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RESUMO

Um estudo numérico é conduzido para investigar as caracteristicas de escoamento estratificado de trés fases
em um duto horizontal. As simulagbes sao conduzidas em uma ampla faixa de fragcéo de liquido e velocidade
superficial, o que é comum em gasodutos Uumidos e de transporte longo. As caracteristicas de fluxo
investigadas incluem padrao de fluxo, retengéo de liquido e queda de pressao. Neste trabalho foi utilizada a
formulagdo matematica volume de fluido (VOF) e Euleriana. A formulagdo matematica destes modelos gera
diferengas na sua convergéncia, exatidao e desempenho computacional. Este trabalho destaca as diferencgas
destes dois modelos para aplicagdes de escoamento trifasico em diregao horizontal.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento, Trifasico, CFD.

1. INTRODUGAO

O projeto de um sistema para escoamento multifasico proporciona diversos desafios aos
engenheiros envolvidos. Esses desafios incluem avaliar a redugao da capacidade de fluxo devido a formagao
de liquido(s) na tubulacdo e avaliar o potencial de formagao de substancias indesejaveis (acidos, ceras,
emulsdes e hidratos) nas linhas.

A reducdo da capacidade produtiva talvez seja o maior desafio a ser vencido. O escoamento
multifasico em tubos pode resultar em um aumento significativo na queda de pressao quando comparado ao
fluxo monofasico. A queda de pressdo pode aumentar até 30% para sistemas fluindo gas/gas condensado
em baixas concentragdes (0,5%)".

Atualmente, a maioria dos modelos matematicos é desenvolvida para avaliar a reducao de fluxo em
sistemas de duas fases (gas-liquido). Portanto, existe a necessidade de uma ferramenta capaz de estimar a
reducgdo de fluxo quando mais de um liquido é formado no tubo.

Outro problema de garantia de fluxo é a formacao de hidratos. O transporte simultdneo de agua e
hidrocarbonetos leves pode criar as condigdes para a formagdo desses cristais. A formagdo desses
compostos soélidos pode criar uma restrigdo ao fluxo ou mesmo obstruir o tubo. Metanol, glicol e outros alcoois
sdo comumente injetados em dutos para inibir a formacéo de hidratos. Essas substancias podem facilmente
se misturar com a fase aquosa promovendo a formagao da fase liquida. Engenheiros precisam mensurar
quao impactante é a injegdo de inibidores na garantia do fluxo das linhas de transmiss&o?.

A compreensdo do comportamento termodindmico e hidrodindmico do escoamento trifasico pode
ajudar no entendimento de outros problemas de reducao de fluxo. Esses problemas estao relacionados a
formacao potencial de indesejaveis substancias dentro do sistema de transporte. Essas substancias podem
ser acidos, hidratos, emulsdes, ceras ou compostos asfalténicos. Essas questdes podem ser tratadas de
forma adequada estimando a composi¢do das fases que escoam dentro do tubo. Tal estimativa permite aos
engenheiros avaliarem a possibilidade de formacao dessas substancias e como evitar sua ocorréncia. Estas
analises minimizam as perdas de produgéo e os investimentos de manuteng¢ao necessarios para manter esses
sistemas de tubulagdo operando adequadamente.

O objetivo deste estudo é descrever os modelos numéricos em um dominio tridimensional para

escoamento trifasico em tubulacbes. Estes modelos fornecem os meios para obter uma compreensao
fundamental dos mecanismos termodinamicos e hidrodindmicos envolvidos no escoamento de 6leo em
tubulagdes.
Os modelos aqui descritos tém o potencial de estimar a composigao das fases que precipitam no tubo e seu
potencial de formar substéncias que podem afetar a integridade mecanica do tubo. A ferramenta a ser
desenvolvida permitira realizar uma representagao fundamental do fluxo trifasico, auxiliando os engenheiros
na tomada de decisao para prevenir ou minimizar a perda da capacidade produtiva das tubulagdes de 6leo
bruto.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nos ultimos anos, as tecnologias de escoamento multifasico se beneficiaram muito do crescimento
da dindmica dos fluidos computacionais (CFD). A aplicagédo destas tecnologias na industria do petroleo se
tornou indispensavel para a melhoria da performance dos reservatérios de 6leo.

O escoamento trifasico gas-6leo-agua em tubos adota varios padrbes de fluxo, os quais dependem,
principalmente, das taxas de fluxo das fases, das propriedades fisicas dos fluidos, do didmetro e da inclinagao
do tubo. A retengao de liquido e 0 aumento da queda de pressao sao caracteristicas significativas de sistemas
de fluxos bifasico e trifasico®. Os problemas comuns encontrados em sistemas de fluxo trifasico incluem
capacidade de fluxo reduzida devido ao aumento da queda de pressdo, diminuicdo da vida util do
equipamento devido a corrosao e distribuicdo desigual dos inibidores de corrosdo. A extensédo da queda de
pressao do fluxo trifasico esta associada ao tipo de padrdes de fluxo gas-liquido e liquido-liquido em
condicOes especificas de vazao e pressado. Portanto, as informagdes dos padrdes de fluxo e as caracteristicas
associadas em diferentes taxas de fluxo ajudam a aumentar a eficiéncia dos sistemas de transporte,
otimizando a gama de parametros criticos?.

A identificagdo de padrdes de fluxo e queda de pressao é necessaria. Para isto, a aplicacdo de
geometrias computacionais que representem de forma satisfatéria o tubo real bem como modelos numéricos
validados a partir de dados experimentais € fundamental para validagdo das simulagdes CFD. Os dois
modelos numeéricos utilizados amplamente pela literatura sédo o (i) volume de fluido (VOF: Volume of fluid), e
o (ii) Euleriano.

A perspectiva VOF resolve as equagdes de continuidade e momento para a média das propriedades
dos fluidos envolvidos. Um beneficio desta abordagem € que ela economiza tempo computacional; entretanto,
ao se calcular a média das fases, algumas informagdes sobre o comportamento da fase sdo perdidas. O
calculo da média das propriedades do fluido é realizado usando regras de mistura convencionais com base
na fragdo de fase dentro de uma célula. Por exemplo, a viscosidade da mistura ou a viscosidade média da
fase é calculada como:

9=(1-a), +ad, (1)

Na Equacéo 1, a € a fragdo liquida em uma célula computacional, 9, e ¥, s&o, respectivamente, a viscosidade
do gas e a do liquido. A fragdo a é descrita como:

1 se a célula é ocupada totalmente por liquido
a= 0 < a < 1seacélula contém gas e liquido
0 se a célula s6 contem gas

Na abordagem Euleriana, cada fase coexiste em todos os pontos do espago, movendo-se de forma
continua. A solugéo das equacdes da continuidade e de momento das fases presentes e o acoplamento entre
as fases sdo obtidos através dos coeficientes de troca de pressao e interfase. Para cada fase K, a equagao
de conservagao é escrita como uma fungao da fracdo de volume da fase a . Neste método, ambas as fases
podem ser calculadas sobre um volume fixo. A fragéo de volume de cada fase é calculada da seguinte forma
(Equacdo 2):

a == [X(r)dvr (2)
onde V é o volume médio, e X(r) é a fungao caracteristica.

O avango na capacidade de processamento dos computadores tornou o CFD, uma ferramenta
robusta para estudar a dindmica do fluxo na faixa desejada de parametros e geometrias. A andlise CFD em
fluxo de duas fases foi realizada por diversos autores®. No entanto, a analise CFD do escoamento trifasico
em tubos é escassa na literatura. A andlise tera como objetivo simular o escoamento trifasico em um tubo
utilizando os modelos volume de fluido (VOF) e Euleriano.

4. CONSIDERAGOES FINAIS
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Simulagdes CFD é um método capaz de prever a dindmica do fluxo trifasico gas-liquido-liquido. Este
trabalho realizou uma comparagéo entre dois modelos CFD em um fluxo horizontal. Os métodos estudados
sdo os modelos Euleriano e VOF. Os resultados disponiveis mostram que o modelo Euleriano requer mais
tempo de simulacéo do que o modelo VOF usando a mesma malha. Na previsao dos regimes de escoamento
o0 modelo VOF possui mais acuracia. Os dois modelos apresentam deficiéncia em prever o comportamento
do regime de escoamento para altas velocidades de gas. A precisdo dos modelos pode ser aumentada com
0 acoplamento de novos modelos CFD.
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