter respostas de mesma precisao.

4.1 O Problema Fisico

A geometria em questdo consiste em um trecho reto horizontal de expansao de
tubulacéo. As duas secdes de tubulacéo foram dimensionadas para tubos 4” SCH 80
e 6” SCH 80, conforme a norma ASME B.36.10 [14]. Esta expanséo de diametro das
tubulacdes € realizada através de uma reducéo excéntrica, padrdo ASME16.9 [15],
instalada entre as tubulagbes. Como o escoamento flui do tubo menor para o maior, a
reducdo atua como uma expansdo. O dimensionamento da geometria descrita é
mostrada pela Figura 3. As prolongacfes na entrada e saida da expansdo sao
colocadas de forma que 0 escamento entre em regime e forme um novo regime apos
a saida da expansdo de comprimento H. Estes valores de cinco diametros foi obtido
na simulagéo de validacao. Vale ressaltar que estas dimensdes correspondem a parte

interna da tubulacéo sdo mostradas pela Tabela 1.

“ H F
Diregdo do Escoamento Ia)
© >

5d 5D

Figura 3 — Geometria analisada
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Tabela 1 — Dimensdes da geometria analisada

Parametro: Dimensao (mm):
D 146,36
d 97,18
H 140

4.2 As Fases Envolvidas

O escoamento é formado por uma fase continua de gas natural seco e outra dispersa
de agua liquida. As propriedades de massa especifica e viscosidade da agua sdo
mostradas na Tabela 2. Entretanto, o gas natural € composto por uma mistura de
componentes que forma uma Unica fase, além disso, existem gases naturais das mais
diversas composicdes. Os componentes e sua respectiva fracdo molar do gas natural
utilizado sdo mostrados pela Tabela 3. A partir da composicédo do gés e através do
software UNISIM DESIGN R430 foi possivel obter a massa especifica e a viscosidade
absoluta do gas natural seco Estas propriedades que sdo mostradas atraves de
Tabela 4, foram definidas para uma temperatura e pressao especifica de operacéo de
tubulacdes de gas de, respectivamente, 37,6 °C e 63,16 bar.

Tabela 2 — Propriedades da agua

Massa Especifica: 998,2 kg/m?

Viscosidade Absoluta: 1,003 x 102 Pa.s
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Tabela 3 — Composicao do gas natural seco utilizado

Componente: Fracdo Molar:
Metano — CHa4 0,93656
Etano — C2He 0,02232
Propano — CszHs 0,00998
Dioxido de Carbono — CO2 0,01866
Nitrogénio — N2 0,01248

Tabela 4 — Propriedades do gas natural seco

Massa Especifica: 48,2 kg/m?

Viscosidade Absoluta: 1,32 x10° Pa.s

4.3 Modelo Geométrico

O presente trabalho consiste na simulagdo do escoamento de gas natural com
presenca de agua na geometria descrita. O objetivo é verificar como a pequena fracao
de 4gua atua nas proximidades da parede da expansdo. A malha corresponde a todos
os volumes de controle do fluxo. Portanto, para se ter uma melhor resolucdo do que
ocorre na parede, a malha gerada foi feita de tal forma que os elementos préximos a
parede receberam uma refinamento maior que no interior da geometria (Figuras 4, 5

e 6). A Tabela 5 mostra a quantidade de nds e elementos da malha gerada.



Tabela 5 — NUmero de nés e elementos da malha gerada para a simulagcdo na geometria com

expansao

NoOs: 49687

Elementos: 49067

ANSYS

R15.0
Academic

0,000 0,050 0,100 (m)
[ .

0,025 0075

Figura 4 — Detalhe da malha na entrada da geometria

ANSYS

RIS

AEadeiiit

0,000 0,050 0,100 (m)
| I

0,025 0,075

Figura 5 — Detalhe da malha no trecho de expanséao
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ANSYS
R15.0

Academic

0,000 0,050 0,100 (m)
| I ]

0,025 0,075

Figura 6 — Detalhe da malha na saida da geometria

4.4  Simulacao de Validacdo do Modelo de Mistura

Antes da simulagdo da geometria descrita foi realizada uma simulagédo em um trecho
reto horizontal de mesmo didmetro da entrada da geometria de interesse. Esta
simulacao bidimensional possui o0 objetivo de verificar qual o comprimento necessario
para que o escoamento forme um padrdo de escoamento multifasico conforme
aqueles mostrados no item 3 através da Figura 2.

O trecho reto utilizado para a validacao corresponde a um tubo horizontal de 4” SCH
80 padrdao ASME B.36.10 [11]. Como tentativa inicial colocou-se uma geometria de
comprimento de vinte didmetros de entrada conforme mostrado na Figura 7. Este
diametro foi escolhido, uma vez que acreditava-se que neste comprimento formaria
um dos padrbes de escoamento. Como forma de garantir que o0 objetivo fosse
cumprido poderia se prolongar a geometria em comprimentos bem maiores. Para uma
geometria mais comprida seria necessario um nuamero de elementos
proporcionalmente maior, uma vez que fosse mantido o grau de refinamento, o que
acarretaria num tempo de simulacdo maior.
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20d

Figura 7 — Geometria da simulacao prévia de diametro d=97,18mm

As fases envolvidas sdo as mesmas descritas no item 4.2 nas mesmas condicoes.
Portanto, as propriedades desta simulacdo de validacdo correspondem a aqueles
mostrados nas Tabelas 2, 3 e 4.

A malha construida para esta simulacéo é semelhante ao da mostrada no item 4.3.
Portanto, novamente gerou-se uma malha com um refinamento maior nas
proximidades das paredes da tubulagcdo, como € mostrado na Figura 8. O numero de
nés e elementos sdo mostrados na Tabela 6.

ANSYS

R15.0
Academic

0,000 0,050 0,100 {rv)
| T ]

1,025 1,075

Figura 8 — Malha gerada para a simulacéo de validag&o

Tabela 6 — NUmero de nés e elementos da malha da simulacéo de validagéo

Nos: 46079

Elementos: 45360
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5 - CONDICOES DE CONTORNO

5.1 Condi¢des do Modelo

O modelo multifasico escolhido como dito anteriormente foi o de Mistura. Neste
modelo foi considerado que ha deslizamento entre as fases além de termos de forcas
de corpo, uma vez que foi definido que havera a presenca da gravidade no
escoamento. O modelo de turbuléncia foi definido como o k-¢ padrdo no qual suas
constantes e fungdes sdo as mesmas definidas no item 3. Outro fator definido foi o
diametro maximo da goticula da fase secundarias. Como o objeto de estudo € o gas
umido, foi definido que o gas seco entrard na geometria como uma fase continua e a
agua entrara na formas de goticulas de no maximo 10° m de diametro e, desta forma,

assume-se que a entrada é de gas umido.

5.2 Condicdes de Entrada e Saida

Para a simulacéo de validagdo assumiu-se o escoamento como turbulento, isotérmico,
de propriedades (massa especifica e viscosidade absoluta) constantes e com
presenca da aceleracdo da gravidade no sentido negativo da coordenada Y. A
condicdo de entrada foi a de velocidade constante. Para 0 modelo de Mistura é
necessario estabelecer as velocidades de entrada de cada uma das fases além de
informar a raz&do de deslizamento entre eles. Estas condi¢bes estdo na Tabela 7. Na
saida da tubulacao foi adotada uma pressdo manomeétrica nula. Vale ressaltar que as
propriedades dos fluidos foram admitidas como constantes ao longo do escoamento
desta geometria, portanto o valor da pressédo néao influencia nas propriedades dos
fluidos. Este valor de velocidade e fragcao volumétrica foram encontrados consultando-
se as vazoOes diarias de gas e agua de uma plataforma offshore que opera com a
mesma pressao e temperatura utilizadas para se obter as propriedades de gas seco

no item 4.2. As vazdes de gas e agua estao na Tabela 8.



Tabela 7 — Condi¢Bes de entrada na simulagéo de validacdo

Velocidade de gas seco 18,2 m/s
Velocidade da agua 18,2 m/s
Fracdo volumétrica de agua 0,32%
Fator de deslizamento 10%

Tabela 8 — Vazdes volumétricas de gas e de agua

Vazao Volumétrica de Gas

11630 m3/dia

Vaz&o Volumétrica de Agua

37,6 m3/dia
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A velocidade de escoamento da mistura trabalhando-se as vazodes diarias através da

manipulacédo das equacdes 3.1, 3.2 e 3.3. Ja a fracdo volumétrica foi obtido através

da equacao 3.4

Para o escoamento na simulacdo da geometria a ser estudada — que contém a
expansao de secao de entrada — foi utilizada as mesmas condi¢cdes de contorno de
entrada e saida da simulacédo de validacdo, entretanto, o perfil velocidade obtido a

atraves da simulacdo anterior foi adotado como a entrada de velocidade para ambas

as fases. Este perfil € mostrado no item 6 através da Figura 12.

5.3 Condicdes de Parede

Em ambas as simulacdes as condi¢cdes de adotadas foram a de parede estacionaria

e de nado deslizamento na parede. Desta forma, todas as componentes de velocidade

desta posicéo seréo nulas.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Como dito anteriormente o objetivo da simulacdo de validacdo € observar a partir de
guantos diametros forma-se um padréo de escoamento multifasico. Ao se verificar o
escoamento ao longo de toda a geometria observou-se que em um comprimento de
cinco didmetros do tubo, ja havia uma concentracdo da agua na parte inferior da
geometria, caracterizando um perfil estratificado. Este padrédo pode ser verificado no
grafico mostrado pela Figura 9. Nele é possivel observar no eixo X a densidade do
escoamento numa secao da tubulacéo tracada em 5d de comprimento, e no eixo Y é
mostrado a prépria coordenada Y da geometria, onde o valor maximo de Y
corresponde ao diametro do tubo. Pela variacdo da densidade observa-se que na
parte inferior da geometria a dgua — massa especifica de 998,2 kg/m3 — ficou
concentrada e no restante da secao ficou constituido de gas seco — massa especifica
é de 48,2 kg/m3. Isto também pode ser verificado ao observar os contornos de
densidade na parte inferior (Figura 10) e na parte superior (Figura 11). Nesta mesma
secao transversal foi observado o perfil de velocidade, que é mostrado pela Figura 12.
Este perfil foi exportado para que pudesse ser utilizado como condi¢ao de entrada na

simulacdo da geometria caracterizada pela expanséo de sec¢éao transversal.



Densidade na Secao Tranversal em 5d
01

0,08

0,06

Y[m]

0,04
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Figura 9 — Variacdo de densidade na sec¢do transversal do comprimento 5d
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0 0.0001 0.0002 (m)
5e-005 0.00015

Figura 10 — Contornos de densidade na parte inferior do tubo
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Figura 11 — Contornos de densidade na parte superior do tubo

Perfil de Veloddade em 5d
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Figura 12 — Perfil de Velocidade de na secao transversal do comprimento 5d
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Para a simulacdo da geometria de interesse pode-se observar os contornos de
velocidade devido & expansdo como mostrado na Figura 13. Além disso, como o
objetivo deste trabalho é observar como a pequena fragdo de agua atua nas paredes
ao se passar por uma expansao 3.2, foi tracado uma secdo na entrada, uma na
metade do comprimento e outra na saida. Nestas secfes foram construidos os
gréficos mostrados pelas Figura 14, 15 e 16. Nestes graficos assim como na Figura 9
sdo mostrados a densidade versus a dimenséo Y da secéo.

ANSYS

R15.0

Academic

L_'.
2
0 0.350 0.700 (m)

0.175 0.525

Figura 13 — Contornos das velocidades em X do escoamento da mistura



Densidade na Secao de Entrada da Expansao
01

0,08

0,06

Y[m]

0,04

0,02

T T
400 600
Density [ kg m~-3 ]

Figura 14 — Variacdo de densidade da sec¢éo transversal na entrada da expansao

Densidade na Secao da Metade do Comprimento da Expansao
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Figura 15 — Variacéo de densidade da secéo transversal na metade da expanséo

34



35

Densidade na Secao de Salda da Expansao
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Figura 16 — Variacdo de densidade da secéo transversal na saida da expansao

E nitido observar pela Figura 13, que ao longo da expansdo havera uma queda da
velocidade de escoamento. Isso era esperado, uma vez que ha uma expansdo da
area da secéo transversal e dada que a vazao volumétrica € constante ao longo da

geometria. Portanto, a velocidade média de escoamento cai com o aumento da area.

Do ponto de vista das densidades, pode-se observar que ndo ha mudancas visiveis
no padréo de escoamento, ou seja, independentemente da expansdo ndo ha mudanca
no regime de escoamento que consiste na formacao de um pelicula na parte inferior
da geometria que nao chega a 0,001 m de espessura. Através do mapa de padrdes
de escoamentos multifasicos horizontais representado no item 3 pela Figura 2 e
utilizando das equacdes 3.1 e 3.2 € possivel marcar os pontos no mapa que
representam a entrada e saida da expansao no mapa. Os valores das velocidades

superficiais para a entrada e a saida séo representados pela Tabela 9.
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Tabela 9 — Velocidades superficiais de entrada e saida da expansao

Gas Seco Agua liquida
Us,ent 18,15 0,05
Vs, sai 8,00 0,03

As marcacdes no diagrama de padrbes de escoamento sdo mostradas na Figura 17.
Ressalta-se que neste mapa as representacdes sao qualitativas, ou seja, nao é valido
para condi¢des especificas. Entretanto, mesmo que o digrama n&o possa ser utilizado
como referéncia de definicdo de padrdo de escoamento, é possivel através dele se ter
uma nocéo dos regimes de escoamento bifasico possiveis para uma determinada

aplicagdo. Por exemplo, em condi¢Ges que se ha um valor de v, 44, muito menor que
o valor de v ;, provavelmente o escoamento apresentara um padréo de escoamento

do tipo bolha, plug ou slug.

Da mesma forma, pode-se ser feita uma analise para o caso do presente trabalho,
onde o valor de v, 44, apresenta um valor intermediario do mapa porém relativamente
maior que o de v,;,,. Com base nestes valores e através do mapa da Figura 17,
percebe-se que 0s casos com maiores probabilidades de ocorrer sdo 0s casos
estratificado e de ondas. Essa percepcao foi confirmada na simulacdo através da
variacdo de densidade ao longo da sec¢éo transversal. Embora o mapa indica uma
variacdo do padrdo de escoamento entre a entrada e saida, o que ndo ocorre, em
ambos os casos o liquido se concentra na parte inferior. Isso mostra que apesar da
informacéo dos digramas das Figuras 1 e 2 ndo servirem para casos especificos, sua
informacéo pode ser Util pois a sugestdo passada pelo mapa pode ser decisiva na
escolha do modelo de escoamento multifasico, uma vez que para cada caso ha um

modelo multifasico cujos resultados sdo melhores.
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Figura 17 — Marcac®es das condi¢cfes de entrada e saida da expansdo no mapa de escoamento
multifasico [8; Adaptado]
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7 - CONCLUSOES E SUGESTOES

A modelagem e a simulacdo do escoamento de gas umido e seu padrdo de
escoamento foi simulado pelo ANSYS FLUENT, adotando-se uma abordagem
Euleriana-Euleriana através de um modelo de Mistura com presenca de um fator de
deslizamento e gravidade, além disso, utliza-se também de um modelo de
turbuléncia. A partir destes modelos foi feita uma simulacdo em uma geometria com
expansdo 3:2, no qual o objetivo era verificar o comportamento da agua nas paredes
desta tubulagao.

Vale ressaltar que antes de utilizar o modelo de Mistura e bidimensional tentou-se usar
um modelo Euleriano e tridimensional. Com relacdo aos modelos geométricos, o
modelo 2D representou um ganho computacional significativo, uma vez que o numero
de elementos torna-se significativamente menor e a geometria em estudo permitia a
representacdo bidimensional. O modelo Euleriano também n&do se mostrou o mais
apropriado pois representou um esfor¢co computacional muito maior que o modelo de
Mistura — derivado do Euleriano — uma vez que o mesmo resolve todas as equacdes

para cada fase.

Os modelo de mistura com o deslizamento e presenca da gravidade e o modelo
turbuléncia k-e padréo se mostraram adequados uma vez que objetivo de se alcancar
um regime de escoamento multifasico foi atingido. Este padrdo encontrado foi
condizente com aqueles apresentados pelos diagramas de padrdes de escoamento,

portanto os resultados foram considerados satisfatorios.

Através dos resultados verificou-se que havera uma concentracdo de agua na parte
inferior da expansao, algo que foi sugerido pelo diagrama de escoamento bifasico,
independentemente do aumento da area da sec¢éo transversal. Nos resultados isso foi

caracterizado através da fina pelicula de agua de espessura menor que 1 mm.

Expansfes de areas em escoamentos, acompanhadas da conservagdo da vazao,
sugere que na saida da expansdo haverd uma queda tanto nas velocidades
superficiais do gas quanto do liquido. Essa variacdo pode acarretar numa mudanca
do padrdao de escoamento. Entretanto, este fato ndo ocorreu nas condi¢cbes de
escoamento escolhidas para o presente trabalho.
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Portanto, para trabalhos futuros sugere-se a variagdo das vazdes de liquido e gas.
Isto significaria uma mudanca na fragdo volumétrica das condi¢bes de contorno de
entrada. Essa variacdo poderia acarretar numa mudanca de padrdo de escoamento.
Um estudo interessante seria verificar como ocorre as transicdes de regimes de
escoamento. Uma outra sugestao seria variar o percentual de deslizamento na

entrada e verificar a influéncia do mesmo no regime de escoamento.

O fato de se manter constante uma pelicula de agua em uma regido da geometria,
sugere um estudo de um problema muito comum em tubulac¢des de producao de gas
que € a corrosao das tubulagcdes e a consequente perda de massa nas paredes da
mesma. Essas perdas de espessura sao detectadas em ensaios néo destrutivos feitos
periodicamente nas tubulagdes. Existem limites minimos de espessura da parede para
gue eventuais falhas ndo ocorram. Para que estas falhas ndo impliguem em rupturas,
deve ser feita a troca total do trecho da tubulacéo, mas para efetuar esta troca deve-
se, necessariamente, parar a producdo. Sabe-se que qualquer perda de producéo

neste tipo de industria acarreta em significativos prejuizos financeiros.

Diante deste cenario, uma melhoria implementada, mesmo que economicamente
menos acessivel poderia ser viavel. Este fato motiva um estudo das possiveis formas
de corrosédo que podem ocorrer. Vale ressaltar que esta analise depende de varios
fatores, como por exemplo, a composi¢cdo do material da tubulacéo, a presenca de
impurezas neste material, além da composi¢éo do fluido que escoa. Uma vez que a
presenca de alguns fluidos como, por exemplo, sulfeto de hidrogénio (H2S) dissolvido
no fluido, pode acarretar num ataque severo a parede desprotegida da tubulacéo. Este
estudo pode vir acompanhado de sugestdes de melhoria para que o possivel
problema ndo ocorra. Esta hipétese pode envolver a composicdo do material da
tubulacao, introducdo de revestimentos na parede interna, injecdo de inibidores de

corrosdo dentre outros mecanismos de protecao.
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