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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte
dos requisitos necessarios para obtencao do grau de Bacharel em Engenharia Quimica.

VERIFICACAO DE CORRELAGOES PARA A SIMULACAO DE ESCOAMENTO
MULTIFASICO EM DUTOS

Matheus Gomes Mesquita

Agosto, 2022

Orientadores: Prof. Amaro Gomes Barreto Jr., D. Sc.
Caio Felippe Curitiba Marcellos, D. Sc.

O presente trabalho tem como objetivo verificar a correlagao de BEGGS e
BRILL (1973) para a simulagao de escoamento multifasico em dutos. Desta forma,
reproduziu-se os dados de queda de pressao e holdup de liquido do artigo de PAYNE
et al. (1979) implementando-se a correlacao a partir de linguagem de programagao
Python. Assim, foi possivel gerar graficos que permitiram uma analise comparativa en-
tre os valores de queda de pressao e holdup de liquido calculados e os experimentais,
os quais foram retirados do artigo. Além disso, foi realizada uma analise da influéncia
de algumas variaveis de entrada na queda de pressao, e também foi disponibilizado o
codigo produzido em Python para a realizacao deste trabalho. Por fim, concluiu-se que
a correlagao de BEGGS e BRILL (1973), além de sua versatilidade em ser aplicavel
aos diversos tipos de escoamento, € adequada para simular escoamentos envolvendo
a mistura entre gas e agua, possuindo potencial de aplicacao para outros casos de
escoamento multifasico e sendo uma alternativa que ndo exige elevado esforgo com-
putacional.
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1 Introducao

1.1 Importancia do Tema

O transporte de hidrocarbonetos dos reservatorios para as instalagées de pro-
cessamento é a esséncia da garantia de escoamento. Este conceito emergiu como o
termo geral para a entrega de misturas multifasicas na industria de éleo e gas, levando
em consideragao a seguranga e a economia. Em uma industria em que riscos consi-
deraveis existem em todos os niveis de atividades, a garantia de escoamento se tor-
nou vital para a tomada de decisoes técnicas. Sendo assim, investimentos, segurancga
e a protecao do meio ambiente dependem fortemente de conhecimento apropriado a
respeito de garantia de escoamento (GUDMUNDSSON, 2018).

Dada a importancia do entendimento acerca da garantia de escoamento, este
trabalho se propde a simular o escoamento multifasico em dutos, calculando variaveis
de saida importantes como queda de pressao e holdup de liquido (fragcao volumétrica
de liquido considerando o deslizamento entre as fases), as quais permitem avaliar se
ocorrera a garantia de escoamento. Para tal simulacao, foram utilizados os dados do
artigo de PAYNE et al. (1979), no qual é estudado o escoamento de agua e gas natural
em dutos sob diversas condi¢coes de escoamento.

O escoamento multifasico consiste no escoamento em que duas ou mais fases
estao presentes. Este é o tipo de escoamento presente no transporte de hidrocar-
bonetos, visto que diversas fases podem estar presentes, como 6leo, gas e agua,
além de fases solidas, como parafinas, asfaltenos, hidratos e sais inorganicos. Desta
forma, ha diversos recursos que podem ser utilizados para a simulagao de escoa-
mento multifasico, sendo eles experimentos em laboratorio, simuladores numérico-
computacionais e correlacoes. Para este trabalho, foi utilizada uma correlacao mul-
tifasica, uma vez que esta é a opcao mais acessivel quando nao ha disponibilidade
de tempo, recursos financeiros suficientes ou aparato laboratorial disponivel. Assim,
adotou-se a correlagao de BEGGS e BRILL (1973), uma vez que esta correlagao fun-
ciona de forma satisfatéria para os mais diversos tipos de escoamento envolvendo a
mistura entre gas e agua, como foi constatado em trabalhos como o de GUEDES et
al. (2020) e o de TEIXEIRA et al. (2015). Para a implementacao da correlagao, foi
utilizada linguagem de programacgao Python, pois esta é uma linguagem moderna de
facil acesso e modificacao.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral a verificacao da correlagao de BEGGS
e BRILL (1973) para a simulagdo de escoamento multifasico em dutos, de modo a



calcular variaveis de saida importantes como queda de pressao e holdup de liquido a
partir de dados retirados do artigo de PAYNE et al. (1979). Assim, podem ser citados
como objetivos especificos:

 Calcular a queda de pressao, utilizando a correlagao de BEGGS e BRILL (1973),
para todos os testes de escoamento do artigo de PAYNE et al. (1979), a partir
das variaveis de entrada de cada teste;

» Comparar os valores de queda de pressao calculados com os valores experi-
mentais retirados do artigo;

» Calcular o holdup de liquido, utilizando a correlacao de BEGGS e BRILL (1973),
para todos os testes de escoamento do artigo de PAYNE et al. (1979), a partir
das variaveis de entrada de cada teste;

» Comparar os valores de holdup de liquido calculados com os valores experimen-
tais retirados do artigo;

 Avaliar a influéncia que diferentes variaveis de entrada possuem na queda de
pressao;

« Disponibilizar codigos abertos em Python para simulacdo de escoamentos mul-
tifasicos e com potencial para extensao com outras correlacoes.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Escoamento Multifasico
2.1.1 Condicao de Deslizamento entre as Fases

Quando duas ou mais fases escoam simultaneamente em dutos, o comporta-
mento do escoamento € muito mais complexo do que no caso em que ha somente
uma fase presente. Quando a presenca das multiplas fases torna o sistema termodi-
namicamente estavel, tais fases tendem a se separar devido as diferencas em suas
densidades. Assim, as tensdes de cisalhamento na parede do duto sao diferentes
para cada fase como resultado de suas diferentes densidades e viscosidades. A ex-
pansao da fase gas, a qual € altamente compressivel, juntamente com a diminuicao da
pressao, aumenta a vazao volumétrica in situ do gas. Com isto, as fases gas e liquido
normalmente nao viajam na mesma velocidade dentro do duto. Para fluxo ascendente,
afase gas, a qual € menos densa, mais compressivel e menos viscosa, tende a escoar
em uma velocidade superior a da fase liquida, causando o fendmeno conhecido como
deslizamento. Contudo, para escoamento descendente, o liquido frequentemente es-
coa mais rapido do que o gas. Vale ressaltar que ignorar o deslizamento entre as
fases tende a gerar erros no calculo da queda de pressao. Desta forma, os modelos
encontrados na literatura tém evoluido de modo a resolver este problema (BRILL e
MUKHERJEE, 1999).

2.1.2 Mistura Bifasica

Para o estudo do escoamento multifasico, duas abordagens podem ser utiliza-
das para tratar uma mistura binaria de gas e liquido, sendo elas o0 modelo homogéneo
e o0 modelo de dois fluidos (ISHII e HIBIKI, 2011).

Em relagdo ao modelo homogéneo, ha uma aproximacao simplificada na qual
as fases gas e liquida sao tidas como uma unica fase, sendo esta fase Unica um sis-
tema pseudo-monofasico. Com isto, as propriedades sao ponderadas pelas fragcoes
volumétricas e as equacdes de conservacao sao resolvidas para a pseudo-fase em
guestao. Assim, o conceito basico do modelo homogéneo consiste em considerar a
mistura como um todo, ao invés de duas fases separadas. E nitido que o modelo
homogéneo é relativamente simples, e com isto sdo exigidas algumas suposicoes
constitutivas drasticas, o que faz com que algumas caracteristicas importantes do
escoamento bifasico sejam perdidas. Entretanto, € justamente esta simplicidade do
modelo homogéneo que o torna bastante Gtil em varias aplicagées de engenharia, ja
que a informagao requerida em problemas de engenharia muitas vezes € a resposta
da mistura como um todo, e ndo de cada fase constituinte. Além do mais, analises



detalhadas do comportamento local de cada fase podem ser conduzidas com menos
dificuldade caso estas respostas de mistura sejam conhecidas (ISHII e HIBIKI, 2011).

Quanto ao modelo de dois fluidos, diferentemente do que ocorre no modelo
homogéneo, as fases sao tratadas separadamente. Assim, nesta abordagem, as
equacoes de conservacao sao resolvidas para cada fase, havendo termos de interacao
entre elas. Desta forma, na formulacdo do modelo de dois fluidos, os processos de
transferéncia de cada fase sao expressos por suas proprias equagoes de balango, e
com isto tal modelo pode prever mudangas e interagoes de fases mais detalhadas do
gue o modelo homogéneo. Contudo, o modelo de dois fluidos é consideravelmente
mais complicado ndo somente em termos do nimero de equagdes de campo envol-
vidas, como também em termos das equacdes constitutivas necessarias. Com isto, €
evidente que tais equacdes constitutivas devem ser acuradas para justificar a utilidade
do modelo (ISHII e HIBIKI, 2011).

Uma mistura multicomponente exibe um envelope para mudanga de fase entre
liquido e vapor em um diagrama pressao/temperatura, o qual contém uma curva de
ponto de bolha (CPB) e uma curva de ponto de orvalho (CPO). A figura 1 mostra uma
classificacao dos tipos de reservatério de sistemas de 6leo e gas baseada no com-
portamento de fase de hidrocarboneto no reservatorio, na qual cinco tipos de reser-
vatorios sao distinguidos: black oils, 6leos volateis, gas condensado (gas retrogrado),
gases Umidos e gases secos. A quantidade de componentes pesados nas misturas de
hidrocarbonetos diminui dos black oils para os gases secos. Transferéncia de massa
ocorre continuamente entre as fases gas e liquido dentro do envelope bifasico (BAIl e
BAI, 2005). O ponto critico, presente na figura 1, pode ser definido como a pressao
e temperatura nas quais as propriedades das duas fases se tornam idénticas. Ja a
cricondentherm diz respeito a temperatura acima da qual duas fases nao podem co-
existir. Quanto a cricondenbar, esta é definida como a pressao acima da qual duas
fases nao podem coexistir (ARCHER e WALL, 1986).
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Figura 1: Diagrama de fases tipico de hidrocarbonetos (modificado de BAI e BAI, 2005).

* Black oils: consistem em uma grande variedade de espécies quimicas, incluindo
componentes de grande peso molecular e nao-volateis. Reservatorios do tipo
black oil tipicos possuem temperaturas abaixo da temperatura critica da mis-
tura de hidrocarbonetos. O ponto A na figura 1 apresenta black oil insaturado;
alguns gases estao dissolvidos nas misturas de hidrocarbonetos liquidas. Em
tubulagdes de transporte, black oils sao transportados na fase liquida, enquanto
em flowlines de producao, as misturas de hidrocarboneto produzidas estao nor-
malmente em equilibrio termodinamico com gas (BAI e BAI, 2005);

- Oleos volateis: contém menos componentes pesados, porém mais etano a he-
xano do que black oils. As condi¢coes de reservatério sao bastante préximas a
temperatura e pressao criticas. Uma pequena reducao na pressao pode causar
a liberagao de uma grande quantidade de gas (BAl e BAI, 2005);

« Gas condensado (gas retrogrado): gas condensado é o nome de um fluido
que é gas em pressao e temperatura de reservatorio. Entretanto, conforme



pressao e temperatura diminuem, grande quantidade de liquido se forma de-
vido a condensacao retrograda. A temperatura de condensacao normalmente
se situa entre a temperatura critica e a cricondentherm. Gas condensado em
condigcOes de reservatorio é representado pelo ponto B na figura 1 (BAI e BAI,
2005);

« Gases umidos: um gas umido se encontra como uma fase gas Unica no reser-
vatorio, mas se torna uma mistura bifasica gas/liquido na flowline do poco para
0 separador na parte superior da plataforma. Durante a queda de pressao na
flowline, condensado liquido aparece no gas umido. Gas umido em condigdes
de reservatério € representado pelo ponto C na figura 1 (BAl e BAI, 2005);

» Gases secos: consistem primariamente de metano. A mistura de hidrocarbone-
tos é unicamente gas sob todas as condicdes na pressao e temperatura pre-
sentes durante as fases de producao das condicoes de reservatorio para as
condicdes de transporte e processamento. Em particular, nenhum liquido de
hidrocarboneto se forma a partir do gas, apesar de agua liquida poder conden-
sar. Reservatorios de gas seco possuem temperaturas acima da cricondentherm
(BAl e BAI, 2005).

Atabela 1 apresenta a composi¢cao de hidrocarbonetos, em porcentagem molar,
dos tipos de reservatorios supracitados:

Tabela 1: Composicao de hidrocarbonetos de reservatérios tipicos (WHITSON e BRULE, 2000).

Composicao (% molar)
Componente | Black oils | Oleos volateis | Gas condensado | Gases Umidos | Gases secos
CO, 0,02 0,93 2,37 1,41 0,1
N, 0,34 0,21 0,31 0,25 2,07
& 34,62 58,77 73,19 92,46 86,12
Cy 4,11 7,57 7,8 3,18 5,91
Cs 1,01 4,09 3,55 1,01 3,58
1 —CYy 0,76 0,91 0,71 0,28 1,72
n—Cy 0,49 2,09 1,45 0,24 0
1—Cs 0,43 0,77 0,64 0,13 0,5
n—Cs 0,21 1,15 0,68 0,08 0
Cs 1,61 1,75 1,09 0,14 0
Cry 56,4 21,76 8,21 0,82 0
Total 100 100 100 100 100

A precisao das propriedades fisicas e termodinamicas € um pré-requisito para
um projeto de tubulacdo bem sucedido. A queda de pressao, o holdup de liquido,
perda de calor, formacao de hidratos e deposicao de cera exigem conhecimento a
respeito dos estados do fluido (BAl e BAI, 2005).

Como ja foi mencionado anteriormente, conforme pressoes e temperaturas mu-
dam, transferéncia de massa ocorre continuamente entre as fases gas e liquido dentro



do envelope bifasico da figura 1. Assim, duas abordagens sao utilizadas para simular
a transferéncia de massa em sistemas de hidrocarbonetos, sendo elas 0 modelo black
oil, no qual a composicao é tomada como sendo constante, e 0 modelo composicional,
no qual as composigdes sao variaveis (BRILL e MUKHERJEE, 1999):

* Modelo black oil: o termo black oil € um nome improéprio e se refere a qualquer
fase liquida que contenha gas dissolvido, como € o caso de hidrocarbonetos
produzidos em reservatorios de petroleo. Estes 6leos sao tipicamente escu-
ros, possuem grau APl inferior a 40, e apresentam pequenas mudangas em sua
composicao dentro do envelope bifasico. Uma descricao apropriada do sistema
fluido € um modelo de composicao constante. Para black oils com gas associ-
ado, um parametro simplificado foi definido para calcular a quantidade de gas
que condensa ou evapora a partir do éleo. Tal parametro, R,, pode ser me-
dido em laborato6rio ou determinado por meio de correlagdes empiricas. Devido
ao fato de o modelo black oil nao poder prever o fenbmeno da condensacgao
retrograda, ele ndo deve ser utilizado para temperaturas préximas a tempera-
tura do ponto critico. Um segundo parametro, chamado de fator de volume de
formacgao de 6leo, B,, também foi definido para descrever o encolhimento ou ex-
pansao da fase dleo. Alteragdes no volume de éleo ocorrem como resultado de
mudancas no gas condensado e devido a compressibilidade e expansao térmica
do 6leo. O gas condensado é o fator mais importante que causa mudancgas no
volume. O fator de volume de formacao de éleo pode ser medido em laboratério
ou previsto com uso de correlagées empiricas. Sendo conhecidos os parametros
do modelo black oil, a densidade do 6leo e outras propriedades fisicas das duas
fases podem ser calculadas. Quando agua também se encontra presente, a
razao de solugdo gas/agua, R, € o fator de volume de formacao de agua, B,
podem ser definidos. A quantidade de gas que pode ser condensada na agua e
as correspondentes possiveis mudangas no volume de agua sao muito inferiores
se comparados aos sistemas gas/6leo. (BRILL e MUKHERJEE, 1999);

» Modelo composicional: no modelo composicional, para éleos volateis e fluidos
condensados, calculos para equilibrio liquido-vapor ou flash sdo mais exatos em
descrever a transferéncia de massa do que os parametros do modelo black oil.
Dada a composigao de uma mistura fluida, um calculo de equilibrio liquido-vapor
pode determinar a quantidade da mistura que existe nas fases vapor e liquida
e a composicao de cada fase. A partir destes resultados, é possivel determi-
nar a fracdo massica de gas na mistura. Conhecida a composicao de cada
fase, também é possivel calcular a tensao interfacial e densidades, entalpias e
viscosidades de cada fase. Os célculos de equilibrio liquido-vapor sao conside-
rados mais rigorosos do que os parametros do modelo black oil em descrever



a transferéncia de massa. Contudo, eles também sdo muito mais dificeis de
serem realizados. Se uma composicao detalhada esta disponivel para um sis-
tema gas/oleo, € possivel gerar parametros de black oil a partir de calculos de
equilibrio liquido-vapor. Entretanto, a composi¢cao aproximadamente constante
que resulta da fase liquida e a elevada dificuldade computacional fazem com que
o modelo black oil seja mais atrativo para descrever 6leos nao-volateis (BRILL e
MUKHERJEE, 1999).

2.1.3 Regime de Escoamento

Quando misturas de gas e liquido escoam em um canal, as duas fases podem
se distribuir em uma grande quantidade de regimes. O regime que pode ser observado
depende das vazoes, das propriedades dos fluidos e do tamanho do duto. Taxas de
transferéncia de calor e massa, perda de momento, taxas de back mixing (propensao
de material reagido a se misturar com material ndo-reagido que é alimentado a um
reator quimico) e distribuicbes de tempo de residéncia variam bastante com o regime
de escoamento. Dada a existéncia de um regime, é possivel modelar o escoamento,
assim como prever os parametros importantes de projeto do processo. Entretanto,
uma tarefa central é prever qual regime de escoamento ir4 existir sob determinadas
condigbes operacionais, bem como as vazdes de escoamento em que a transicao
entre regimes de escoamento ira ocorrer (TAITEL et al., 1980).

Muitos mapas de regime de escoamento bifasico tém sido propostos. A mai-
oria tém sido baseada principalmente em experimentos e, portanto, foram limitados
as condicoes proximas aquelas das medicdes (TAITEL et al., 1980). Com base nos
regimes de escoamento observados somente para escoamento horizontal, BEGGS e
BRILL (1973) prepararam um mapa empirico para prever o regime de escoamento.
Seu mapa de regime de escoamento original foi ligeiramente modificado para incluir
uma zona de transicao entre os regimes de escoamento segregado e intermitente
(BRILL e MUKHERJEE, 1999). Uma ilustracao dos diferentes regimes de escoamento
pode ser vista na figura 2:
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Figura 2: Regimes de escoamento para escoamento horizontal (adaptado de BEGGS e BRILL, 1973).

Conforme é possivel verificar na figura 2, o regime segregado pode ser dividido
em estratificado, ondulado e anular, enquanto o intermitente divide-se em pistonado e
golfada e o distribuido em bolhas e névoa. Assim, a definicao de cada divisao pode
ser conferida a seguir:

« Estratificado: o liquido escoa ao longo do fundo do duto e o gas escoa sobre
uma interface liquido/gas (BAI e BAI, 2005);

» Ondulado: ocorre em maiores velocidades do gas e possui ondas se movendo
na direcao do escoamento (BAl e BAI, 2005);

« Anular: liquido escoa como um filme fino ao longo da parede do duto e gas
escoa no nucleo. Algum liquido é arrastado como goticulas no nucleo de gas
(BAl e BAI, 2005);

» Pistonado: gas e liquido se movem de forma alternada ao longo da parte supe-
rior do duto (BAI e BAI, 2005);

» Golfada: pode causar vibragoes perigosas no equipamento devido ao impacto
das golfadas em alta velocidade contra a parte interna do duto (BAl e BAI, 2005);
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» Bolhas: o0 gas é disperso em forma de bolhas que se movem em uma velocidade
similar a do liquido e tendem a se concentrar préximo ao topo do duto quando o
liquido possui menores velocidades (BAI e BAI, 2005);

» Névoa: quando o gas se encontra em velocidades muito elevadas, quase todo o
liquido é arrastado como pequenas goticulas (BAl e BAI, 2005).

Os mapas de regime de escoamento original e modificado sao mostrados nas
figuras 3 e 4, respectivamente. As variaveis \; (fracdo volumétrica de liquido de en-
trada), Ny, (nUmero de Froude), L., Lo, L3 € L, (adimensionais) serao melhor discuti-
das na sec¢ao 3.

100 =

NFr

| - Regime Segregado;
Il - Regime Intermitente;
1 Il - Regime Distribuido.

0.1 | | ]
0.0001 0,001 0.01 0.1 1

AL

Figura 3: Mapa original para regime horizontal (modificado de BRILL e MUKHERJEE, 1999).
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100 -1

| - Regime Segregado;
Il - Regime Intermitente;
1 Il - Regime Distribuido;
IV - Regime de Transi¢céo.

0.1 | ]
0,0001 0,001 0,01 0.1 1

AL

Figura 4: Mapa modificado para regime horizontal (modificado de BRILL e MUKHERJEE, 1999).

2.2 Garantia de Escoamento

A garantia de escoamento envolve os aspectos técnicos do transporte de mis-
turas de hidrocarbonetos das condi¢des de reservatorio para as condi¢cdes de proces-
samento. Sendo assim, os principais desafios da garantia de escoamento incluem a
falta de pressao no reservatorio exigida para garantir a producao esperada, o inicio de
condi¢coes de escoamento transientes (caracterizadas pela formagao de longas gol-
fadas liquidas), a formacgao de hidratos de gas ou de depositos sélidos, a formagao
de emulsdes liquido-liquido ou sélido-liquido de alta viscosidade e fendmenos de
erosao e corrosao. Todos os problemas em potencial citados possuem efeitos ne-
gativos na produgao de hidrocarbonetos esperada, podendo em alguns casos levar
ao bloqueio da tubulagdo ou mesmo acarretar na interrupcao da producao, causando
grande prejuizo financeiro (ANDREUSSI, 2013).

2.2.1 Formacao de Depodsitos Solidos

A precipitagao e deposicao de soélidos sao dois fendmenos distintos. Enquanto
a precipitacao de sdlidos € dominada pela quimica, a deposi¢ao € dominada pelo es-
coamento. A quimica se manifesta na termodinamica envolvendo propriedades inten-
sivas como temperatura, pressao, concentragao e potencial quimico. O escoamento,
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por sua vez, se manifesta nos fenémenos de transporte, tais quais transferéncia de
calor, de massa e de momento (GUDMUNDSSON, 2018).

Um dos tipos de solidos mais comuns nas formacoes de depositos sélidos sao
os asfaltenos, os quais consistem de moléculas aromaticas policiclicas complexas,
com alguns atomos de carbono ligados a nitrogénio, enxofre, oxigénio e a cadeias
de alcano periféricas. Entretanto, a forma, o nimero de aneis aromaticos fundidos, o
comprimento e 0 numero das cadeias laterais mudam com o processo de precipitacao
e deposicao do asfalteno (temperatura, pressao, presenca de gases), a origem dos
asfaltenos e a presenca de heteroatomos (BEHNOUS et al., 2022).

Um outro sélido encontrado com frequéncia nas formagdes de depdsitos sélidos
€ a cera de parafina. Na exploracao e transporte de 6leo pesado, 6leo cru ceroso e
gas, cera de parafina tende a se precipitar, a qual € um grande problema na industria
do petroleo. O depdsito de cera de parafina causa estreitamento nas tubulagdes, re-
duz a mobilidade de éleo cru, e causa entupimento nos equipamentos. Para remediar
tais problemas, a remocao de cera de parafina é importante e necessaria. Tratamen-
tos com solventes podem remover depoésitos de cera de parafina eficientemente por
dissolucdo. No entanto, o consumo de solventes é elevado. Além disso, contaminagao
do meio ambiente e riscos operacionais podem ser causados, uma vez que a maior
parte dos solventes sao toxicos e inflamaveis (Ql et al., 2022).

Dentre os solidos que podem ser encontrados em formagdes de depdsitos
sélidos, o hidrato de gas natural € um sdlido que é alvo de muitos estudos na literatura.
O hidrato de gas natural € um composto cristalino cuja aparéncia se assemelha a do
gelo, sendo formado por moléculas de gas (principalmente metano) e de agua sob alta
pressao e baixa temperatura. A maioria dos hidratos de gas natural sdo encontrados
abaixo do oceano. Tipicamente, reservatorios de hidrato de gas natural se encontram
entre 1200 a 1500 metros abaixo do nivel do mar, o que € muito mais raso do que
reservatérios de 6leo e gas convencionais (He et al., 2022).

Outro so6lido que também é recorrente em formagoes de depdsitos sélidos sao
escamas inorganicas, as quais represetam um dos mais comuns desafios enfrentados
na industria de 6leo e gas, sendo uma ameacga para a produgao e para a integridade
e operabilidade do sistema e um perigo para as pessoas e para 0 meio ambiente.
Em campos de petroleo, as escamas mais comuns sao de carbonatos e sulfatos,
sendo que sua origem pode também estar associada a corrosao no préprio sistema
de producao (GRAHAM e FRIGO, 2022).

Finalmente, outro so6lido muito comum em formacdes de depdsitos sdlidos € o
naftenato. Acidos nafténicos, os quais sdo compostos carboxilicos encontrados em
6leo cru pesado, sdo a principal fonte de corrosdo e bloqueio em uma tubulagao de
6leo cru. O bloqueio é devido a formacao de depdsitos de naftenato por meio da
reacao do acido nafténico com ions de metal presentes no 6leo cru, sendo o naftenato
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insoltvel tanto no dleo cru quanto na agua. O naftenato pode ser encontrado na forma
de emulsdes, como é o caso do naftenato de sdédio, ou de precipitado, tal qual o naf-
tenato de calcio. Ambas as formas tendem a se formar na tubulagdo. Desta forma, a
deposicao de naftenato pode ser reduzida por meio de diversos métodos, como lava-
gem com soda caustica, decarboxilacao, esterificagao, troca i6nica e extracao liquido-
liquido. Entretanto, a lavagem com soda, a decarboxilacao e a esterificacao exigem
multiplas reagdes quimicas antes da recuperagao do acido nafténico. O método da
troca iGnica somente pode ser aplicado em baixas temperaturas, enquanto a extracao
liquido-liquido utilizando solventes convencionais gera desperdicio de solvente (SU-
LAIMON et al., 2021).

2.2.2 Emulsoes

Uma emulsao é um sistema liquido heterogéneo, o qual consiste em dois liquidos
imisciveis com um dos liquidos intimamente disperso na forma de gotas no segundo
liquido. Na maior parte das emulsdes de 6leo cru e agua, a agua é finamente dispersa
no 6leo. A forma esférica dos glébulos de agua é resultado da tensao interfacial, a
qual os obriga a apresentar a menor area superficial possivel com o 6leo. Se o 6leo e
a agua sao violentamente agitados, pequenas gotas de agua serao dispersas na fase
6leo continua e pequenas gotas de 6leo serao dispersas na fase agua continua. Se
a perturbacao parar, o 6leo e a agua serao rapidamente separados em camadas de
oleo e agua. (BAl e BAI, 2005).

Uma fase de agua separada na tubulagcao pode resultar em emulsao de agua
e Oleo sob certas circunstancias em uma condigao favoravel. Emulsdées possuem
altas viscosidades, as quais podem ser superiores a de uma fase Unica de 6leo ou
agua. O efeito de emulsdes na queda de pressao por atrito pode resultar em um
erro mais elevado nas quedas de pressao calculadas do que o esperado. Além de
afetar a hidraulica da tubulagao, emulsées podem representar problemas severos para
plantas de processamento downstream. Especificamente, a separacao de 6leo da
agua produzida pode ser impedida (BAl e BAI, 2005).

2.2.3 Areia e Erosao

Areia e erosao sao problemas que afetam a integridade de instalagoes de reser-
vatorios de petréleo. A areia pode se depositar nas flowlines e em varios equipamen-
tos, em geral em tanques de separagao, uma vez que o escoamento é mais quiescente
neste tipo de equipamento. Pocos de petréleo possuem telas e outros aparelhos para
impedir a produgao de areia. A presenga de particulas de areia em escoamentos de
6leo e gas muitas vezes leva a erosdo de metais, afetando, assim, a integridade de
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equipamentos e instalagdes. Diretrizes sao oferecidas na industria de éleo e gas, es-
pecificando maximas velocidades de escoamento a fim de evitar problemas de erosao
sérios (GUDMUNDSSON, 2018).

2.2.4 Corrosao

Corrosao pode ser encontrada em todas as tubulacbes e equipamentos de
Oleo e gas, sendo também uma grande area de estudo na pratica industrial como
um todo. Infelizmente, corrosao e erosao sao dois problemas que muitas vezes apa-
recem juntos. A composicao e pH da agua produzida sao os fatores determinantes
para o grau de corrosao em pocos e flowlines. Sendo assim, € necessaria precaugao
ao tratar agua de injecao, a qual normalmente é agua do mar, por meio de filtracao,
desgaseificacao e dosagem de quimicos especiais. Como importante medida para
combater a corrosao, pode-se citar a injecao de quimicos basicos, de modo a elevar o
pH da agua produzida. No entanto, um aumento no pH afeta tanto a formagao de car-
bonato de calcio quanto a de naftenatos. Com isto, € preciso encontrar um equilibrio
entre o nivel de corrosao e o risco de precipitacao e deposicao de solidos. Problemas
de corrosao afetam a integridade de pogos, flowlines e instalagées de processamento
(GUDMUNDSSON, 2018).

2.3 Equacoes de Conservacao
2.3.1 Conservacao de Massa

A taxa de variacao temporal da densidade do fluido em uma posicao fixa no
espaco € descrita pela equacao da continuidade. Tal equacao € desenvolvida realizando-
se um balango de massa sobre um elemento de volume, fixo no espaco, através do
qual um fluido escoa (BIRD et al., 2002). Desta forma, a equacao da continuidade
pode ser representada pela equacgao 1:

% ) (1)

Sao utilizadas coordenadas cilindricas, tendo em vista que o escoamento ocorre
em um duto de sec¢ao tranversal circular. Pode-se representar a equacao de conservagao
de massa pela equacao 2, considerando o escoamento em uma dimensao na direcao
axial x. No caso de estado estacionario, a equacao 2 é reduzida a equacgao 3:

dp _ O(pv)
ot ox 2)
d(pv) _ 3)
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2.3.2 Conservacao de Momento

A taxa de variacao temporal do momento linear do fluido, por unidade de volume
e em uma posicao fixa no espaco, é descrita pela equagdo do movimento. E efetuado
um balan¢o de momento sobre um elemento de volume para obter tal equacao (BIRD
et al., 2022). Desta forma, a equacao do movimento pode ser representada pela
equacao 4:
D
F: = —[V.pvv] = VP — [V.7] + pg (4)
Considerando o escoamento em uma dimensao na dire¢ao axial x e utilizando
coordenadas cilindricas, pode-se representar a equagao de conservagao de momento
pela equacao 5. No caso de estado estacionario, a equacao 5 é reduzida a equacao
6, a qual representa o gradiente de pressao estacionario:
d(pv) d(pv?) oP S

R i pgsen(d) (5)

AP i+ (0) + v@— 4P + ap + an (6)
dx _TAP pgsen PPar ~ \do ot dr ) dr ) .

O primeiro termo do lado direito da equacao 6 é resultado do atrito ou de
tensdes cisalhantes na parede. Em relagao ao segundo termo, este representa o gra-
diente de pressao causado pela mudanca de elevacao. Finalmente, o terceiro termo
resulta da variacao de velocidade, sendo chamado de componente de aceleragao ou,
ainda, componente de energia cinética (BRILL e MUKHERJEE, 1999).

2.3.3 Conservacao de Energia

A taxa de variacao temporal da energia por unidade de volume €& descrita
pela equacao de energia. Obtém-se a equacao de balango de energia por meio da
aplicacao da lei de conservacao de energia em um elemento de volume. A lei de
conservagao de energia € uma extensao da primeira lei da termodinamica classica, a
qual diz respeito a diferenca de energia de dois estados de equilibrio de um sistema
fechado em decorréncia da adi¢cao de calor e do trabalho feito sobre o sistema (BIRD
et al., 2002). Assim, a equacao da energia pode ser representada pela equacao 7:

gt (;pv2 + pU> =— (V. (;pf + vU) v) —(V.q) = (V.Pv) = (V.[tv]) + p(v.g) (7)

O termo relativo a taxa de trabalho realizado sobre o fluido por unidade de
volume pelas forgas de pressao, (V.Pv), é rearranjado na equagao 7, de modo a ser
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introduzido no primeiro termo do lado direito de tal equacgao, o que resulta na equagao
8:

8825 (;pvz + pU) = — <V. <;pv2 + pU + P) v) —(V.q) = (V.[rv]) + p(v.g)  (8)

Sabendo que a definicdo matematica da entalpia pode ser dada pela equacao
9, rearranja-se tal equacao de modo a obter a equacao 10. Desta forma, a equacao
10 é utilizada para substituir o termo referente na equacéao 8, dando origem a equagao
11:

H=U+PV (9)

pH = pU + P (10)

jt (;p +ol) == . (;p ol ) o] = (Viq) = (Tfral) 4 pl0g) (1)

Na direcao do escoamento, o transporte de energia por conducgao, ¢, € pequeno
se comparado ao transporte de energia por adveccao, podendo, assim, ser negligen-
ciado. Na direcao radial, o transporte de energia por conducao € substituido pelo
fluxo de calor através da parede, ", considerando propriedades médias na secao
transversal. O trabalho associado com [7.v] pode ser negligenciado em relagao a pv
(BIRD et al., 2002). Considerando que nao ha trabalho feito no sistema pelo ambiente
e por meio de superficies moveis e considerando o escoamento em uma dimensao
na direcao axial x, a equacao de conservacao de energia pode ser representada pela
equacao 12. No caso de estado estacionario, a equacao 12 é reduzida a equacgao 13:

) L1, 0 A1 2)} S .,
< ) =L (H o+ iy 12
Py {p <U~|— 5Y )} 5 {pv( + 5¥ + ApQ pvgsen(d) (12)
dH S dv
_ 2 o wY 1
o WtQ gsen(6) v (13)

O primeiro termo do lado direito da equacao 13 é resultado da transferéncia
de calor entre o fluido escoando e o meio externo. J& o segundo termo representa
o componente de elevacao. Finalmente, o terceiro termo representa o componente
de energia cinética, o qual é normalmente negligenciado. Com isto, a equagao 13 é
reduzida a equacao 14 (BRILL e MUKHERJEE, 1999):
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S _,

dr WtQ — gsen() (14)
Pode-se calcular o fluxo de calor através das fronteiras do sistema, Q”, pela

equacao 15 (INCROPERA et al., 2007):

Q" = UAT (15)

Considera-se o escoamento turbulento o suficiente para promover intensa trans-
feréncia de calor convectiva, de modo que a diferenca de temperatura entre a parede
interna e a mistura bifasica seja sempre desprezivel. Desta forma, realiza-se o calculo
para o coeficiente global de transferéncia de calor, U,, de acordo com a condugao
presente na casca cilindrica do duto.

De acordo com a Lei de Fourier, a taxa na qual a energia é conduzida através
de qualquer superficie cilindrica solida pode ser representada pela equacao 16 (IN-
CROPERA et al., 2007):

Qeond = —kAchle = —k(QTFT’L)ddZ (16)

A distribuicao de temperaturas associada a condugao radial através de uma
parede cilindrica € logaritmica e ndo-linear INCROPERA et al., 2007). Tal distribuicao
€ representada na equacao 17, e ao introduzi-la na equagao 16, obtém-se a expressao
para a taxa de transferéncia de calor na equagao 18:

Ts,i - Ts,e L
) = ggr) ™ (5:)+ T (7)
2w Lk(Ty; — )
Qcond — 111<Te/7‘z') (1 8)

Definindo resisténcia como a razao entre um potencial motriz e a correspon-
dente taxa de transferéncia, a resisténcia térmica para conducdo em uma parede
cilindrica é representada pela equacao 19:

(Ts,i - Ts,e) . ln(Te/h‘)
Qcond 2w Lk
De acordo com a Lei de Resfriamento de Newton, € possivel representar a
taxa de transferéncia de calor por convecgao na superficie externa de um cilindro pela
equacao 20. A resisténcia térmica convectiva de tal superficie é representada pela
equacao 21 (INCROPERA et al. 2007):

Rcond = (1 9)

Qconv = hooAs,e(Ts,e - Too) == hoo(27TTeL> (Ts,e - Too) (20)
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Um sistema composto é apresentado na figura 5, em que o duto de espessura

(ro — r;) possui um isolamento de espessura (R; — r.), h € 0 coeficiente convectivo
da vizinhanga do duto, &, € a condutividade térmica do material do duto e k; € a con-
dutividade térmica do isolamento. Considerando tal sistema composto e desprezando
as resisténcias de contato interfaciais, pode-se representar a taxa de transferéncia de
calor pela equacao 22, em que a forca motriz € dada pela diferenga entre a tempera-
tura do fluido escoando, T, e a temperatura do ambiente, T,,.. A resisténcia total, R;, €

dada pela equacao 23.

Conducio

Conveccao

¢ am——=

Figura 5: Duto cilindrico com isolamento (adaptado de INCROPERA et al., 2007).

_In(re/rs) N In(R;/re) N 1

= n conv — 23
Rt Rcond,l + Rco d,2 + R 27.‘.Lk-a 27TL]{77J hoo(27TRrLL) ( )

A partir da equagao 22 e da equacgao 23, pode-se definir a equacao 24, a qual
representa o coeficiente global de transferéncia de calor:



19

1 1

= = In(re/r3i) In(R;/re) 1
AR, AC( onlka + 2nlk, T hoo(Qﬂ'RiL))

Ue

(24)

Pode-se definir o coeficiente global de tranferéncia de calor de acordo com a
area de troca térmica (A.) interna ou externa. Ao ser definido em termos da area in-
terna, o coeficiente global de tranferéncia de calor pode ser representado pela equacao
25, em termos dos respectivos diametros. No caso de nao se considerar o isolamento,
basta apenas igualar D; a D na equagao 25, o que ira zerar 0 segundo termo desta
equacao.

-1

2 ({In(D/d) In(D;/D) 2
e e A )

(25)

2.4 A Correlacao de BEGGS e BRILL (1973)

No desenvolvimento da correlacao de BEGGS e BRILL (1973), o escoamento
envolvendo gas e liquido em dutos inclinados foi investigado para determinar o efeito
do angulo de inclinagao do duto no holdup de liquido e na queda de pressao. Correlagdes
para holdup de liquido e fator de atrito foram desenvolvidas para prever gradientes
de pressao para escoamento bifasico em dutos em todos os angulos para varias
condi¢coes de escoamento. Desta forma, a equacgao utilizada para calcular o gradi-
ente de pressao quando gas ou liquido, ou ambos, escoam em um duto é:

AP Lsenblp Hp + pa(l — Hy)) + L

7 Y
dx 1 — leeHotpc(—Hp)lvmvsc
gcP

(26)

A equacao 26 se reduz a equacao para escoamento monofasico de liquido ou
de gas conforme H; tende a 1 ou a 0, respectivamente. Além disso, conforme o
angulo do duto, 6, se torna zero, +90°, ou -90°, a equacao 26 se torna aplicavel ao
escoamento horizontal ou vertical (BEGGS e BRILL, 1973).

A equacao 26 contém duas incognitas: H;, o qual deve ser determinado para
calcular a densidade in situ, e f;,, que é utilizado para calcular perdas por atrito. As-
sim, conforme ja mencionado anteriormente, o propdsito dos autores foi desenvolver
correlagOes para previsao do H;, e f,, a partir de propriedades conhecidas dos flui-
dos e do sistema. Para fazer isso, um aparato experimental foi desenvolvido e cons-
truido de modo que as vazdes de escoamento, o gradiente de pressao, o angulo de
inclinacao, e o holdup de liquido pudessem ser medidos.
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2.4.1 Estudo Experimental

Os dados a partir dos quais as correlagdes foram desenvolvidas foram obtidos
com uso de dutos de acrilico transparentes de 90 ft de comprimento (27,432 metros).
Comprimento suficiente foi fornecido entre o ponto de mistura entre o gas e o liquido e
a secao de teste, de modo a eliminar efeitos de entrada antes que qualquer medicao
fosse realizada (BEGGS e BRILL, 1973).

As variaveis estudadas e suas faixas de variagao foram:

 Vazao volumétrica do gas (0 - 300 Mscf/D);
 Vazao volumétrica do liquido (0 - 30 gal/min);
» Pressao média do sistema (35 - 95 psia);

+ Diametro do duto (1 - 1,5 in);

* Holdup do liquido (0 - 0,87);

» Gradiente de pressao (0 - 0,8 psi/ft);

« Angulo de inclinagéo (-90° - +90°);

* Regime de escoamento.

Os fluidos utilizados foram ar e agua. Para cada tamanho de duto, as vazdes de
liquido e de gas foram variadas de modo que todos os regimes de escoamento fossem
observados quando o duto estava na posicao horizontal. Apds algumas vazoées de
escoamento terem sido aplicadas, o angulo do duto foi variado de modo que o efeito
do angulo no holdup e na queda de pressao pudesse ser observado. O holdup de
liquido e a queda de pressao foram medidos em angulos de mais e menos 5, 10, 15,
20, 35, 55, 75, 85, € 90°% e em 0° Ao todo, 584 testes de escoamento bifasico foram
efetuados (BEGGS e BRILL, 1973). Um diagrama esquematico do sistema de teste
pode ser conferido na figura 6:



21

_ TRANSDUTORES ouTg
0= FREEEAD WALVULAS DE B B exiver
O ATURDORES.
FRELMTICOS
DEMOCULADORES % f

Y s
S
f"':fﬁ FMEER R TERRLR TOR

DS SAIA f OE ATUGAD

o - H- '|I " i
GRAVADORES — T ey . VALVULAS DE BOLA COt
i o I E:fb:ﬁ:E"'-.., — ATURDORE & FHELUR, TICOS
. : 1
TERMIETRO- PRED y t A e 13
..,mF_rm:vJR = |§:E A | f
DE WAZAD o ! TERMOMETRO
! E-’!' 5
: g 51 —~~DUTODE TESTE DE ACFLICO
S #He h
= - = e DUTO DE ALLKINED
e Sy e . 3 ' g,
% o T MECHDOR DE -
B E MG P T TR L ssin L, e
" o hR
Iy MeGUE RS DE
. e ‘; EnTy
VALVULAE . P
VERIFICAGRD y
2
AR -
COVFRESSCR -
J TERMIRETRO
= N EFMIRE TR i
HEDIDOR SAIDA DE AR
-~ il Ff =
- ..' - 1. o l'nl
B BRE ASUA

ATLAADOR PRELBATICO
DE VALCALE DE BOLA

ARE LA DE

Figura 6: Diagrama esquematico do sistema de teste (adaptado de BEGGS e BRILL, 1973).

2.4.2 Desenvolvimento das Correlacoes

O desenvolvimento da equagao 26 revelou que correlagdes devem ser desen-
volvidas para duas variaveis para que se possa calcular gradientes de pressao em
escoamentos bifasicos inclinados. Tais variaveis sao o holdup de liquido, H;, e o fator
de atrito bifasico, f;, (BEGGS e BRILL, 1973).

Em relacao ao holdup de liquido, muitas tentativas foram feitas para encontrar
uma relagao funcional entre o holdup e vazdées de escoamento, tamanho de duto,
angulo, e outras variaveis. Finalmente, decidiu-se normalizar o holdup dividindo o
holdup em um angulo qualquer por aquele em 0°. Desta forma:

H(0)
H,(0)
Na equacgéo 27, H () corresponde ao holdup no angulo 6, H;(0) corresponde
ao holdup horizontal e ) corresponde ao fator de correcao da inclinacao.
Para correlacionar o holdup horizontal, uma analise de regressao linear multipla

= (27)
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foi realizada, tendo o holdup como a variavel dependente e como variaveis indepen-
dentes o nimero de velocidade do liquido, o nimero de velocidade do gas, o nimero
do diametro, o nimero de Reynolds, o nimero de Froude, a razao de pressao, a razao
gas-liquido e a fragdo de liquido de entrada. Tal andlise revelou que as variaveis in-
dependentes mais significantes eram o numero de Froude e a fragao de liquido de
entrada. Sendo assim, uma equacao foi obtida com a seguinte forma:

Hi(0) = AX; NG, (28)

A equagao 28 gerou uma boa previsao dos dados experimentais, exceto em
valores baixos de holdup. Tal equacao é independente do regime de escoamento,
mas nao se aplica a todas as condi¢des de escoamento.

Neste ponto, esforgos foram direcionados para correlacionar o fator de correcao
da inclinagao, v. Um estudo de graficos de v vs # revelou que as curvas tinham o
mesmo formato e atingiam um maximo ou um minimo aproximadamente no mesmo
angulo, quais sejam, mais e menos 50° da horizontal. O método dos minimos quadra-
dos foi aplicado em cada curva, utilizando um polinémio no seno de um multiplo de
angulo (BEGGS e BRILL):

P = Z Bisen'(76) (29)
=0
Foi descoberto que ) poderia ser previsto para todas as condigdes de escoa-
mento por uma equacao na forma:
Y =1+ Bysen(1,80) + Bssen®(1,80) (30)

ou:

=1+ C(sen¢p — ;Sen3¢) (31)

Na equacgao 31, ¢ equivale a 1,8 0. Para escoamento ascendente:

Cy = (Ymazr — 1)1,5 (32)

Ja para escoamento descendente:

C_=1—vmm)l,b (33)

Nas equacgodes 32 € 33, ¥4z € Umin SA0 0S valores maximo e minimo de 1 para
um conjunto especifico de condicoes de escoamento.

Para desenvolver um método para prever valores de C, se fez necessario dividir
os testes em trés regimes com base no regime de escoamento do teste quando o



23

duto estava na posicao horizontal. Se o regime de escoamento horizontal fosse de
névoa, bolhas, ou espuma, a mudanca no holdup com a inclinacao seria insignificante
(BEGGS e BRILL, 1973).

Os testes foram divididos em trés regimes de escoamento, sendo eles segre-
gado, intermitente e distribuido. Analises de regressao revelaram que os valores de
C poderiam ser correlacionados com a fracao de liquido de entrada, o nimero de
Froude, e o numero de velocidade do liquido. Diferentes equagdes foram obtidas
para os regimes de escoamento segregado, intermitente e distribuido em escoamento
ascendente, mas foi descoberto que uma equacgao poderia prever C' para todos os
escoamentos descendentes. As equacoes obtidas foram da forma:

C = (1—=Az)In(DX N5, N%,) (34)

Na equacao 34, d, ¢, € e £ sao diferentes para as varias condicoes de escoa-
mento. Para escoamento ascendente distribuido, o holdup nao € fungao do angulo, e
portanto C' é zero para esta condigao.

Devido ao fato de que diferentes correlacoes para o holdup sao utilizadas para
diferentes regimes de escoamento horizontal, se fez necessario desenvolver um método
para prever o regime de escoamento no escoamento bifasico horizontal. Quando os
nuameros de Froude foram plotados contra a fragao de liquido de entrada em grafico
log-log, os testes resultaram em grupos em diferentes areas. Tais areas podem ser ve-
rificadas no mapa de regime de escoamento da figura 3. Devido a sua simplicidade, tal
mapa pode ou nao definir rigorosamente o regime de escoamento no qual uma dada
condicao de escoamento ira resultar, mas determina as equacgoes a serem utilizadas
na previsao do holdup de liquido usando a correlagcao em questao. Equacoes foram
ajustadas as curvas da figura 3 de modo que o regime de escoamento pudesse ser
determinado sem consulta ao grafico. O regime de escoamento pode ser determinado
conforme segue (BEGGS e BRILL, 1973):

1. Se N, < L1, 0 regime de escoamento € segregado;
2. Se Np,. > L, e > Ly, 0 regime de escoamento € distribuido;
3. Se L, < Np, < Ly, 0 regime de escoamento é intermitente;

4. L, e L, sao dados por:

Ly = exp(—4,62 — 3,757X —0,481X* — 0,0207X?) (35)

Ly = exp(1,061 — 4,602X —1,609X? —0,179X> + 0,635.10 % X°) (36)
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Nas equacgdes 35 e 36, X equivale a In(Ay).

Equacdes foram desenvolvidas para prever o holdup de liquido em escoamento
bifasico para todas as condigdes. Tais equacdes podem ser verificadas na tabela 2.
Apés os valores de H;(0) e C terem sido determinados, o holdup em qualquer angulo
¢ calculado pela equacao 37:

Tabela 2: Equacgdes para previsao do holdup de liquido (BEGGS e BRILL, 1973).

Regime de
esocamento | Holdup horizontal C+ Cc—
horizontal
0,980 1816 [0,011N>539 7 [ 4,7N0 T2 7
L7L L L Er -

L gt - 07305 L0,0078
084577 2,067 75 N

Intermitente | Hy(0) = ——odts— | C+=(1—Ar)In L t1ard Mesmo que o segregado
L Lu

PR
1065277
70,0600

NFT

Distribuido | H.(0) = C+=0 Mesmo que o segregado

Hi(6) = Hy(0){1 + Csen(1,86) — ;sen3(1, 80V} (37)

A equacao 37 possui como restrigbes H;(0) > A\, e 0 < Hp(0) < 1.
Quanto a correlagao do fator de atrito, valores para o fator de atrito bifasico, f;,,
foram obtidos resolvendo a equacao do gradiente de pressao, equacao 26, para fi,:

_ dpr PtpUmUsa g QQCd

O fator de atrito bifasico foi normalizado por sua divisdo pelo fator de atrito de
nao-deslizamento, f,, o qual seria aplicavel caso os fluidos estivessem escoando a
uma mesma velocidade. O fator de atrito de nao-deslizamento pode ser obtido a partir
do diagrama de Moody ou, para duto liso:

Re —2
= [2 o (4, 52231og(Re) — 3, 8215)] (39)

Na equacao 39, Re pode ser obtido pela equagao 40 ou 41:

[prAL + pa(1 = Ap)Jvmd
Re = 40
prAL + pa(l —Ar) (40)

B Gmd
oA+ pe(l = Ap)
Tal numero de Reynolds tende ao nimero de Reynolds para liquido ou gas
conforme \;, tende a 1 ou 0, respectivamente.
Descobriu-se que o fator de atrito normalizado era funcao da fracao de liquido
de entrada, \;, e do holdup de liquido, H.(#). E possivel que a dependéncia do

Re (41)
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holdup pudesse ter sido eliminada incluindo o holdup no numero de Reynolds, mas
apés varias formas do niumero de Reynolds terem sido testadas com pouco sucesso,
tal abordagem foi abandonada. Analise de regressao com o fator de atrito normalizado
como a variavel dependente e A\, e H;(#) como variaveis independentes indicou uma
relacao do tipo (BEGGS e BRILL, 1973):

ftp { >\L }
2P = 42
5~ N\ HOP 42
A equacao para o fator de atrito é:
T _ s (43)

Ja

Na equacao 43, S pode ser calculado pela equagao 44:

S = [In(y)]/{—0,0523 + 3,182 1In(y) — 0,8725[In(y)]> + 0,01853[In(y)]*}  (44)

Ja y pode ser calculado pela equagao 45:

YT HO)P

A equacao 43 possui uma descontinuidade no intervalo 1 < y < 1,2, e para tal
intervalo, a fungdo S é calculada pela equacao 46:

(45)

S=1In(2,2y —1,2) (46)

Conforme o escoamento tende somente a gas, A\, e S tendem a zero, enquanto
gue, conforme o escoamento tende somente a liquido, Hi% tende a 1 e S tende a zero.

As correlacboes para holdup de liquido e fator de atrito foram desenvolvidas
utilizando variaveis adimensionais. Ambas as correlacoes para o holdup e o fator de
atrito sdo degeneradas para as condicdes monofasicas conforme o escoamento tende
a ser totalmente gas ou liquido. Como as correlagées foram desenvolvidas a partir
de dados obtidos utilizando somente dois fluidos (no caso em questao, agua e ar) e
dois tamanhos de duto (1 e 1,5 in), a extrapolacao para maiores dutos e diferentes
fluidos necessitava ainda ser testada. Porém, foi estabelecido definitivamente que a
inclinagao do duto possui um efeito consideravel no holdup de liquido em escoamento

bifasico (BEGGS e BRILL, 1973).



26

2.4.3 Procedimento de Calculo

O procedimento para calcular o gradiente de pressao em uma dada pressao e
temperatura é listado conforme segue (BEGGS e BRILL, 1973):

1. Calcular py, pa, vsr, vsa, Vms Gm, AL, Npr, Re, € N, na pressao e temperatura
em questao;

2. Calcular L, e L, utilizando as equacdes 35 e 36;

3. Determinar o regime de escoamento, utilizando o seguinte crtitério: a) se Np,
< L4, segregado; b) se Ny, > L, € > Lo, distribuido; c) se L; < Np, < Lo,
intermitente;

4. Calcular H;(0) utilizando as equagoes da tabela 2;
5. Calcular C utilizando as equacoes da tabela 2;

6. Calcular ¢ e ¢;

7. Calcular Hy(0) e prp;

8. Calcular f,/ f, utilizando a equagéo 43;

9. Calcular f, utilizando a equacao 39, ou obté-lo por meio de um diagrama de
Moody;

10. Calcular fi;

11. Calcular dP/dx utilizando a equagao 26.

Vale destacar que a versao aqui detalhada trata-se da correlagao original de
BEGGS e BRILL (1973). A correlagao a ser descrita na se¢ao 3 trata-se da versao
modificada, na qual, além dos regimes segregado, intermitente e distribuido, ha um
regime de transi¢cao entre os regimes segregado e intermitente, conforme pode ser
verificado no mapa de regime de escoamento da figura 4. Tal modificagao teve por
objetivo melhorar o calculo da queda de pressao.

2.5 Estado da Arte
2.5.1 Historia da Modelagem do Escoamento Multifasico

O passado da modelagem do escoamento multifasico € marcado por uma série
de modelos desenvolvidos, os quais evoluiram ao longo do tempo. Sendo assim, estes
modelos podem ser incluidos em 5 categorias, apresentadas da mais antiga para a
mais recente: fase Unica, empirico A, empirico B, empirico C, e mecanistico:
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» Fase unica: ndo € considerado o deslizamento entre as fases, nem regimes
de escoamento. O fator de atrito baseia-se somente no nimero de Reynolds de
mistura com densidade e viscosidade médias ponderadas por volume para todas
as fases. Frequentemente, € chamado de modelo de ndo-deslizamento. Esta
abordagem normalmente nao € utilizada na pratica, exceto com simuladores de
fase Unica para gerar uma aproximacgao dos efeitos de escoamento multifasico.
Tal abordagem também pode ser utilizada para destacar as melhorias obtidas
em considerar efeitos de deslizamento nos modelos multifasicos mais refinados.
Exemplos destes modelos sdo o de DARCY (1857) e WEISBACH (1845), e o de
MOODY (1944) (SHIPPEN e BAILEY, 2012);

» Categoria empirica A: nao é considerado o deslizamento entre fases, nem re-
gimes de escoamento. A densidade de mistura € calculada com base na razao
gas/liquido de entrada. Ou seja, supde-se que 0 gas e o liquido viajam na mesma
velocidade. A Unica correlagao requerida é para o fator de atrito bifasico. Nao ha
distincao entre os diferentes regimes de escoamento. Exemplos destes modelos
sdo o0 de POETTMANN e CARPENTER (1952), o de BAXENDELL e THOMAS
(1961) e o de FANCHER e BROWN (1963) (BRILL e MUKHERJEE, 1999);

« Categoria empirica B: o deslizamento entre fases é considerado. Porém, nao
considera-se os regimes de escoamento. Uma correlagao é requerida para am-
bos holdup de liquido e fator de atrito. Devido ao fato de o liquido e o gas po-
derem viajar em velocidades diferentes, um método deve ser fornecido para pre-
ver a porcao do duto ocupada por liquido em qualquer posicao. As mesmas
correlagoes utilizadas para o holdup do liquido e para o fator de atrito sao utili-
zadas para todos os regimes de escoamento. Exemplos destes modelos sao o
de HAGEDORN e BROWN (1965), o de GRAY (1978) e o de ASHEIM (1986)
(BRILL e MUKHERJEE, 1999);

« Categoria empirica C: o deslizamento entre fases é considerado, assim como
os regimes de escoamento. Correlagcdes sao requeridas para prever o holdup
de liquido e o fator de atrito, e métodos para prever qual regime de escoamento
existe sao necessarios. Uma vez que o regime de escoamento é determinado,
as correlacdes apropriadas para o holdup e o fator de atrito sao determinadas.
O método utilizado para calcular o gradiente de pressao por aceleragcao também
depende do regime de escoamento. Exemplos destes modelos sdo o de DUNS e
ROS (1963), o de ORKISZEWSKI (1967), o de AZIZ et al. (1972), o de CHIERICI
etal (1974), o de BEGGS e BRILL (1973), e 0 de MUKHERJEE e BRILL (1985)
(BRILL e MUKHERJEE, 1999);

» Mecanistico (ou fenomenoldgico): esta classe de modelos resolve as equacoes
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de balanco de momento combinadas para cada fase e algumas vezes sao cha-
mados de modelos de dois fluidos ou multifluidos. A continuidade é preservada
dentro deles pelos balancos de massa simultaneos nos fluidos, dependendo de
como as fases sdo agrupadas. Regimes de escoamento e seus critérios de de-
cisao sao tanto desacoplados quanto resolvidos com a solu¢ao das equacoes de
momento utilizadas. Modelos mecanisticos variam no grau de empirismo usado
para formular suas relagoes de fechamento e, como tal, representam um es-
pectro de complexidade. Alguns minimizam suas confiabilidades no empirismo
empregando ao maximo 0s principios primarios, apesar de algum empirismo ser
inevitavel para promover o fechamento. Em contrapartida, outros modelos pos-
suem grande confiabilidade nas relagbes de fechamento empiricas. Exemplos
destes modelos sédo o de AZIZ, GOVIER e FORGARASI (1972), o de TAITEL e
DUKLER (1976), o de HASAN e KABIR (1988), o de XIAL et al. (1994), dentre
outros (SHIPPEN e BAILEY, 2012).

2.5.2 Situacao Atual da Modelagem do Escoamento Multifasico

Dentre os varios modelos de escoamento multifasico desenvolvidos, alguns se
tornaram capazes de modelar uma larga variedade de condi¢cdes de escoamento, de
modo a serem considerados estado da arte (SHIPPEN e BAILEY, 2012). Tais modelos
deram origem aos simuladores de escoamento multifasico amplamente empregados
na industria, alguns dos quais podem ser conferidos a sequir:

* OLGA: o cddigo do OLGA (OiL & GAs) foi desenvolvido em conjunto pela IFE
e pela SINTEF, da Noruega. Este simulador possui largas aplicagbes em difi-
culdades geométricas e funcionais, tais quais, condi¢gdes transientes de inicio e
parada, golfadas, taxas de produgao variaveis, pigarros, dentre outras. O cédigo
€ baseado em um modelo bifasico estendido unidimensional e esta disponivel
como um modelo de estado estacionario (OLGAS) e como um cédigo computa-
cional transiente (OLGA) (VANDRANGI et al., 2021);

* LedaFlow: o LedaFlow é uma ferramenta de simulacao de escoamento mul-
tifasico transiente desenvolvida no comeco dos anos 2000 pela Total, Cono-
coPhillips e SINTEF. E comercializado por Kongsberg Oil & Gas Technologies.
O modelo do LedaFlow é desenvolvido principalmente para misturas trifasicas
6leo-gas-agua, e o modelo basico resolve 15 equacoes de transporte para nove
fluidos. Além disso, trés equacoes de momento e energia sao utilizadas. Em
relacdo a termodinamica, o modelo utiliza as equagdes de estado de Soave-
Redlich-Kwong (SRK) e de Peng-Robinson (AURSAND et al., 2013);
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» TACITE/PIPEPHASE: o TACITE é uma ferramenta de simulacao de escoamento
multifasico multicomponente transiente desenvolvida por Elf Aquitaine/Total no
comeco dos anos 1990. A ferramenta foi desenvolvida principalmente para si-
mular o transporte de gas natural. O TACITE atualmente € licenciado como um
modulo adicional do PIPEPHASE. Enquanto a formulagao basica do TACITE é
bastante geral, ele utiliza relagdes de fechamento e termodinamica baseadas em
regimes de escoamento e propriedades tabuladas. O TACITE considera oito ti-
pos de regimes de escoamento: liquido monofasico, disperso, golfada, disperso
anular, suave estratificado, ondulado estratificado, anular e gas monofasico. A
caracterizacao e transicao entre tais regimes de escoamento sao altamente de-
pendentes dos fluidos (AURSAND et al., 2013);

* PIPESIM: o PIPESIM Steady-State Multiphase Flow Simulator € um simulador
de escoamento multifasico em estado estacionario, comercializado pela Sch-
lumberger. Tal simulador inclui modelos mecanisticos trifasicos avangados, me-
lhorias na modelagem de transferéncia de calor, e opgcoes de modelagem PVT.
Em relagdo a modelagem do escoamento multifasico, o simulador PIPESIM in-
corpora uma larga variedade de correlacées de escoamento multifasico ampla-
mente empregadas na industria, assim como modelos mecanisticos trifasicos
avangados. Quanto a transferéncia de calor, os modelos de transferéncia de
calor utilisados pelo simulador PIPESIM incluem um modelo dependente do re-
gime de escoamento para coeficiente de filme interno, assim como um modelo
analitico para convecgao em dutos totalmente ou parcialmente enterrados. Ja
em relacao a modelagem das propriedades do fluido, o simulador PIPESIM ofe-
rece a escolha entre as correlacdes black oil largamente utilizadas na industria
ou uma variedade de modelos composicionais de equagoes de estado (SCH-
LUMBERGER, 2022);

« ALFAsim: com base nos novos desafios apresentados pelo Pré-Sal, o qual in-
clui pocos de profundidade elevada, altas pressdes e grande quantidade de gas
carbonico nos fluidos, a Engineering Simulation and Scientific Software (ESSS)
comegou o desenvolvimento do ALFAsim (Artificial Lift and Flow Assurance Si-
mulator) em colaboracao com o ISDB FlowTech, um instituto de pesquisa brasi-
leiro pertencente a SINTEF, com o petrocinio da Petrogal Brasil, uma subsidiaria
da GALP Energia. A ideia conceitual inicial da ALFAsim comegou como um
projeto de pesquisa e desenvolvimento (P & D) com recursos financeiros forneci-
dos pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). O objetivo primario do projeto foi
desenvolver a proxima geragao de simuladores de escoamento multifasico uni-
dimensionais, combinando novas arbordagens de modelagem e arquitetura de
software moderna. Outro ponto a ser destacado sobre o ALFAsim é a verificagao
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do modelo e o processo de validacao empregado durante seu desenvolvimento,
0s quais sao conduzidos em parceria com o ISDB FlowTech. Por meio deste
acordo, o ISDB valida os modelos e relagoes de fachamento do ALFAsim contra
as mesmas bases de dados classicas utilizadas no desenvolvimento dos princi-
pais simuladores de escoamento multifasico comerciais disponiveis no mercado
(ESSS, 2022).

2.5.3 Futuro da Modelagem do Escoamento Multifasico

A presente segao possui por finalidade determinar possiveis tendéncias da mo-
delagem do escoamento multifasico. Assim, foi realizada uma busca por artigos na
literatura cujo tema é o escoamento multifasico. Em um deles, de VAKILHA et al.
(2022), é apresentada uma nova abordagem de Hidrodinamica de Particula Suavi-
zada incompressivel totalmente explicita (EISPH) para resolver problemas de esco-
amento multifasico. Presumindo que a mudanga na pressao entre passos de tempo
consecutivos é pequena, devido aos pequenos passos de tempo em solvers explicitos,
uma aproximacgao da pressao para os passos de tempo seguintes foi derivada. Para
verificar o método proposto, muitos casos de teste, incluindo tanto o escoamento mo-
nofasico quanto multifasico, foram resolvidos e comparados com solugdes analiticas
ou com a literatura disponivel. Além disso, foi introduzida uma nova fungao nucleo,
a qual melhora a acuracia e estabilidade das solugdes, e a comparagdo com uma
funcao nucleo spline de quinto grau bem estabelecida é discutida. Para os problemas
de referéncia apresentados, os resultados mostraram concordancias satisfatorias nas
areas da velocidade e pressao e a captura de interface com os da literatura. Para o
conhecimento dos autores, o0 método EISPH foi apresentado pela primeira vez para
simulacdes de escoamento multifasico (VAKILHA et al., 2022).

Em outro trabalho analisado, de EL-MONIEM et al. (2022), sao estudadas e
avaliadas as diferentes correlacdoes de escoamento multifasico utilizando dois softwa-
res comerciais (A e B). Uma base de dados de 537 pontos de dados de pressao de
escoamento de fundo de poco foi utilizada, a qual incluiu 33 diferentes condigdes de
escoamento, geometria de pogo, e diametro de duto. 14 correlagbes do software A
foram utilizadas, e 26 do software B, para calcular a queda de pressao na tubulacao
para cada caso. O objetivo era determinar as melhores correlagdes para cada caso
e estabelecer diretrizes para ajudar engenheiros de petréleo a selecionar a melhor
correlagao quando os dados de pressao de escoamento de fundo de poco real estao
indisponiveis. Foi possivel determinar o erro percentual médio esperado e o erro per-
centual absoluto médio para cada correlagao em diferentes condi¢cdes de escoamento.
Além disso, para diferentes condicdes, foram calculados os diferentes parametros
estatisticos para a pressao calculada a partir de cada correlacao, incluindo o erro
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quadratico médio normalizado, o coeficiente de determinacao (1?), e o desvio padrao.
Também foi criado um mapa para mostrar qual software ira fornecer o menor erro
para os diferentes parametros de escoamento e pogo. Entao, uma base de dados
de validagao foi utilizada para confirmar os resultados determinados previamente uti-
lizando um novo conjunto de dados. Os resultados foram validados com uma porcen-
tagem de 91% para o software A e 89% para o software B. Para ambos os softwares,
a correlacao de Gray foi tida como a melhor correlagao para toda a base de dados.
Ela possui um erro percentual absoluto médio de 5,73% e 9,72% para os softwares
A e B, respectivamente. Ja em relacao a correlacdo de BEGGS e BRILL (1973), os
valores foram de 15,06% para o software A e de 15,97% para o software B. O in-
tuito do trabalho foi ajudar engenheiros de petréleo a selecionar a melhor correlacao
de escoamento multifasico em diferentes condigées de escoamento e pogo. Além
disso, buscou-se fornecer orientacoes para as condi¢oes criticas que dao uma ampla
variedade das quedas de pressao calculadas utilizando as diferentes correlagbes de
escoamento multifasico (EL-MONIEM et al., 2022).

Em um outro trabalho verificado, de STRAND et al. (2022), a repetibilidade
em experimentos de escoamento multifasico é estudada através de uma campanha
experimental com 28 replicatas para 11 cenarios unicos. Os experimentos foram con-
duzidos em um ciclo de escoamento com multiplas injecoes de 6leo, agua e ar. Um
alto grau de repetibilidade foi constatado, com desvios de replicata relativos em vazoes
volumétricas e quedas de pressao de 0,1% em magnitude. Além disso, muitas causas
potenciais de desvios de replicata foram estudadas, e um controle mais firme da tem-
peratura dos fluidos afluentes € proposto como uma forma de melhorar a repetibilidade
em vazoes volumétricas e pressao. Foi concluido que, para uso pratico, a categoria
apresentada de experimentos multifasicos atende suficientemente as suposicoes de
repetibilidade subjacentes (STRAND et al., 2022).

Quanto a um outro trabalho analisado, de ALARIFI (2022), o objetivo foi desen-
volver um modelo de machine learning, a partir de técnicas de redes neurais artificiais
(ANN), que supera as correlagbes amplamente utilizadas na industria em prever a
vazao de escoamento multifasico critico e subcritico através do estrangulamento na
cabeca do poco. Tal objetivo é alcangado desenvolvendo um fluxo de trabalho de-
talhado para gerar um modelo de previsao da performance no estrangulamento. A
validacdo da acuracia e confiabilidade do modelo desenvolvido é feita utilizando da-
dos reais de mais de 4000 testes de taxa de producao de diferentes campos para
investigar a acuracia do modelo. A testagem dos modelos desenvolvidos mostrou
que eles possuem uma acuracia superior as das varias correlagdbes com as quais
foram comparados em escoamento critico e subcritico. A acuracia média (coefici-
ente de correlacao) da previsao foi por volta de 0,92 para modelos de escoamento
critico e subcritico. Os modelos desenvolvidos utilizando machine learning geraram
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um método confiavel para prever a vazao de escoamento através do estrangulamento
na cabeca do poco utilizando dados de superficie prontamente disponiveis (ALARIFI,
2022).

No que se refere a outro artigo analisado, de WEI et al. (2022), foi estudado o
processo de separacao dinamica do gas natural dissolvido e as caracteristicas do es-
coamento multifasico de fundo de poco, com a finalidade de garantir uma perfuracao
segura e proteger o reservatorio. Possuindo como foco as caracteristicas do 6leo cru
e 0s parametros fisicos na cabega do pogo, os autores consideraram a influéncia da
velocidade na solubilidade e estabeleceram um modelo matematico de mudanca de
fase de nao-equilibrio de campo multifisico e escoamento multifasico, considerando a
velocidade, a temperatura e a pressao. De acordo com o modelo matematico estabe-
lecido, o diagrama de solubilidade do gas natural foi desenhado, e a lei de evolucao
dos parametros de escoamento foi analisada. Os resultados mostraram que a in-
fluéncia dos trés fatores na solubilidade é tal que a influéncia da pressao é superior
a da temperatura, e a influéncia da temperatura é superior a da velocidade de es-
coamento. O efeito da velocidade de escoamento na pressao anular, temperatura e
conteudo de fase ndo se mostrou muito relevante no modelo de solubilidade do gas
natural. Entretanto, o gas dissolvido na cabeca do poco se separa antes quando con-
siderada a velocidade do que quando a velocidade nao é considerada. Foi concluido
que a pesquisa apresentada confirma que a influéncia da velocidade de escoamento
nao pode ser ignorada. O modelo matematico inovador do artigo considera o efeito da
velocidade de escoamento no escoamento multifasico de nao-equilibrio com mudanga
de fase. Utilizando o modelo desenvolvido, um melhor entendimento pode ser obtido
acerca das caracteristicas de mudanca de fase dos fluidos do fundo do poco e como as
leis de escoamento multifasico mudam, o que é de grande relevancia para a protecao
do reservatério e a seguranga na perfuracao (WElI et al., 2022).

Outro artigo verificado, de AONO e KITAMURA (2022), propde um novo método
para a computacdo de escoamentos multifasicos compressiveis sob a suposicao do
equilibrio de pressao, baseado em um modelo de 6 equacdes e na familia AUSM
(Advection Upstream Splitting Method). Neste estudo, foi introduzido um novo termo
de dissipacao de fluxo de pressdao numérico baseado nas velocidades relativas nas
fases gas e liquido, com a finalidade de desenvolver um mecanismo de supressao
de carbunculo analogo que seja aplicavel a dinamica do gas. Também foi proposto
um termo de dissipacao de fluxo massico baseado na razao de pressao na interface
gas-liquido, e ambos os termos foram incorporados no SLAU2, um esquema da familia
AUSM, para atingir robustez contra anomalias de choque (AONO e KITAMURA, 2022).

No que se refere a mais um artigo verificado, de FARAHANI e ABOLFATHI
(2022), dois esquemas de Observador de Modo Deslizante (SMO) foram propostos
para a estimacao de estado de um sistema de medida de escoamento multifasico
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descentralizado. Os observadores desenvolvidos se mostraram teoricamente validos
e numericamente aplicaveis para dados de estudo de caso reais. O sistema de es-
coamento multifasico considerado pode ser descrito como dois subsistemas interco-
nectados, incluindo subsistemas de fluido e gas, e dois cenarios foram considerados
no desenvolvimento dos observadores. O primeiro cenario considerava as interco-
nexdes como perturbacao limitada (SMOD), enquanto o segundo cenario considerava
as interconexdes como uma incerteza (SMOU). Por isso, os Observadores de Modo
Deslizante foram adotados para mitigar os efeitos da perturbacao no sistema e incer-
tezas nos parametros. Simulacées numéricas foram conduzidas utilizando MATLAB
e HYSYS dinamico simultaneamente, utilizando os dados obtidos a partir de medi-
das de escoamento multifasico baseadas em campo. Os resultados demonstraram
a adequacao e robustez do Observador de Modo Deslizante (SMO) proposto para
a estimacao das especificagdes de fluido multifasico, incluindo a densidade, veloci-
dade, e as fracbes volumétricas das fases em cada subsistema. A analise dos re-
sultados destaca que o modelo proposto é computacionalmente eficiente, com rapida
resposta transiente, capacidade de rastreamento precisa dos dados de processo re-
ais, e erro em estado estacionario muito baixo. O estudo mostrou que escolher uma
funcao Lyapunov-Krasovsky apropriada resulta na estabilidade assintotica do sistema
descentralizado e melhora a performance dos observadores propostos. Analise de in-
certeza foi conduzida nos resultados de estimacgao de velocidade obtidos a partir dos
Observadores Deslizantes. Em geral, o método SMOU mostrou melhor performance,
com uma raiz quadrada do erro médio de 0,24%, enquanto um valor de de 0,46% foi
alcancado para o0 SMOD. A comparagao dos resultados numéricos com as medidas de
escoamento baseadas em campo, como referéncia, mostrou que, apesar da incerteza
com a SMOU ser aproximadamente metade da incerteza com a SMOD, a estimacao
de estado para ambos os esquemas foi alcangada em um tempo finito com alto grau
de precisao. Foi mostrado que ambos os observadores desenvolvidos no estudo sao
capazes de estimar as variaveis e estados do escoamento multifasico (FARAHANI e
ABOLFATHI, 2022).

Quanto a mais um dos trabalhos analisados, de WEN et al. (2022), foi apresen-
tada a U-FNO, a qual consiste em uma nova arquitetura de rede neural para resolver
problemas de escoamento multifasico com superior acuracia, velocidade, e eficiéncia
de dados. U-FNO foi desenvolvida com base no recentemente proposto operador
neural de Fourier (FNO), o qual demonstrou excelente performance em escoamentos
monofasicos. Foi estendida a arquitetura baseada no FNO a um altamente complexo
problema multifasico de CO, e agua, com amplas variedades de heterogeneidade de
permeabilidade e porosidade, anisotropia, condigcdes de reservatorio, configuragdes
de injecao, vazoes de escoamento, e propriedades de escoamento multifasico. A ar-
quitetura U-FNO é mais acurada em previsdes de saturacao de gas e acumulo de
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pressao do que o FNO original e uma rede neural convolucional de estado-da-arte
(CNN) de referéncia. Além disso, a arquitetura U-FNO possui maior eficiéncia de
uso de dados, exigindo apenas um ter¢co dos dados de treinamento para alcangar a
acuracia equivalente do CNN. U-FNO possui uma performance superior em formacdes
geoldgicas altamente heterogéneas e aplicagdes criticamente importantes, como a
determinacao de saturacao de gas e acumulo de pressao (WEN et al., 2022).

Em relagao a outro artigo analisado, de HE et al. (2022), foi desenvolvido
um novo modelo de hidrodinamica de particula suavizada (SPH) fracamente com-
pressivel para escoamentos multifasicos com grandes razdes de densidade, e que
possuem grandes numeros de CFL associados. Vale destacar que o numero de CFL
(Courant-Friedrichs-Levy) corresponde ao quociente entre o intervalo de tempo e o
tempo de residéncia em um volume finito. Desta forma, no modelo SPH em questao, a
equacao da continuidade foi primeiramente modificada de modo a eliminar a influéncia
de particulas de diferentes fases, com base no simples fato de que diferentes fases nao
contribuem quando calculada a densidade para escoamentos multifasicos imisciveis.
Portanto, a equagao da continuidade modificada somente considera a influéncia das
particulas adjacentes na mesma fase. A pressao e densidade das particulas de ou-
tras fases sao entao recalculadas utilizando a fungao de interpolacdo de Shepard. O
modelo SPH multifasico em questao foi testado em quatro exemplos numéricos, in-
cluindo a agua hidrostatica bifasica, ondas estacionarias, espirros liquidos, e quebra
de barragem. Foi demonstrado que o modelo SPH multifasico em questao pode obter
resultados satisfatérios de forma estavel, até mesmo na presenga de grandes nimeros
CFL, e isto significa que grandes passos de tempo podem ser empregados. Portanto,
o modelo SPH multifasico em questao pode economizar bastante esforco computaci-
onal por meio do uso de grandes passos de tempo, especialmente em problemas de
grande escala com um elevado numero de particulas (HE et al., 2022).

Com relacao a mais um trabalho verificado, de LIAO et al. (2022), as interagoes
de interacoplamento de gas livre, fluido de perfuracao, cortes, e hidratos sdao conside-
radas, e um modelo de escoamento de quatro componentes multifasico gas-liquido-
solido, o qual incorpora a transicdo de fase de hidrato, é proposto. A formagao de
hidrato e submodelos de escoamento multifasico no modelo unificado foram verifica-
dos pela comparacao com os dados coletados a partir de um experimento de formacao
de hidrato em um ciclo de escoamento e um experimento de kick de gas em grande
escala, respectivamente. Vale destacar que o fenédmeno de kick ocorre quando, ao se
injetar um fluido especifico no pogo, o volume que retorna € maior do que o volume de
fluido injetado, verificando-se uma expulsao de fluido do pogo. Desta forma, os com-
portamentos de escoamento multifasico e a migragao de kick de gas, assim como 0s
efeitos da transicao de fase de hidrato, foram completamente analisados. Resultados
de simulacao mostraram que a decomposicao de hidrato nos cortes é suficiente para
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causar um aumento no buraco de 1,96 m3, o qual é aproximadamente igual a de uma
subpressao de 3 MPa no fundo do poco. Portanto, falhar em considerar tal fator na
simulacao de escoamento multifasico pode resultar em erros significantes no fundo
do pogo e inversao da pressao de formagao. A transicao de fase de hidratos atrasa o
aumento do buraco em atingir 1 m3 em 32 minutos. Os erros de predicdo do aumento
do buraco e vazao de saida no estagio inicial do transbordamento podem chegar a
94,33% e 6,17%, respectivamente, quando a transi¢cao de fase de hidrato é negligen-
ciada. A perfuracao de pressao controlada e o aumento da pressao na cabeca do
poco para 1,5 MPa no estudo de caso puderam garantir que a fragcao de vazios de gas
no anel se encontrava dentro de uma faixa controlavel. O modelo unificado pode for-
necer entendimentos em relacdo a migracao do kick de gas e ao controle de pressao
na cabega do pogo para perfuragao de pogo horizontal em reservatoérios de hidrato
(LIAO et al., 2022).

Apos feita a busca por artigos na literatura, foi possivel constatar, por meio de
trabalhos como o de VAKILHA et al. (2022) e de HE et al. (2022), que a hidrodinamica
de particula suavizada (SPH) é um dos principais focos de estudo na area do es-
coamento multifasico, podendo desempenhar um papel crucial na simulagao de es-
coamento multifasico futuramente. Também foi possivel verificar, em trabalhos como
o de EL-MONIEM et al. (2022), que as correlagdes de escoamento multifasico ja
desenvolvidas provavelmente continuardo relevantes, com uma tendéncia cada vez
maior de se selecionar a melhor correlagao para cada condicao de escoamento. Por
fim, observou-se em trabalhos como o de ALARIFI (2022) e de WEN et al. (2022)
que a inteligéncia artificial, a qual € um dos campos de pesquisa mais difundidos na
atualidade, provavelmente sera cada vez mais utilizada na simulagao do escoamento
multifasico.
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Para a obtencao das equacoes da correlagcao de BEGGS e BRILL (1973), foi
tomada por base a dissertagdo de mestrado de GUEDES (2015). Desta forma, as
variaveis de entrada utilizadas para a implementagao das equacdes em Python, assim

como as proprias equagoes, sdo:
* ¢1, = vazao volumétrica de liquido (m%s);
* g = vazéo volumétrica de gas (m?/s);
« d = didmetro interno do duto (m);

* ¢ = rugosidade absoluta (m);

pr = densidade do liquido (kg/m3);
* Mg = massa molar do gas (kg/mol);
» o = tensao superficial (N/m);

» ¢ = aceleragao da gravidade (m/s?);

» 6§ = angulo de inclinagado do duto (positivo para fluxo ascendente, negativo para

fluxo descendente) (rad);
2z = elevagédo (m);
+ L = comprimento do duto (m);

« T = temperatura (K);

P, = pressao de entrada (Pa).
Densidade do gas (kg/m?3):

_ PyMg
PG = RT
Viscosidade do liquido (Pa s):

1,8.107 360

API453 T + 200
Grau API:

pL
1000

API = (141’5> —131,5

Variavel da equacao 48:
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. 8,33
a = antilog (O, 43 + API) (50)
Viscosidade do gas (Pa s):
pe = 107K exp[X (10~%pg)"] (51)
Variaveis da equacgao 51:
B (9,4 + ZOMG)(%T)1’5 (52)
209+ 19000M¢ + 2T
4
X:3,5+5T8+10MG (53)
Y =2,4-0,2X (54)
Area transversal do duto (m?):
d2
Ap =" (55)
Velocidade superficial do liquido (m/s):
Vs = A7p (56)
Velocidade superficial do gas (m/s):
Vsg = ji) (57)
Velocidade de mistura bifasica (m/s):
Upp, = s _ vsL + Usa (58)
Ap

Fracao volumétrica de liquido de entrada (sem considerar o deslizamento entre
as fases):

qr
A\ = 59
g qr + qc (59)

Viscosidade dindmica da mistura bifasica ponderada por A\;, (Pa s):

tn, = prAL + pa(l — Ap) (60)

Densidade da mistura bifasica ponderada por \;, (kg/m3):



pn = prAL + pa(l —Ar)

Adimensionais:

Ly = 316)9°%

Ly = 0,0009252),>10%

Ly = 0,10\, """

Ly = 0,51\
Numero de Froude:
2

Np, = -
F gd
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Tabela 3: Regimes de escoamento (BRILL e MUKHERJEE, 1999).

Regime de Escoamento

Faixa de Valores

Segregado Ar <0,01e Np,, < Liou)r >0,0l e Np, < Lo
Transicao AL >0,0le Ly < Np,. < L3

Intermitente 0,01 <A <0,4eL3< Np.<Lioul; >0,4e L3 < Np, < L4
Distribuido A <0,4e Np,. >Lioulp >0,4e Np, > Ly

Holdup de liquido para escoamento horizontal:

HL(0) = aXb NE, (67)
Tabela 4: Parametros da equacao 67 (BEGGS e BRILL, 1973).
Regime de Escoamento Horizontal a b c
Distribuido 1,065 | 0,5824 | -0,0609
Intermitente 0,845 | 0,5351 | -0,0173
Segregado 0,980 | 0,4846 | -0,0868
Numero de velocidade do liquido:
o 1/4
L
Ny — v () (68)
go

Adimensional:
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C = (1—Az)In(eM, N& NP ) (69)

Tabela 5: Parametros da equacao 69 (BEGGS e BRILL, 1973).

Regime de Escoamento Horizontal e | /] g | h
Ditribuido ascendente Nao ha correcao: C =0;v¢ =1

Intermitente ascendente 2,960 0,305 | 0,0978 | -0,4473
Segregado ascendente 0,011 -3,768 | -1,614 3,539
Todos, descendente 4,7 | -0,3692 | -0,5056 | 0,1244

Fator de correcao da inclinagao:

3
Y =1+C |sen(1,80) — 8671(31’80) (70)
Holdup de liquido para escoamento inclinado (exceto regime de transi¢ao):
HL(0) = v HL(0) (71)
Holdup de liquido para escoamento inclinado (regime de transi¢ao):
Lg—NFT L3_NFr
H — (=T _ (A
L0) = () HuOseg+ (1= (7)) HulO)n (72)
Densidade de mistura bifasica ponderada por H;, (kg/md):
pp = prHr + pe(1 — Hyp) (73)
Gradiente de pressao por elevagao (Pa/m):
dpP
(Ckv)e, = pgsen(0) (74)
Adimensional:
AL
y = (75)
Hi(e)
Adimensional (1 <y < 1,2):
S=1In(2,2y —1,2) (76)
Adimensional (y < 1ouy > 1,2):
In(y) 77)

S pu—
—0,0523 + 3,1821n(y) — 0,8725[In(y)] + 0, 01853[In(y)]*
Numero de Reynolds:



40

Re = p":md (78)

Fator de atrito sem considerar o deslizamento (escoamento laminar):

6414, 64
n = = — 7
/ PnUmd  Re (79)
Fator de atrito sem considerar o deslizamento (escoamento turbulento):
2
fu = : (80)
n — 1,1098
—2log | 37665 — 5’(1);1@52 log <62?8257 + ségzggl)}
Fator de atrito de Moody:
fip = frexp(S) (81)
Gradiente de pressao por atrito (Pa/m):
dpP ftpanQ
) = m 82
< dx > ot 2d (82)
Gradiente de pressao por aceleracao (Pa/m):
dP _ —PipUmVsg AP
( dx )ac N P dx (83)
Gradiente de pressao total (Pa/m):
,U2
P ng 2+ ppgsen(6) (84)

- - __ PtpUmVsG
dx 1 — Fem=se

Para o calculo da queda de pressao, na equacao 84, tomou-se o valor de P do
membro direito da equagdo como sendo a pressao de entrada, uma vez que esta é
muito maior do que a queda de pressao. Além disso, multiplicou-se o resultado de gra-
diente de pressao obtido pela equacao 84 pelo comprimento do duto, considerando-se
o gradiente como sendo independente do comprimento, de acordo com a equagao 85:

Queda de pressao total (Pa):

AP = QL (85)
dx

Um diagrama de blocos contendo o algoritmo de calculo da queda de pressao

pode ser conferido na figura 7:



Calcular pg, pL, pue

Calcular vsL, vsG, vm

41

Calcular pn, pn, L1, L2,

Definir o regime de

e Ap. e AL L3, L4 e NFr. escoamento.
™
Calcular HL(0). Calcular . Calcular C. Calcular HL(0) e NLv.
Calcular ptpey. CalcularS e Re. Calcular fn.

Calcular fip.

Calcular AP.

Calcular (dP/dx).

Figura 7: Algoritmo de calculo da queda de pressao.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Calculo da Queda de Pressao e do Hold up de Liquido

Os valores de comprimento de duto, elevacao e angulo de inclinagao para diver-
sas secoes de escoamento do artigo de PAYNE et al. (1979), podem ser verificados
na tabela 6:

Tabela 6: Valores de comprimento de duto, elevagao e angulo de inclinagao para as sec¢oes de escoa-
mento (PAYNE et al., 1979).

Secao | Comprimento (ft) | Elevacao (ft) | Angulo (%)
1 50 3,69 4,23

2 50 -3,75 -4,30

3 50 6,11 7,02

4 50 -3,31 -3,80

5A 100 0,24 -0,14

5B 46 6,59 8,24

6 54 -5,56 -5,91

Assim, nos testes referentes a queda de pressao, os diversos valores de pressao
de entrada, temperatura, vazao volumétrica de liquido e vazao volumétrica de gas,
bem como a queda de pressao medida para cada se¢ao de escoamento, podem ser
conferidos na tabela 7:

Tabela 7: Valores de pressao de entrada, temperatura, vazao volumétrica de liquido, vazao volumétrica
de gas e queda de pressdo medida para cada segao de escoamento nos testes referentes a queda de
pressao (PAYNE et al., 1979).

AP (psid)

Teste | Py (psia) | 7' (°F) | ¢z (B/D) | qo (scfiD) [S.1[S.2[S.3[S.4] S.5]S.6
12101 529 64 92 | 1793716 | 3| 06| 1,4 | 04| 5| -1
12103 532 69 130 | 1798329 | -1,8 | 1,4 | 2,2 | 12| 54| 1,8
12202 426 74 575 | 1401284 | -3,6 | 2,8 | 42| 3| -11,2| 28
12203 423 79 857 | 857840 | 32| 2| 4| -24]-106 | 26
12204 AR 79 617 | 938779 | 2,4 | 1| 32|16 7,6 1,2
12205 401 76 338 | 831174 | 1,8 | 02| 22| 1| 4608
12302 516 80 238 | 1335187 | 1,4 | 1,2 | 16| 1| 48 -1
12303 535 89 509 | 1361592 | -2 | 0,2 | 2,6 | 16| 7,8 | -1,6
12304 526 o4 505 | 663704 | 2| 06| 16| 04| 4504
12702 378 77 231 | 844692 | 0,8 | 0,4 | 12| 06| 2,8 06
12703 384 82 505 | 814955 | 16 | 06 | -2 | -1,2| 46 1,2
12704 405 87 1077 | 780271 | 3 | -18]| 3.6 | 22| 9| 24
12705 385 89 1077 | 459842 | 2| 1| 3| 14| 6214
12706 387 98 1080 | 286922 | 1,4 | 02 | 26 | 06 | 52| 06
12707 387 99 867 | 286111 | 1,2 | 02| 22| 02| 42 04
12708 427 99 864 | 926655 | 24 | 12| 32| 2| 98| -2
12709 395 98 864 | 653008 | -2 | 06| 26| 1| 78| 12
12902 635 74 128 | 1494170 | 1| 0,8 | 06| 1.6 | 3| 1,4

Continua na proxima pagina.



Tabela 7 — Continuacéo da tabela.

AP (psid)
Teste | Py (psia) | T (°F) | q1 (B/D) | qc (scfiD) [S.11S.2S.31S.4] S.5]5.6
12903 611 80 421 | 837799 | 12| 04 | 1,4 06| 44 08
12904 605 80 515 | 793696 | 1,6 | 0,2 | 1,8 | 0,8 | 52| -1
12905 571 78 608 | 947422 | 2,6 | 02| 2,6 | 08| 64|12
12906 546 80 703 | 985678 | 34 | 02| 3| 12| 76| -1,6
12907 533 80 703 | 542509 | 2,6 | 0,8 | 2,8 | 04| 56| 08
22001 412 71 331 | 1007089 | 1,4 | 0,8 | 1,8 | 00| 4| -08
22002 391 76 331 | 780274 | 12| 0,7 | 1,4 | -1,1| 3205
22003 385 80 331 | 580427 | 0,8 | 05| 1,3 | 06| 26| 04
22004 347 84 331 | 291484 | 1] 03| 1,7 0,1 | 2202
22005 308 86 331 | 251860 | -0,8 | 0,3 | 1,4 | -02| 2] -0.2
22006 291 87 331 | 228044 | 0,7 | 0,2 | -1,3 | 0,1 20,1
22007 289 87 331 | 149999 | -0,7 | -0,2 | 1,2 | 0,1 20,1
22008 286 88 331 | 113662 | 0,8 | 0,2 | 09 | 0,1 | -1,9 | 0,1
22009 285 89 331 71148 | 08 | 02| 1] 02| -2 -0,
22010 284 91 415 71148 | 0,9 | 0,3 | -0,9 | -0,1 | 2,1 | -0,1
22011 288 90 415 | 260946 | 0,7 | 0,2 | 1,2 0,1 | 2,4 -0,1
22012 290 87 415 | 365469 | 1 |03 | 1,401 27|02
22502 431 62 515 | 319909 | -1 | 0,3 | 1,8 | 0,1 | -2,8 | 0,1
22503 432 67 515 | 283475 | 1,1 | 04 | 1,8 | 0,1 | 2,8 | 02
22504 430 72 512 | 218097 | 1,3 | 0,3 | 1,7 | 0,1 | -2,4 | 05
22505 430 75 512 | 159957 | 1,3 | 0,1 | -2| 03| -2,1 |08
22506 428 79 515 95000 | 1,3 | 0,2 | 2| 04| -1,8| -
22507 429 86 604 91808 | -1,5 | -0,1 | -1,9 | 05| -0,8 | 1,9
22508 430 91 604 | 175836 | 1,3 | 03| 1,8| 01| 09| -2
22509 431 89 604 | 239541 | 11 | 02| 1,8 -0,2| 1,118
22510 432 95 604 | 281048 | 1,3 | 03| 1,8 | 02| 1,3 -1,9
22511 435 96 604 | 328608 | 1,3 | 04| -2|-01| 1,8 1,7
22512 439 98 703 | 311346 | 1,3 | 0,7 | 2,1 | 0,1 | 1,9 -1,9
22513 440 | 100 703 | 253689 | 1,4 | 02 | 25| 01| 1,7 |-1,9
22514 440 | 100 703 | 177556 | 1,3 | 05| 1,9 | 02| 13| 22
22515 439 [ 101 703 | 110171 | 1,4 | 05| -2|-0,3| 2,2 | -1,1
22516 440 97 805 | 107612 | 1,4 | 04 | 21 | 03| 25 -1
22517 439 | 102 805 | 167485 | 1,3 | 06 | 1,8 | 03| 1,5 -2,1
22518 405 99 805 | 242556 | 1,3 | 0,7 | 1,9 | 05| 1,8 22
22519 406 99 805 | 291122 | 1,6 | 0,7 | 2,1 | 05| 23| 22
32002 559 75 233 | 1766601 | 2,1 | 14| 1,8 | 15| 5| -1,3
32003 511 79 233 | 1319003 | 1,4 | 0,8 | 1,7 | 0,7 | 3,6 | 0,7
32004 470 85 233 | 651544 | 09 | 0,2 | 1,5 | -0,1 20,1
32005 477 87 130 | 608329 | 0,7 | 02| -1]-0,1| -1,5| -0,1
32006 489 92 131 | 1363708 | 08| 1] 05| -0,2| 29| 0,3
32007 488 91 131 | 1779416 | 1,8 | 13 | 2,2 | -1 515
32008 435 97 131 | 344198 | 05| 0,3 | 09| -0,1 | -1,4 | 0,5
32009 433 98 131 | 282284 | 1,3 | 0,1 | 0,9 0,1 | -1,4 | 0,3
32010 435 | 102 131 | 219766 | -04 | 0,3 | 0,7 | 0,2 | -1,4 | 0,4
32011 420 | 107 131 | 173545 | 0,8 | 0,1 | 1,4 | 0,2 -1,5| 0,3
32012 425 [ 109 131 | 118403 | -06 | 06| -1] 06| -1,6 | -0,4
32013 421 [ 109 85| 115796 | 0,7 | 04 | -1,4 | 0,7 | 1,6 | 0,4
32014 431 | 106 85| 171136 | -0,3 | -0,1 | -1,6 | -0,6 | -1,4 | -0,2
32015 450 97 85 | 246550 | 0,3 | 0,1 | 04| 06| 1,2 0,4
32016 455 | 102 85| 383687 | -0,3| -0,1 ] 03| 06| -1,2|-04
32017 491 | 100 84 | 1303383 | 05| 06 | 0,3 | 1,2 | 2,4 | 1,2
32018 510 | 100 84 | 1649565 | 0,8 | -1 0,6 | 1,5 | -3,3 | 1,1

Fim da tabela.
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Com isto, foram obtidas as figuras 8, 9 e 10. Na figura 8, o eixo das abscissas
representa os diversos testes realizados para determinacao da queda de pressao, en-
qguanto o eixo das ordenadas representa os respectivos valores de queda de pressao.
A curva azul é referente aos valores de queda de pressao calculados, enquanto que
a curva laranja é referente aos valores experimentais da tabela 7. Assim, verifica-se
uma predominancia dos maiores valores de queda de pressao nos primeiros testes
realizados, e dos menores valores nos ultimos. Também é possivel verificar que as
curvas possuem maior proximidade, até mesmo se sobrepondo, nos testes 5 a 25, 52
a 60 e 68 em diante, indicando menores erros absolutos entre os valores calculados
e experimentais de queda de pressao em tais testes. Nos demais testes, as maio-
res diferencas provavelmente ocorrem devido as aproximacgodes realizadas no calculo,
como considerar o gradiente de pressao como sendo independente do comprimento,
e as limitagdes da propria correlacao de BEGGS e BRILL (1973), como o fato de se
tratar de um modelo homogéneo.

—— dP calc
175000 dP exp

150000

125000 l\ \ _. .I'u ’\\
| ' {

100000 I 16 (I
| \ f\ 'R,_ I| / H'n

75000 | |-

50000 ‘ UI \\_.':I l/ L\\_ ) \ /\
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25000 s on b A
!-—,,h___‘/

dP(Pa)

Testes

Figura 8: Valores de queda de pressao calculados e experimentais para cada teste da tabela 7.

Em relacao a figura 9, esta se trata de um grafico de barras que mostra o erro
relativo entre os valores de queda de pressao calculados e experimentais para cada
teste realizado. Neste gréfico, os erros relativos inferiores a 20% ocorrem predomi-
nantemente nos testes 9 a 17, 19 a 26, 34 a 37, 42 a 47 e 51 a 56. E possivel
observar que o erro relativo € maior para os ultimos testes realizados pois, conforme
foi observado na figura 8, menores valores de queda de pressao podem ser observa-
dos para os ultimos testes realizados e, desta forma, os erros relativos tendem a ser
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maiores quando um mesmo erro absoluto ocorre para menores valores se compara-
dos a valores maiores. Os erros percentuais maiores também se justificam devido as
aproximacoes de calculo e limitagdes relacionadas a correlagcao adotada, conforme foi
dito anteriormente.

60

4 4

=]

Erro (%)

204

(=]

o

0 10 20 30 40 50 60 70
Testes

Figura 9: Diferencgas percentuais entre os valores de queda de pressao calculados e experimentais para
cada teste realizado.

Por fim, a figura 10 apresenta outro grafico comparativo entre os valores de
gueda de pressao calculados e experimentais. Os pontos vermelhos sao referentes
aos valores calculados, enquanto que os pontos verdes representam os valores ex-
perimentais. E possivel verificar que ocorre um maior afastamento entre os pontos
verdes e vermelhos em valores de queda de pressao mais elevados, indicando maior
erro absoluto para tais valores, o que pode ser observado também na figura 8 na qual,
para os primeiros testes feitos, houve maior distanciamento entre as curvas azul e
laranja. O distanciamento entre os pontos vermelhos e verdes da figura 10 também
podem ser atribuidos a aproximagdes de calculo e as limitagdes da correlagdo de
BEGGS e BRILL (1973).
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Figura 10: Grafico comparativo entre os valores de queda de pressao calculados e experimentais.

Com isto, apesar das diferencas entre os valores de queda de pressao cal-
culados e experimentais observadas nas figuras 8, 9 e 10, pode-se afirmar que tais
diferencas sao toleraveis, uma vez que erros relativos da ordem de 20% sao repor-
tados em trabalhos de correlacdes de escoamento multifasico e considerados como

aceitaveis.

Em relagao aos testes relativos ao holdup de liquido, os diversos valores de
pressao de entrada e de saida, temperatura de entrada e de saida, vazao volumétrica
de liquido e vazao volumétrica de gas, bem como o holdup de liquido medido para
cada secao de escoamento, podem ser conferidos na tabela 8:

Tabela 8: Valores de pressao de entrada e de saida, temperatura de entrada e de saida, vazao vo-
lumétrica de liquido, vazao volumétrica de gas e holdup de liquido medido para cada secéo de escoa-
mento nos testes referentes ao holdup de liquido (PAYNE et al., 1979).

Teste | P (psia) T (°F) qr qc Hp(0) (asc.) Hy,(0) (des.)

E. S. E.| S. | (B/D) (scf/D) S.1 S.3| S.5B S.2 S. 4 S.6
12304 | 526 | 514 | 98 | 90 505 | 640831 | 0,2225 | 0,2448 | 0,2483 | 0,2136 | 0,2101 | 0,1847
20404 | 579 | 572 | 93 | 72 | 234,6 | 677479 | 0,2199 | 0,2413 | 0,2445 | 0,1484 | 0,1302 | 0,1199
12105 | 518 | 512 | 100 | 88 | 330,4 | 905634 | 0,201 | 0,204 | 0,219 | 0,1875 | 0,151 | 0,1527
12709 | 395 | 378 | 102 | 95 | 864,5 | 628919 | 0,2852 | 0,3385 | 0,3181 | 0,2821 | 0,2213 | 0,2814
12907 | 533 | 521 | 84 | 76 | 703,8 | 520402 | 0,3934 | 0,3993 | 0,3096 | 0,151 | 0,3949 | 0,1639
12205 | 401 | 390 | 83 | 68 | 345,9 | 799311 | 0,1718 | 0,1684 | 0,1718 | 0,1562 | 0,0833 | 0,1439
20401 | 665 | 659 | 70 | 68 | 234,6 | 743081 | 0,2294 | 0,2396 | 0,2473 | 0,1588 | 0,105 | 0,1319
20402 | 616 | 609 | 81 | 78 | 234,6 | 1164866 | 0,152 | 0,1553 | 0,1539 | 0,1163 | 0,0781 | 0,1127
20403 | 575 | 568 | 88 | 73 | 234,6 | 754148 | 0,1967 | 0,2022 | 0,1888 | 0,1406 0| 0,1279
21401 | 547 | 541 | 75| 51 | 323,8 | 130150 | 0,451 | 0,5182 | 0,4163 | 0,1701 | 0,3645 | 0,2126
21402 | 547 | 541 | 78 | 54 | 323,8 | 123029 | 0,4175 | 0,3966 | 0,5551 | 0,3029 | 0,4157 | 0,0584
21403 | 548 | 542 | 86 | 70 | 323,8 | 109699 | 0,4372 | 0,4826 | 0,5277 | 0,2751 | 0,3263 | 0,1974

Continua na proxima pagina.
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Tabela 8 — Continuacdo da tabela.

10

Teste | P (psia) T (°F) qr, qc Hp(0) (asc.) Hy,(6) (des.)

E.] S| E[S. | (®BD)| (scf/D)[  S.1 S3] S58| S2] S.4] S6

21404 | 549 | 543 | 94 | 68 | 323,8 90434 | 0,5214 | 0,6041 | 0,5796 | 0,2309 | 0,3524 | 0,191

21405 | 548 | 542 | 103 | 78 | 230,6 74635 | 0,5669 | 0,5954 | 0,5494 | 0,1883 | 0,3255 | 0,1767

21406 | 551 | 545 | 110 | 77 | 457,3 | 130174 | 0,5506 | 0,5442 | 0,5107 0,23 | 0,401 | 0,1823

21407 | 549 | 542 | 110 | 90 | 457,3 95048 | 0,5506 | 0,5242 | 0,523 | 0,3784 | 0,5077 | 0,2926

21408 | 469 | 462 | 104 | 84 | 457,3 | 204937 | 0,3067 | 0,6076 | 0,4267 | 0,1892 | 0,1979 | 0,1727

21409 | 473 | 466 | 105 | 75 | 457,3 | 166058 | 0,4982 | 0,4635 | 0,3115 | 0,1883 | 0,3263 | 0,2182

21410 | 472 | 465 | 103 | 74 | 457,3 167631 | 0,4948 | 0,5416 | 0,4191 | 0,2448 | 0,2413 | 0,2526

21301 | 604 | 584 | 80 | 76 | 595,1 | 1745730 | 0,1787 | 0,1606 | 0,152 | 0,1649 | 0,1423 | 0,1751

21302 | 575 | 555 | 93 | 87 | 595,1 | 1399644 | 0,219 | 0,779 | 0,186 | 0,1623 | 0,151 | 0,1639

21303 | 555 | 542 | 100 | 85 | 595,1 | 1015462 | 0,2483 | 0,2491 | 0,2332 | 0,2317 | 0,1771 | 0,1871

21304 | 537 | 528 | 105 | 93 | 595,1 775024 | 0,2895 | 0,2873 | 0,2615 | 0,2291 | 0,2586 | 0,2046

21305 | 518 | 510 | 109 | 86 | 578,1 | 561468 | 0,3505 | 0,3602 | 0,371 | 0,2639 | 0,2578 | 0,1974

21306 | 513 | 506 | 110 | 99 | 590,8 | 274798 | 0,4226 | 0,3897 | 0,4899 | 0,2048 | 0,4062 | 0,0951

21307 | 504 | 500 | 98 | 78 | 132,3 | 253418 | 0,329 | 0,3081 | 0,3087 | 0,1285 | 0,1259 | 0,1097

21308 | 446 | 442 | 98 | 70 | 131,8 | 204474 | 0,3419 | 0,3142 | 0,2851 | 0,1111 | 0,1632 | 0,0679

21309 | 440 | 435 | 106 | 70 | 131,6 | 140991 0,378 | 0,3576 | 0,3965 | 0,0929 | 0,204 | 0,052

21310 | 443 | 435 | 112 | 66 285 | 141260 | 0,3049 | 0,4999 | 0,3106 | 0,2717 | 0,2161 | 0,1886

Fim da tabela.

Desta forma, foi obtida a figura 11, na qual ha seis graficos comparativos entre
os valores de holdup de liquido medidos e calculados, sendo um para cada secao
de escoamento. Na figura, os pontos vermelhos correspondem aos valores calcula-
dos, enquanto os pontos verdes representam os valores experimentais da tabela 8. E
possivel verificar que, nos graficos referentes as secoes 1, 3 e 4, os pontos verdes
e vermelhos possuem maior proximidade, enquanto que nos graficos referentes as
secdes 2, 5 e 6 tais pontos estdo mais afastados. A discordancia entre os valores de
holdup de liquido medidos e calculados nas secoes 2, 5 e 6 pode ser devido ao fato
de que, apesar de o calculo do holdup nao incluir as aproximacgoes feitas para a queda
de pressao, ainda pode haver influéncia das limitacoes relativas a propria correlacao
de BEGGS e BRILL (1973), como o fato de se tratar de um modelo homogéneo.
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Figura 11: Graficos comparativos entre os valores de holdup de liquido medidos e calculados para cada
secao de escoamento.

4.2 Influéncia das Variaveis de Entrada na Queda de Pressao

Analisou-se a influéncia de algumas variaveis de entrada na queda de pressao.
Desta forma, foram selecionados o angulo de inclinacao do duto e a fragao volumétrica
de gas na entrada, a qual corresponde a razao entre a vazao volumétrica de gas
e a vazao volumétrica total. A escolha do angulo de inclinagdo ocorreu porque, no
desenvolvimento da correlacao de Beggs e Brill (1973), seu efeito foi investigado no
holdup de liquido e na queda de pressao. Ja a escolha da fracao volumétrica de gas
se deu devido ao fato de que as vazdes volumétricas de gas e de liquido, juntamente
com o didmetro do duto, sdo as variaveis de entrada que possuem influéncia no regime
de escoamento. Sendo assim, gerou-se um grafico com escala de cores, no qual o
eixo x corresponde a fragao volumétrica de gas, o eixo y corresponde ao angulo de
inclinacao, e a variacdo de pressao € representada pelas cores no grafico, sendo
gue, para uma dada regiao do grafico, quanto mais a cor desta regiao se aproxima
do amarelo na escala de cores a direita, maior € a variacao de pressao no sentido
positivo, enquanto que, quanto mais a cor se aproxima do azul escuro, maior é a
variacao de pressao no sentido negativo. Com isto, foi obtido o grafico da figura 12:
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Figura 12: Influéncia das variaveis de entrada na queda de pressao.

E possivel perceber pela figura 12 que, mantendo-se constante a inclinagao,
para escoamento descendente, o aumento da fragcao volumétrica de gas na entrada
resulta em queda de pressao, enquanto que, para escoamento ascendente, 0 aumento
da fracao resulta em aumento da pressao. Ja para uma fragcao volumétrica constante,
um aumento do angulo de inclinagao sempre resulta em queda de pressao.
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5 Conclusao

Tendo em vista que percebe-se uma concordancia satisfatoria entre os va-
lores de queda de pressao e holdup de liquido obtidos a partir de linguagem de
programacgao Python e aqueles fornecidos pelo artigo de PAYNE et al. (1979), foi
possivel concluir que a correlacao de BEGGS e BRILL (1973), além de sua versatili-
dade em ser aplicavel aos diversos tipos de escoamento, é adequada para simular es-
coamentos envolvendo a mistura entre gas e agua, possuindo potencial de aplicacao
para outros casos de escoamento multifasico e sendo uma alternativa que nao exige
elevado esforco computacional. Foi possivel também verificar a influéncia que algu-
mas variaveis de entrada exercem na queda de pressao, assim como disponibilizar
codigos abertos em Python para simulagcdo de escoamentos multifasicos e com po-
tencial para extensao com outras correlagoes (ver anexos). Como sugestoes para tra-
balhos futuros, recomenda-se o uso de outras correlacdes de escoamento multifasico
e 0 acoplamento do presente trabalho a modelos matematicos que calculem a queda
de temperatura, de modo a aperfeicoar as previsoes para garantia de escoamento.
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Anexo l. Codigo Referente a Implementacao da Correlacao
de BEGGS e BRILL (1973).

O seguinte codigo diz respeito a implementacao da correlacdo de BEGGS e
BRILL (1973) em linguagem de programacao Python. O nome do arquivo no qual
escreveu-se o codigo & multiphase_equations.py, o qual foi posteriormente utilizado
nos codigos correspondentes ao Anexo Il e ao Anexo V.

import numpy as np
from scipy import constants

from enum import Enum
R = constants.R

class MultiphaseFlowType (Enum) :
SEGREGATED = 'SEGREGATED'
INTERMITENT = 'INTERMITENT'
DISTRIBUTED = 'DISTRIBUTED'
TRANSITION = 'TRANSITION'

class PhysicalChemicalProperties():
def __init__(self, ql = 0.001, qg = 0.016,

D =0.052, e =0, dl = 999.55, MG = 0.016, ts = 0.06, g = 9.8,
ang = 0.07, z = 1.12, L = 15.24, T = 296, PO = 2937167.76,
z_gas=1.0,
dg=None, mig=None, mil=None):
self.ql = ql # m® / s
self.qg = qg # m® / s
self.D =D #m
self.e = e # m
self.dl = d1 # Kg / m®
self MG = MG # Kg / mol
self.ts = ts # NV / m

self.g =g #m / s?
self.ang = ang # rad
self.z =z #m

self.L = L #m

self. T =T # K

self .PO = PO # Pa
self.z_gas = z_gas # -
self.dg = dg # kg/m"3
self.mig = mig # Pa*s

self.mil = mil # Pax*s

def calc_dg(params):
# Esta funcdo calcula a densidade do gds(Kg / m8). Eq. 3-88.
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def

def

def

def
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MG = params.MG

T = params.T

PO = params.PO

zZ_gas = params.z_gas

dg = (PO * MG) / (z_gas * R * T)

return dg

calc_mil (params) :

# Esta funcdo calcula a viscosidade do liquido(Pa * s).

# Equacdo ndo utilizada.

dl = params.dl

T = params.T

APT = (141.5 / (d1 / 1000)) - 131.5

a = 10 =x (0.43 + (8.33 / API))

mil = (0.32 + (1.8 * (10 *x 7) / (API #x 4.53))) * ((
360 / (T + 200)) *x a) * 0.001

return mil

calc_mig(dg, params):
# Esta funcdo calcula a viscostidade do gds(Pa * s). Eq. 3-101.
MG = params.MG

T = params.T

K = ((9.4 + (0.02 * MG * 1000)) * ((9 * T / 5) **x 1.5)) / (
209 + (19 * MG * 1000) + (9 * T / 5))

X =35+ (548 / T) + (0.01 * MG * 1000)

Y=2.4-(0.2*X)

mig = (le-7) * K * np.exp(X * (((1e-3) * dg)**Y))

return mig

calc_Ap(params):

# Esta funcdo calcula a drea transversal do tubo(m?). Eq. 2-25.
D = params.D

Ap = np.pi * (D *x 2) / 4

return Ap

calc_vsl(Ap, params):

# Esta funcdo calcula a velocidade superficial do liquido(m / s).
# Eq. 2-11.

ql = params.ql

vsl = ql / Ap

return vsl

calc_vsg(Ap, params):

# Esta funcdo calcula a velocidade superficial do gdas(m / s).
# Eq. 2-12.

qg = params.qg

vsg = qg / Ap
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def
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def

def

return vsg

calc_vm(vsl, vsg):
# Esta funcdo calcula a velocidade de mistura(m / s). Eq. 2-13.
vm = vsl + vsg

return vm

calc_Cl(params):

# Esta fung@o calcula a fragcdo volumétrica de entrada. Eq. 2-1.
ql = params.ql

qg = params.qg

Cl =ql / (ql + qg)

return Cl

calc_min(mil, mig, Cl):

# Esta funcdo calcula a viscostidade de ndo-escorregamento(N z m / s?).

# Eq. 2-6.
min = (mil * C1) + (mig * (1 - C1))

return min

calc_dn(dg, Cl, params):

# Esta funcd@o calcula a densidade de ndo-escorregamento (kg / m%).
# Eq. 2-8.

dl = params.dl

dn = (d1 * C1) + (dg * (1 - C1))

return dn

calc_L1(C1l):
# Esta funcgdo calcula o adimensional L1. Eq. 2-46.
L1 = 316 * (C1 ** 0.302)

return L1

calc_L2(CLl):
# Esta fungdo calcula o adimensional L2. Eq. 2-47.
L2 = 0.0009252 * (Cl**-2.4684)

return L2

calc_L3(C1l):
# Esta fungd@o calcula o adimensional L3. Eq. 2-48.
L3 = 0.1 * (Clxx-1.4516)

return L3

calc_L4(Cl):
# Esta fungdo calcula o adimensional L4. Eq. 2-49.
L4 = 0.5 * (Cl**x-6.738)

return L4
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def calc_Nfr(vm, params):
# Esta fung@o calcula o numero de Froude de mistura.
# Eq. 2-52.

D = params.D

g = params.g
Nfr = (vm ** 2) / (g * D)

return Nfr

def calc_H10(Cl, Li, L2, L3, L4, Nfr):
# Esta fungdo calcula a fracdo volumétrica in-situ para o
# tubo na posic¢cdo horizontal. Eq. 2-51.
if (Cl1 < 0.01 and Nfr < L1) or (Cl >= 0.01 and Nfr < L2): # Segregado
H10 = 0.98 * (Cl ** 0.4846) * (Nfr ** - 0.0868)
elif (0.01 <= Cl < 0.4 and L3 < Nfr <= L1) or (
Cl >= 0.4 and L3 < Nfr <= L4): # Intermitente
H10 = 0.845 * (Cl ** 0.5351) * (Nfr #x - 0.0173)
else: # Distridbuido
H10 = 1.065 * (Cl ** 0.5824) * (Nfr *x - 0.0609)
return HI10

def calc_Nlv(vsl, params):
# Esta fung@o calcula o numero de veloctidade do liquido.
# Eq. 2-55.
dl = params.dl
g = params.g
ts = params.ts
Nvl = vsl * ((d1 / (g * ts)) #*x 0.25)

return Nvl

def detect_multiphase_regime(Cl, L1, L2, L3,
L4, Nfr) -> MultiphaseFlowType:
#Esta funcgdo detecta o Tegime do escoamento
#

# refactor: use this equation in calc_HLO and calc_C

if (Cl < 0.01 and Nfr < L1) or (
Cl >= 0.01 and Nfr < L2): # Segregado
flow_type = MultiphaseFlowType.SEGREGATED
elif (0.01 <= C1 < 0.4 and L3 < Nfr <= L1) or (
Cl >= 0.4 and L3 < Nfr <= L4): # Intermitente
flow_type = MultiphaseFlowType.INTERMITENT
elif (Cl < 0.4 and Nfr >= L1) or (
Cl >= 0.4 and Nfr > L4): # Distribuido
flow_type = MultiphaseFlowType.DISTRIBUTED
else:
flow_type = MultiphaseFlowType.TRANSITION
return flow_type



def calc_C(Cl, L1, L2, L3, L4, Nfr, Nlv, params):
# Esta funcdo calcula o adimensional C. Eq. 2-54.

def

def

ang = params.ang

if ang > O:
if (C1 < 0.01 and Nfr < L1) or (
Cl >= 0.01 and Nfr < L2): # Segregado
C = (1 - Cl) * np.log(0.011 * (

Cl *x — 3.768) * (Nfr #* - 1.614) * (Nlv ** 3.539))

elif (0.01 <= C1 < 0.4 and L3 < Nfr <= L1) or (
Cl >= 0.4 and L3 < Nfr <= L4): # Intermitente

C

else:
C

else:

#

(1 - C1) * np.log(2.96 * (

Cl #x 0.305) * (Nfr =* 0.0978) * (Nlv *x - 0.4473))
Distribuido

0

C= (1 -Cl) * np.log(4.7 * (ClL ** - 0.3692) * (
Nfr #x - 0.5056) * (Nlv ** 0.1244))

return C

calc_B(C, params):

# Esta fungd@o calcula o fator de inclinacdo. Eq. 2-53.

ang = params.ang
B=1+ (C* ((np.sin(1.8 * ang)) - (((
np.sin(1.8 * ang)) ** 3) / 3)))

return B

calc_H1(Cl, L2, L3, Nfr, Nlv, B, H10, params):

# Esta fungd@o calcula a fracdo volumétrica in—-situ

# para o dngulo de inclinagdo do tubo. Eq. 2-50.

ang = params.ang
if C1>= 0.01 and L2 <= Nfr <= L3: # Transicdo

Hlseg = (1 + (((1 - C1) * np.log(0.011 * (Cl *x - 3.768) * (

Nfr ** - 1.614) * (N1lv *x 3.539))) x* ((

Hlint

np.sin(1.8 * ang)) - (((np.sin(
1.8 * ang)) **x 3) / 3)))) * 0.98 * (
Cl ** 0.4846) * (Nfr ** - 0.0868)
(1 + (((1 - C1) = np.log(2.96 * (Cl ** 0.305) * (

Nfr #x 0.0978) * (N1lv ** - 0.4473))) * ((

np.sin(1.8 * ang)) - (((np.sin(
1.8 * ang)) ** 3) / 3)))) * 0.845 x (
Cl ** 0.5351) * (Nfr **x - 0.0173)

A= (L3 - Nfr) / (L3 - L2)
HL = (A * Hlseg) + ((1 - A) * Hlint)

else:

H1 = B * H10

return Hl
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fun_H1(params) :

# Esta funcdo calcula a fracdo volumétrica in-situ para o dngulo

# de inclinagdo do tubo, utilizando somente os pardametros como argumento.

Ap = calc_Ap(params)
C1

vsl = calc_vsl(Ap, params)

calc_Cl(params)

vsg = calc_vsg(Ap, params)

vm = calc_vm(vsl, vsg)

L1 = calc_L1(Cl)

L2 = calc_L2(Cl)

L3 = calc_L3(Cl)

L4 = calc_L4(Cl)

Nfr = calc_Nfr(vm, params)

H10 = calc_Hl1l0(C1, L1, L2, L3, L4, Nfr)
Nlv = calc_Nlv(vsl, params)

C = calc_C(C1, L1, L2, L3, L4, Nfr, Nlv, params)
B = calc_B(C, params)
H1 = calc_H1(Cl, L2, L3, Nfr, Nlv, B, H10, params)

return H1l

calc_dtp(dg, H1l, params):

# Esta funcdo calcula a denstidade de mistura(kg / m3).
# Eq. 2-7.

dl = params.dl

dtp = (dl * H1) + (dg * (1 - H1))

return dtp

calc_dPedL(dtp, params):

# Esta funcdo calcula o gradiente de pressdo por elevagdo(Pa / m).
# Eq. 2-70.

ang = params.ang

g = params.g

dPedL = dtp * g * np.sin(ang)

return dPedL

calc_y(Cl, H1):
# Esta fungd@o calcula o adimensional y. Eq. 2-65.
y = Cl / (H1 *x 2)

return y

calc_S(y):
# Esta fungdo calcula o adimensional S. Eqs. 2-64 e 2-66
if 1 <y <1.2:

S = np.log((2.2 * y) - 1.2)

else:
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S = (np.log(y)) / (- 0.0523 + (3.182 * np.log(y)) - (
0.8725 * ((np.log(y)) #** 2)) + (0.01853 * ((np.log(y)) ** 4)))

return S

def calc_Re(dn, vm, _min, params):
# Esta fungdo calcula o numero de Reynolds. Eq. 2-58.
D = params.D
Re = dn * vm * D / _min

return Re

def calc_fn(Re, params):
# Esta fungd@o calcula o fator de atrito de ndo-escorregamento.
# Eqs. 2-60 e 2-61.
D = params.D

€ = params.e

er =e /D
if Re < 2100: # Laminar
fn = 64 / Re

else: # Turdbulento
fn = ((1) / (- 2 * np.logl0((er / 3.7065) - ((
5.0452 / Re) * np.loglO(((er *x 1.1098) / 2.8257) + (
5.8506 / (Re ** 0.8981))))))) *x 2

return fn

def calc_ftp(fn, S):
# Esta fung@o calcula o fator de atrito de Fanning. Eq. 2-63.
ftp = fn * np.exp(8S)
return ftp

def calc_dPadL(ftp, dn, vm, params):
# Esta funcdo calcula o gradiente de pressdo por atrito(Pa / m).
# Eq. 2-69.
D = params.D
dPadL = ftp * dn * (vm ** 2) / (2 * D)
return dPadL

def calc_dPdL(dPadL, dPedL, dtp, vm, vsg, params):
# Esta funcdo calcula o gradiente de pressdo total (Pa/m). Eq. 2-80.
PO = params.PO
dPdL = (dPadL + dPedL) / (1 - (dtp * vm * vsg / P0))
return dPdL

def calculate_dPdL(params) :
# Esta fungd@o calcula o gradiente de pressdo utilizando somente
# os parametros como arqumento(Pa / m).
dg = params.dg or calc_dg(params)

mig = params.mig or calc_mig(dg, params)



mil = params.mil or calc_mil(params)
Ap = calc_Ap(params)

Cl = calc_Cl(params)

vsl = calc_vsl(Ap, params)

vsg = calc_vsg(Ap, params)

vm = calc_vm(vsl, vsg)

min = calc_min(mil, mig, C1)

dn = calc_dn(dg, Cl, params)

L1 = calc_L1(C1)

L2 = calc_L2(Cl)

L3 = calc_L3(Cl)

calc_L4(CL)

Nfr = calc_Nfr(vm, params)

calc_H10(C1, Li, L2, L3, L4, Nfr)
calc_Nlv(vsl, params)

C = calc_C(C1, L1, L2, L3, L4, Nfr, Nlv, params)
B = calc_B(C, params)

H1 = calc_H1(Cl, L2, L3, Nfr, Nlv, B, H10, params)
dtp = calc_dtp(dg, Hl, params)

dPedL = calc_dPedL(dtp, params)

y = calc_y(Cl, H1)

[
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S = calc_S(y)
Re = calc_Re(dn, vm, min, params)
fn = calc_fn(Re, params)

ftp = calc_ftp(fn, S)

dPadL = calc_dPadL(ftp, dn, vm, params)

dPdL = calc_dPdL(dPadlL, dPedL, dtp, vm, vsg, params)
return dPdL

class BeggAndBrillCalculator():

def __init__(self, params) -> None:
self.params = params

pass

def calculate_dPdL(self) -> float:
params = self.params
self.dg = params.dg or calc_dg(params)
self.mig = params.mig or calc_mig(self.dg, params)
self.mil = params.mil or calc_mil(params)
self.Ap = calc_Ap(params)
self.Cl = calc_Cl(params)

self.vsl = calc_vsl(self.Ap, params)
self.vsg = calc_vsg(self.Ap, params)

self.vm = calc_vm(self.vsl, self.vsg)



def

self
self
self
self
self
self
self
self

self
self
self
self
self
self
self
self
self
self
self

self.

self
self
self
self
self
self

.min = calc_min(self.mil, self.mig, self.Cl)
.dn = calc_dn(self.dg, self.Cl, params)

.L1 = calc_L1(self.Cl)

.L2 = calc_L2(self.Cl)

.L3 = calc_L3(self.Cl)

.L4 = calc_L4(self.Cl)

.Nfr = calc_Nfr(self.vm, params)

.flow_type = detect_multiphase_regime(

self.Cl, self.L1, self.L2, self.L3, self.L4, self.Nfr)
.H10 = calc_H10(self.Cl, self.L1,

.L2, self.L3, self.L4, self.Nfr)

.N1lv = calc_Nlv(self.vsl, params)

.C = calc_C(self.Cl, self.L1, self.L2, self.L3, self.L4,

.Nfr, self.Nlv, params)

.B = calc_B(self.C, params)

.H1 = calc_Hl(self.Cl, self.L2, self.L3, self.Nfr,
.Nlv, self.B, self.H10, params)

.dtp = calc_dtp(self.dg, self.Hl, params)

.dPedL = calc_dPedL(self.dtp, params)

.y = calc_y(self.Cl, self.H1)

S = calc_S(self.y)

.Re
.fn = calc_fn(self.Re, params)

.ftp = calc_ftp(self.fn, self.S)

.dPadL = calc_dPadL(self.ftp, self.dn, self.vm, params)
.dPdL = calc_dPdL(self.dPadL, self.dPedL, self.dtp,

.vm, self.vsg, params)

calc_Re(self.dn, self.vm, self.min, params)

return self.dPdL

output_as_dict(self) -> dict:

d =

{

'dg': self.dg,
'mig': self.mig,

'mil': self.mil,

'"Ap': self.Ap,

'Cl': self.Cl,

'vsl': self.vsl,

self.vsg,

vm': self.vm,

'min': self.min,

'dn': self.dn,

'L1': self.L1,

'L2': self.L2,

'L3': self.L3,

'L4': self.l4,

'Nfr': self.Nfr,
'flow_type': self.flow_type,
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'H10': self.H1O0,
'Nlv': self.Nlv,
'C': self.C,

'B': self.B,

'H1': self .H1,
'dtp': self.dtp,
'dPedL': self.dPedL,
'y': self.y,

'S': self.S,

'Re': self.Re,

'fn': self.fn,
'ftp': self.ftp,
'dPadL': self.dPadL,
'dPdL': self.dPdL,

return d
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Anexo ll. Codigo Referente ao Calculo da Queda de Pressao
e Hold up de Liquido.

O seguinte cbdigo diz respeito ao calculo da queda de pressao e do hold up de
liquido a partir das equacdes implementadas no cédigo do Anexo | e das variaveis de
entrada fornecidas. Assim, foram gerados os graficos comparativos das figuras 8, 9,
10e 11.

import multiphase_equations
import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

SECTIONS_INFO = [
{'case': 1, 'params_sections': [{'length': 15.24,
'elevation': 1.12, 'angle': 0.07}11},
{'case': 2, 'params_sections': [{'length': 15.24,
'elevation': -1.14, 'angle': -0.08}]%},
{'case': 3, 'params_sections': [{'length': 15.24,
'elevation': 1.86, 'angle': 0.12}]3},
{'case': 4, 'params_sections': [{'length': 15.24,
'elevation': -1.01, 'angle': -0.07}1},
{'case': 5, 'params_sections': [
{'length': 30.48, 'elevation': 0.07, 'angle': -0.002},
{'length': 14.02, 'elevation': 2.01, 'angle': 0.14}
13,
{'case': 6, 'params_sections': [{'length': 16.46,
'elevation': -1.69, 'angle': -0.1}]},

def create_my_parameters_reference(table_row):

P = table_row['P']
T = table_row['T']
F = table_row['F']

Fgas = table_row['Fgas']

return multiphase_equations.PhysicalChemicalProperties(

ql=F,

qg-Fgas,

D=0.052,

e =0,

d1=999.55,

ts=0.06,

MG = 0.016,

g=9.8,
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ang=0.07,
z=1.12,
L=15.24,

PO=P

def funcao_de_conversao_de_unidade(P_psia, T_F, F_BD, Fgas_scfD):

=]
]

e3|
]

P_psia * 6894.76

((T_F - 32) * 5/ 9) + 273.15

F_BD * 1.589873 * (10 *x - 1) / (24 x 3600)

Fgas = Fgas_scfD * 2.863640 * (10 ** - 2) * 351.82 * T / (

24 * 3600 * P)

return P, T, F, Fgas

def calc_dP_sections_single_row(table_row, SECTIONS_INFO,

expected_Pdrop=None, print_calcs=False):
npts = 1len(SECTIONS_INFO)
dP_calcs = np.empty(len(SECTIONS_INFO))

for i in range(npts):

row = SECTIONS_INFO[i]
dP_tot = 0.0
for j in range(len(row['params_sections'])):
parms_dict = rowl['params_sections'] [j]
length = parms_dict['length']
elevation = parms_dict['elevation']
angle = parms_dict['angle']
my_params_iteration = create_my_parameters_reference(
table_row
)

my_params_iteration.L = length

my_params_iteration.z = elevation
my_params_iteration.ang = angle
L = length
calculator_bb = multiphase_equations.BeggAndBrillCalculator(
my_params_iteration)
dPdL = calculator_bb.calculate_dPdL()
dP = dPdL * L
dP_tot = dP_tot + dP
if print_calcs:
error_perc = 100.0%*(expected_Pdrop[i] - dP_tot) / expected_Pdrop[i]
print(
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"[{}] Calculated dPf Section {} = {:.2f} (expected = {:.2f}; {:.2f}/)"'

.format (
'asc' if angle > O else 'desc',
i+1, dP_tot, expected_Pdrop[i], error_perc)

)
dP_calcs[i] = dP_tot

return dP_calcs
main_calc_dPf_with_the_class_single_row():
print('Delta P for Payne row 12202:')

df _raw = pd.read_csv("payne-Pdrop.csv")

row = df_raw.loc[2]

P_psia = row["P[psia]"]

T_F = row["T[F]"]

F_BD = row["F[B/D]"]

Fgas_scfD = row["Fgas[scf/D]"]

P, T, F, Fgas = funcao_de_conversao_de_unidade(P_psia, T_F,
F_BD, Fgas_scfD)

table_row = {'P': P, 'T': T, 'F': F, 'Fgas': Fgas}

expected_Pdrop = df_raw.iloc[2,5:].values * (- 6.89476e3)

dP_calcs = calc_dP_sections_single_row(table_row, SECTIONS_INFO,
expected_Pdrop)

error_perc = 100.0%*(expected_Pdrop - dP_calcs) / expected_Pdrop
for i in range(len(SECTIONS_INFO)):
print(

'Calculated dPf Section {} = {:.2f} (expected = {:.2f}; {:.2f}%)"'
.format (
i+1, dP_calcs[i], expected_Pdrop[i], error_perc[i])

main_run_Pdrop_calcs_on_paper_table():

df _raw = pd.read_csv("payne-Pdrop.csv")

n_sections = len(SECTIONS_INFO)

dP_matrix_output = np.empty((len(df_raw), n_sections))

for i in range(len(df_raw)):
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row = df _raw.iloc[i,:]

P_psia = row["P[psia]"]

T_F = row["T[F]"]

F_BD = row["F[B/D]"]

Fgas_scfD = row["Fgas[scf/D]"]

P, T, F, Fgas = funcao_de_conversao_de_unidade(P_psia, T_F,
F_BD, Fgas_scfD)

table_row = {'P': P, 'T': T, 'F': F, 'Fgas': Fgas}

dP_matrix_exp = df_raw.iloc[:,5:].values * (- 6894.76)

dP_calcs = calc_dP_sections_single_row(table_row, SECTIONS_INFO)

dP_matrix_output[i, :] = dP_calcs

error_perc = 100.0*(dP_matrix_exp - dP_matrix_output) / dP_matrix_exp

X =

np.linspace(l, 70, 70)

y_dP = np.sum(dP_matrix_output, axis=1)

y_exp = np.sum(dP_matrix_exp, axis=1)

plt
plt
plt
plt
plt

plt.

X =

.figure()

.xlabel('Testes')
.ylabel('dP(Pa)")

.plot(x, y_dP, label='dP calc')
.plot(x, y_exp, label='dP exp')
legend ()

np.linspace(l, 70, 70)

y_dP = np.sum(dP_matrix_output, axis=1)

y_exp = np.sum(dP_matrix_exp, axis=1)

y =
plt
plt
plt
plt

(y_exp - y_dP) * 100 / y_exp
.figure()

.xlabel('Testes')
.ylabel('Erro (%)')

.bar(x, y)

x_exp = np.sum(dP_matrix_exp, axis=1)

y_dP = np.sum(dP_matrix_output, axis=1)

y_exp = np.sum(dP_matrix_exp, axis=1)

plt
plt
plt
plt
plt
plt

.figure()

.plot(y_dP, x_exp, 'og', label='dP calc', color='r')
.plot(y_exp, x_exp, 'og', label='dP exp')
.xlabel('dP calc(Pa)')

.ylabel('dP exp(Pa)')

.legend ()
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print (dP_matrix_output, error_perc)

def calc_Hl_sections_single_row(table_row, SECTIONS_INFO,
expected_Hl=None, print_calcs=False):
npts = 1len(SECTIONS_INFO)
Hl_calcs = np.empty(len(SECTIONS_INFO))
for i in range(npts):
row = SECTIONS_INFO[i]
Hl_tot = 0.0
for j in range(len(row['params_sections'])):
parms_dict = row['params_sections'] [j]
length = parms_dict['length']
elevation = parms_dict['elevation']
angle = parms_dict['angle']
my_params_iteration = create_my_parameters_reference(
table_row
)
my_params_iteration.L = length
my_params_iteration.z = elevation
my_params_iteration.ang = angle
calculator_bb = multiphase_equations.BeggAndBrillCalculator(
my_params_iteration)
calculator_bb.calculate_dPdL()
d = calculator_bb.output_as_dict()
H = d['H1']
Hl_tot = Hl_tot + H

if print_calcs:
error_perc = 100.0*(H1_tot - expected_H1[i]) / expected_H1[i]
print(
"[{}] Calculated H1l Section {} = {:.2f} (expected = {:.2f}; {:.2f}%)"'
.format (
'asc' if angle > 0 else 'desc',
i+1, Hl_tot, expected_H1l[i], error_perc)
)
Hl_calcs[i] = Hl_tot

return Hl_calcs

def main_calc_Hl_with_the_class_single_row():
print('H1 for Payne row 12105:')
df_raw = pd.read_csv("payne-Holdups.csv")
row = df_raw.loc[2]
P_in = row["P-In[psia]l"]

P_out = row["P-out[psial"]
P_psia = (P_in + P_out) / 2



T_Fin = row["T-In[F]"]

T_Fout = row["T-Out[F]"]

T_F = (T_Fin + T_Fout) / 2

F_BD = row["LiquidRate[B/D]"]

Fgas_scfD = row["GasRate[scf/D]"]

H1_1

H1_2 = row["sec-2"]

H1_3 = row["sec-3"]

H1_4 = row["sec-4"]

H1_5 = row["sec-5b"]

H1_6 = row["sec-6"]

P, T, F, Fgas = funcao_de_conversao_de_unidade (
P_psia, T_F, F_BD, Fgas_scfD)

row["sec-1"]

table_row = {'P': P, 'T': T, 'F': F, 'Fgas': Fgas}

expected_H1 = np.array([H1_1, H1_2, H1_3, H1_4, H1_5, H1_6])

Hl_calcs = calc_Hl_sections_single_row(table_row,
SECTIONS_INFO, expected_H1)

error_perc = 100.0*(Hl_calcs - expected_Hl) / expected_Hl

for i in range(len(SECTIONS_INFO)):
print(
'Calculated H1 Section {} = {:.2f} (expected = {:.2f}; {:.2f}%)"'
.format (

i+1, Hl_calcs[i], expected_H1[i], error_percl[i])

def main_run_Hl_calcs_on_paper_table():

df_raw = pd.read_csv("payne-Holdups.csv")

n_sections = len(SECTIONS_INFO)

Hl_1 = df_raw.iloc[:,6]
H1_2 = df _raw.iloc[:,9]
H1_3 = df_raw.iloc[:,7]
Hl_4 = df _raw.iloc[:,10]
H1_5 = df _raw.iloc[:,8]
H1_6 = df _raw.iloc[:,11]
Hl_error = np.array([H1_1, H1_2, H1_3, H1_4, H1_5, H1_6])

Hl_matrix_exp = Hl_error.T

Hl_matrix_output = np.empty((len(df_raw), n_sections))

for i in range(len(df_raw)):



if

_name__ == _main_

70

row = df _raw.iloc[i,:]

P_in = row["P-In[psial"]

P_out = row["P-out[psial"]

P_psia = (P_in + P_out) / 2
T_Fin = row["T-In[F]"]

T_Fout = row["T-Out[F]"]

T_F = (T_Fin + T_Fout) / 2

F_BD = row["LiquidRate[B/D]"]
Fgas_scfD = row["GasRate[scf/D]"]
P, T, F, Fgas = funcao_de_conversao_de_unidade(P_psia, T_F,
F_BD, Fgas_scfD)

table_row = {'P': P, 'T': T, 'F': F, 'Fgas': Fgas}

Hl_calcs = calc_Hl_sections_single_row(table_row, SECTIONS_INFO)

Hl_matrix_output[i, :] = Hl_calcs

error_perc = 100.0*(Hl_matrix_output - Hl_matrix_exp) / Hl_matrix_exp

plt.figure()

for i in range(Hl_matrix_exp.shape[1]):

y_exp = Hl_matrix_expl[:,i]

y_calc = Hl_matrix_outputl[:,i]

plt.subplot(3,2,i+1)

plt.title('Section: {}'.format(i+1))

plt.plot(y_calc, y_exp, 'og', label='Holdup calc', color='r')
plt.plot(y_exp, y_exp, 'og', label='Holdup exp')
plt.xlabel('Holdup calc')

plt.ylabel('Holdup exp')

plt.legend ()

print (Hl_matrix_output, error_perc)

1 L

# main_calc_dPf_with_the_class_single_row()

# main_run_Pdrop_calcs_on_paper_table()

# main_calc_Hl_with_the_class_single_row()

main_run_H1l_calcs_on_paper_table()

plt.show()
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Anexo lll. Cédigo Referente aos Valores da Tabela 7.

O seguinte codigo diz respeito ao arquivo de CSV (comma-separated values)
contendo os valores da tabela 7, o qual foi utilizado no c6digo do Anexo Il com o0 nome
payne-Pdrop.csv.

Run,P[psia],T[F],F[B/D],Fgas[scf/D],Pdrop-1,Pdrop-2,Pdrop-3,Pdrop-4,Pdrop-5,Pdrop-6
12101,529,64,92,1793716,-3,-0.6,-1.4,-0.4,-5,-1
12103,532,69,130,1798329,-1.8,-1.4,-2.2,-1.2,-5.4,-1.8
12202,426,74,575,1401284,-3.6,-2.8,-4.2,-3,-11.2,-2.8
12203,423,79,857,857840,-3.2,-2,-4,-2.4,-10.6,-2.6
12204,411,79,617,938779,-2.4,-1,-3.2,-1.6,-7.6,-1.2
12205,401,76,338,831174,-1.8,-0.2,-2.2,-1,-4.6,-0.8
12302,516,80,238,1335187,-1.4,-1.2,-1.6,-1,-4.8,-1
12303,535,89,509,1361592,-2,-0.2,-2.6,-1.6,-7.8,-1.6
12304,526,94,505,663704,-2,-0.6,-1.6,-0.4,-4.5,-0.4
12702,378,77,231,844692,-0.8,-0.4,-1.2,-0.6,-2.8,-0.6
12703,384,82,505,814955,-1.6,-0.6,-2,-1.2,-4.6,-1.2
12704,405,87,1077,780271,-3,-1.8,-3.6,-2.2,-9,-2.4
12705,385,89,1077,459842,-2,-1,-3,-1.4,-6.2,-1.4
12706,387,98,1080,286922,-1.4,-0.2,-2.6,-0.6,-5.2,-0.6
12707,387,99,867,286111,-1.2,-0.2,-2.2,-0.2,-4.2,-0.4
12708,427,99,864,926655,-2.4,-1.2,-3.2,-2,-9.8,-2
12709,395,98,864,653008,-2,-0.6,-2.6,-1,-7.8,-1.2
12902,635,74,128,1494170,-1,-0.8,-0.6,-1.6,-3,-1.4
12903,611,80,421,837799,-1.2,0.4,-1.4,-0.6,-4.4,-0.8
12904,605,80,515,793696,-1.6,0.2,-1.8,-0.8,-5.2,-1
12905,571,78,608,947422,-2.6,0.2,-2.6,-0.8,-6.4,-1.2
12906,546,80,703,985678,-3.4,-0.2,-3,-1.2,-7.6,-1.6
12907,533,80,703,542509,-2.6,0.8,-2.8,-0.4,-5.6,-0.8
22001,412,71,331,1007089,-1.4,-0.8,-1.8,-0.9,-4,-0.8
22002,391,76,331,780274,-1.2,-0.7,-1.4,-1.1,-3.2,-0.5
22003,385,80,331,580427,-0.8,-0.5,-1.3,-0.6,-2.6,-0.4
22004,347,84,331,291484,-1,-0.3,-1.7,-0.1,-2.2,-0.2
22005,308,86,331,251860,-0.8,-0.3,-1.4,-0.2,-2,-0.2
22006,291,87,331,228044,-0.7,-0.2,-1.3,0.1,-2,-0.1
22007,289,87,331,149999,-0.7,-0.2,-1.2,0.1,-2,-0.1
22008,286,88,331,113662,-0.8,-0.2,-0.9,-0.1,-1.9,-0.1
22009,285,89,331,71148,-0.8,-0.2,-1,-0.2,-2,-0.1
22010,284,91,415,71148,-0.9,-0.3,-0.9,-0.1,-2.1,-0.1
22011,288,90,415,260946,-0.7,-0.2,-1.2,0.1,-2.4,-0.1
22012,290,87,415,365469,-1,-0.3,-1.4,-0.1,-2.7,-0.2
22502,431,62,515,319909,-1,-0.3,-1.8,-0.1,-2.8,-0.1
22503,432,67,515,283475,-1.1,-0.4,-1.8,-0.1,-2.8,-0.2
22504,430,72,512,218097,-1.3,-0.3,-1.7,-0.1,-2.4,-0.5
22505,430,75,512,159957,-1.3,-0.1,-2,-0.3,-2.1,-0.8
22506,428,79,515,95000,-1.3,-0.2,-2,-0.4,-1.8,-1
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22507,429,86,604,91808,-1.5,-0.1,-1.9,-0.5,-0.8,-1.9
22508,430,91,604,175836,-1.3,-0.3,-1.8,0.1,-0.9,-2
22509,431,89,604,239541,-1.1,-0.2,-1.8,-0.2,-1.1,-1.8
22510,432,95,604,281048,-1.3,-0.3,-1.8,-0.2,-1.3,-1.9
22511,435,96,604,328608,-1.3,-0.4,-2,-0.1,-1.8,-1.7
22512,439,98,703,311346,-1.3,-0.7,-2.1,-0.1,-1.9,-1.9
22513,440,100,703,253689,-1.4,-0.2,-2.5,-0.1,-1.7,-1.9
22514,440,100,703,177556,-1.3,-0.5,-1.9,-0.2,-1.3,-2.2
22515,439,101,703,110171,-1.4,-0.5,-2,-0.3,-2.2,-1.1
22516,440,97,805,107612,-1.4,-0.4,-2.1,-0.3,-2.5,-1
22517,439,102,805,167485,-1.3,-0.6,-1.8,-0.3,-1.5,-2.1
22518,405,99,805,242556,-1.3,-0.7,-1.9,-0.5,-1.8,-2.2
22519,406,99,805,291122,-1.6,-0.7,-2.1,-0.5,-2.3,-2.2
32002,559,75,233,1766601,-2.1,-1.4,-1.8,-1.5,-5,-1.3
32003,511,79,233,1319003,-1.4,-0.8,-1.7,-0.7,-3.6,-0.7
32004,470,85,233,651544,-0.9,-0.2,-1.5,-0.1,-2,-0.1
32005,477,87,130,608329,-0.7,-0.2,-1,-0.1,-1.5,-0.1
32006,489,92,131,1363708,-0.8,-1,-0.5,-0.2,-2.9,-0.3
32007,488,91,131,1779416,-1.8,-1.3,-2.2,-1,-5,-1.5
32008,435,97,131,344198,-0.5,-0.3,-0.9,-0.1,-1.4,-0.5
32009,433,98,131,282284,-1.3,-0.1,-0.9,-0.1,-1.4,-0.3
32010,435,102,131,219766,-0.4,-0.3,-0.7,-0.2,-1.4,-0.4
32011,420,107,131,173545,-0.8,-0.1,-1.4,-0.2,-1.5,-0.3
32012,425,109,131,118403,-0.6,-0.6,-1,-0.6,-1.6,-0.4
32013,421,109,85,115796,-0.7,-0.4,-1.4,-0.7,-1.6,-0.4
32014,431,106,85,171136,-0.3,-0.1,-1.6,-0.6,-1.4,-0.2
32015,450,97,85,246550,-0.3,-0.1,-0.4,-0.6,-1.2,-0.4
32016,455,102,85,383687,-0.3,-0.1,-0.3,-0.6,-1.2,-0.4
32017,491,100,84,1303383,-0.5,-0.6,-0.3,-1.2,-2.4,-1.2
32018,510,100,84,1649565,-0.8,-1,-0.6,-1.5,-3.3,-1.1
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Anexo IV. Cédigo Referente aos Valores da Tabela 8.

O seguinte codigo diz respeito ao arquivo de CSV (comma-separated values)
contendo os valores da tabela 8, o qual foi utilizado no cédigo do Anexo Il com o0 nome
payne-Holdups.csv.

Pin[psial ,Pout [psial,Tin[F],Tout [F] ,LiquidRate[B/D],GasRate[scf/D],sl,s3,s5b,s2,s4,s6
526,514,98,90,505,640831,0.2225,0.2448,0.2483,0.2136,0.2101,0.1847
579,572,93,72,234.6,677479,0.2199,0.2413,0.2445,0.1484,0.1302,0.1199
518,512,100,88,330.4,905634,0.201,0.204,0.219,0.1875,0.151,0.1527
395,378,102,95,864.5,628919,0.2852,0.3385,0.3181,0.2821,0.2213,0.2814
533,521,84,76,703.8,520402,0.3934,0.3993,0.3096,0.151,0.3949,0.1639
401,390,83,68,345.9,799311,0.1718,0.1684,0.1718,0.1562,0.0833,0.1439
665,659,70,68,234.6,743081,0.2294,0.2396,0.2473,0.1588,0.105,0.1319
616,609,81,78,234.6,1164866,0.152,0.1553,0.1539,0.1163,0.0781,0.1127
575,568,88,73,234.6,754148,0.1967,0.2022,0.1888,0.1406,0,0.1279
547,541,75,51,323.8,130150,0.451,0.5182,0.4163,0.1701,0.3645,0.2126
547,541,78,54,323.8,123029,0.4175,0.3966,0.5551,0.3029,0.4157,0.0584
548,542,86,70,323.8,109699,0.4372,0.4826,0.5277,0.2751,0.3263,0.1974
549,543,94,68,323.8,90434,0.5214,0.6041,0.5796,0.2309,0.3524,0.191
548,542,103,78,230.6,74635,0.5669,0.5954,0.5494,0.1883,0.3255,0.1767
551,545,110,77,457.3,130174,0.5506,0.5442,0.5107,0.23,0.401,0.1823
549,542,110,90,457.3,95048,0.5506,0.5242,0.523,0.3784,0.5077,0.2926
469,462,104,84,457.3,204937,0.3067,0.6076,0.4267,0.1892,0.1979,0.1727
473,466,105,75,457.3,166058,0.4982,0.4635,0.3115,0.1883,0.3263,0.2182
472,465,103,74,457.3,167631,0.4948,0.5416,0.4191,0.2448,0.2413,0.2526
604,584,80,76,595.1,1745730,0.1787,0.1606,0.152,0.1649,0.1423,0.1751
575,5565,93,87,595.1,1399644,0.219,0.1779,0.186,0.1623,0.151,0.1639
555,542,100,85,595.1,1015462,0.2483,0.2491,0.2332,0.2317,0.1771,0.1871
537,528,105,93,595.1,775024,0.2895,0.2873,0.2615,0.2291,0.2586,0.2046
518,510,109,86,578.1,561468,0.3505,0.3602,0.371,0.2639,0.2578,0.1974
513,506,110,99,590.8,274798,0.4226,0.3897,0.4899,0.2048,0.4062,0.0951
504,500,98,78,132.3,253418,0.329,0.3081,0.3087,0.1285,0.1259,0.1097
446,442,98,70,131.8,204474,0.3419,0.3142,0.2851,0.1111,0.1632,0.0679
440,435,106,70,131.6,140991,0.378,0.3576,0.3965,0.0929,0.204,0.052
443,435,112,66,285,141260,0.3049,0.4999,0.3106,0.2717,0.2161,0.1886
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Anexo V. Codigo Referente a Verificacao da Influéncia
das Variaveis de Entrada na Queda de Pressao.

O seguinte codigo diz respeito a verificacdo da influéncia das variaveis de en-
trada na queda de pressao a partir das equacoes implementadas no cédigo do Anexo
I. Assim, foi gerada a figura 12.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

import multiphase_equations

def create_my_parameters_reference(table_row):
gl = multiphase_equations.PhysicalChemicalProperties().ql
beta = table_row['beta']
ang = table_row['ang']

pipe_length = multiphase_equations.PhysicalChemicalProperties().L

pp = multiphase_equations.PhysicalChemicalProperties(
qg=(beta * ql) / (1 - beta),

ang=ang

calculator_bb = multiphase_equations.BeggAndBrillCalculator (pp)
dPdL = - calculator_bb.calculate_dPdL()

dP = dPdL * pipe_length
return dP

npts = 100
beta = np.linspace(0, 0.9, npts)
ang = np.linspace(-np.pi/2, np.pi/2, npts)
XX, YY = np.meshgrid(beta, ang)
ZZ_deltap = np.empty_like(XX)
for i in range(XX.shape[0]):
for j in range(XX.shape[1]):
beta = XX[i,j]
ang = YY[i,j]
table_row = {'beta': beta, 'ang': ang}

ZZ_deltapl[i,j] = create_my_parameters_reference(table_row)



plt
plt

plt.

plt
plt

plt.

.rcParams|['font.size'] = 15
.pcolormesh (XX, 57.2958 * YY, ZZ_deltap * le-5)

colorbar(label = 'dP(bar)')

.xlabel('Fragdo volumétrica de gas')

.ylabel('Angulo de inclinagdo do duto(®)')

show ()
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