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DESENVOLVIMENTO DE SIMULADOR DE ESCOAMENTO
GAS-LIQUIDO EM TUBOS BASEADO NO MODELO DRIFT-FLUX EM
REGIME PERMANENTE

Resumo

O transporte de fluidos produzidos de reservatdrios de petrdleo e géas natural apresenta
constantemente desafios novos que podem representar riscos ambientais, de seguranga e de parada de
producdo. Conforme novas fronteiras vdo sendo descobertas, novos problemas de garantia de
escoamento vao surgindo, exigindo melhores ou novos modelos para sua compreensdo. A mitigagdo
ou solucdo destes desafios passa pela etapa de simulagdo numérica destes fenomenos. A simulagdo
numérica ¢ a ferramenta mais economicamente atraente para lidar com os desafios em relacdo a
unidades experimentais que possuem elevado CAPEX e OPEX. Neste trabalho, ¢ desenvolvido um
simulador de escoamento unidimensional gas-liquido em tubos usando a linguagem Python baseado
no modelo drift-flux, desenvolvido originalmente por Zuber e Findlay (1965). O modelo utiliza
fungdes algébricas que relacionam a fracdo volumétrica de gas com dois pardmetros (coeficiente de
distribuicdo e velocidade de deriva) e as velocidades superficiais do liquido e do gas. O modelo
drift-flux implementado neste trabalho foi baseado na abordagem de Shi et al. (2005). As propriedades
dos fluidos sdo previstas usando o conjunto de correlagdes empiricas de Standing. Para efeito de
comparacdo, foram implementados as correlagdes empiricas de queda de pressdo de Hagedorn e
Brown (1965), Mukherjee e Brill (1985), Beggs e Brill (1973). Os resultados de queda de pressao ¢
holdup obtidos através da simulacdo foram comparados com dados da literatura, dados experimentais
de Talley et al. (2015) e com o software comercial ALFAsim®. A comparagdo do modelo obteve
variagdo no valor de pressdo de 58,86% com Hagedorn e Brown (1965); 33,98% com Mukherjee e
Brill (1985); 29,58% com Beggs e Brill (1973); 34,64% com ALFAsim®; 1,76% com Talley et al.
(2015). O modelo utilizado neste trabalho necessita de recalibragdo dos parametros de distribuicdo
para adaptar o holdup a cada caso de escoamento simulado.

Palavras-chave: Drift-flux, Simulagdo numérica, Escoamento bifasico.

Abstract

The transportation of fluids produced from oil and natural gas reservoirs constantly presents
new challenges that can pose environmental, safety, and production stoppage risks. As new frontiers
are discovered, new flow assurance problems arise, requiring better or new models for their
understanding. Mitigation or solution of these challenges involves the numerical simulation of these
phenomena. Numerical simulation is the most economically attractive tool to address these challenges
compared to experimental units, which have high CAPEX and OPEX. In this work, a one-dimensional
gas-liquid flow simulator in pipes is developed using Python, based on the drift-flux model originally
developed by Zuber and Findlay (1965). The model uses algebraic functions that relate the gas
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volumetric fraction with two parameters (distribution coefficient and drift velocity) and the superficial
velocities of the liquid and gas. The drift-flux model implemented in this work was based on the
approach of Shi et al. (2005). Fluid properties are predicted using the set of empirical correlations by
Standing. For comparison purposes, empirical pressure drop correlations by Hagedorn and Brown
(1965), Mukherjee and Brill (1985), and Beggs and Brill (1973) were implemented. The pressure drop
and holdup results obtained through the simulation were compared with literature data, experimental
data from Talley et al. (2015), and the commercial software ALFAsim®. The model comparison
showed a pressure variation of 58.86% with Hagedorn and Brown (1965); 33.98% with Mukherjee
and Brill (1985); 29.58% with Beggs and Brill (1973); 34.64% with ALFAsim®; and 1.76% with
Talley et al. (2015). The model used in this work requires recalibration of the distribution parameters
to adapt the holdup to each simulated flow case.

Keywords: Drift-flux, Numerical simulation, Two-phase flow.

Introducao

A produgdo de petroleo e gas natural apresenta desafios que podem representar riscos
ambientais, de parada de producdo e de seguranga. Conforme novas fronteiras vao sendo descobertas,
novos problemas de garantia de escoamento vao surgindo, exigindo melhores ou novos modelos para
sua compreensdo (THOMAS, 2001). A simulacdo numérica ¢ a ferramenta mais economicamente
atraente para lidar com estes desafios em unidades de elevado CAPEX ¢ OPEX (BECKNER, 1995).

O escoamento multifdsico em tubulagdes pode englobar o transporte de o6leo, gas, agua,
emulsoes e sedimentos. A modelagem deste tipo de escoamento deve lidar com fendmenos complexos,
como: deslizamento e atrito entre as fases, atrito entre as fases e as paredes do tubo, propriedades dos
fluidos ao longo do escoamento (AL-SAFRAN; BRILL, 2017; SHOHAM, 2006).

O escoamento bifasico ¢ um fenomeno observado em varios setores da industria. Seu estudo é
de suma importancia para a logistica de transporte de fluidos, com foco na cadeia de produgdo
(EVRIPIDOU; AVILA; ANGELI, 2022; DANIELSON, 2012; SHOHAM, 2006). O calculo do
escoamento bifasico enfrenta desafios devido ao deslizamento entre fases, mudanca de padrio de
escoamento e transferéncia de massa entre fases (SILVA, 2006).

O escoamento gas-liquido em tubos € um escoamento bifasico com presenga simultinea de
gas e liquido, com suas propriedades afetando diretamente as caracteristicas do escoamento. O
simulador de escoamento gas-liquido proposto neste trabalho é baseado no modelo drift-flux,
desenvolvido originalmente por Zuber e Findlay (1965). Esta abordagem permite uma visao detalhada
e preditiva do comportamento dos fluidos em tubulagdes.

O objetivo deste estudo é desenvolver uma ferramenta computacional para a simula¢do do
escoamento gas-liquido em tubos baseado no modelo drift-flux em regime permanente. O estudo é
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baseado nas etapas de caracterizagdo das propriedades dos fluidos, simulagdo do escoamento,
validagdo dos resultados de gradiente de pressdo através da comparacdo com dados experimentais,
correlagdes da literatura ¢ com o software comercial ALFAsim®. Desenvolver este simulador
representa um avango na busca pela exceléncia operacional e inovacao no setor de petroleo e energia,
contribuindo para a eficiéncia e sustentabilidade em toda a cadeia produtiva.

Metodologia

Para a analise da queda de pressdo em escoamento permanente, as Equagdes (1) e (2)
relacionam a velocidade da mistura e as velocidades das fases, e a densidade da mistura e as
densidades das fases, respectivamente, e sdo combinadas para dar a Equagdo (3), onde as perdas de
carga ¢ perdas por atrito sdo expressas em termos de velocidade e densidade da mistura.

O(pm Vin)/0s = - 0p,,/0t (1)
O(pm V2)/0s = - 0(py, Vin)/0t - Oplds + F/A + F/A 2)
dp/ds =- p gsend - p,, f Vi [Vul/2d - pp Vi dV,/ds 3)

onde p,, ¢ a densidade da mistura; V, € a velocidade da mistura; s ¢ o comprimento; t é o tempo; p € a
pressdo; F, € a forga gravitacional; F, ¢ a forga de atrito; A ¢ a area; /¢ a fragdo volumétrica.

O drift-flux é um modelo de mistura, homogéneo, isotérmico e com calculo de deriva entre a
fase gasosa e a liquida. Em Shi et al. (2005), o holdup ¢ estimado incorporando o deslizamento entre
as fases, mas ndo considera diferentes regimes de escoamento. E amplamente utilizado em
simuladores por sua rapidez e geragdo de gradientes suaves, evitando descontinuidades presentes em
modelos mais complexos (JANSEN, 2017; WALLIS, 1969). A Equagao (4) basica do modelo é:

Vg = Vd + C0 Vm (4)

onde V, ¢ a velocidade do gas; V, ¢ a velocidade de deriva, definida pela diferenca entre a velocidade
do gés e a velocidade de mistura; C, € o parametro de distribuicao.

Hagedorn e Brown (1965) permite estimar o gradiente de pressao e o holdup. No entanto, sua
aplicacdo ¢ restrita a pocos quase verticais. Este método apresenta uma fundamentagdo sélida para
desenvolver uma correlagdo geral para o padrio de escoamento anular se comparado a outras
correlagdes disponiveis devido ao uso dos grupos adimensionais de Duns e Ros (1963).

Experimentos aprimorados permitiram que Mukherjee e Brill (1985) desenvolvessem uma
correlagdo aplicavel em tubos de qualquer inclinagdo. Nesta correlagdo, equacdes empiricas foram
propostas para transigdes de padroes de escoamento em diferentes angulos de inclinagéo,
assemelhando-se aos propostos por Duns e Ros (1963). Paralelamente, foram estabelecidas equacdes
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governantes para cada fase, enquanto métodos transientes inovadores surgiram. Por fim, a criagao de
novos softwares comerciais permitiu resolver essas equacdes de forma mais eficaz.

Beggs e Brill (1973) calculam o gradiente de pressdo a partir da estimagdo do padrao de
escoamento ¢ holdup do liquido, especialmente em configuragdes horizontais e ligeiramente
inclinadas. Essa correlagdo ajusta as equagdes para cada padrdo de escoamento e prevé o escoamento
descendente pela angulacdo no calculo de holdup. Inicialmente, estimativas sao feitas para tubulagdes
horizontais e, em seguida, sdo ajustadas conforme a inclinagdo do tubo.

O ALFAsim®, desenvolvido pela ESSS O & G, é um simulador de escoamento multifasico
dinamico 1D que utiliza um modelo de dois fluidos. Ele calcula o diferencial de pressdo do
escoamento de forma interna, utilizando correlagdes empiricas € com modelos mecanicistas padroes da
industria petrolifera. Sdo usadas equagdes de conservagdo para massa, movimento e energia.

Resultados e Discussao

O drift-flux e as correlagdes de Hagedorn e Brown (1965), Mukherjee e Brill (1985) e Beggs e
Brill (1973) foram simulados em Python para um escoamento 6leo-gas-agua de Jansen (2017). Essas
simulagdes foram comparadas entre si e com 0 ALFAsim®. Além disso, o modelo drift-flux também
foi simulado e comparado com dados experimentais de Talley et al. (2015).

Para a simulagdo de escoamento 6leo-gas-agua, as propriedades do 6leo e do gas natural vao
variar com as condigdes de temperatura e pressdo. Com isso, vazdo, massa especifica, viscosidade e
tensoes interfaciais dos fluidos sdo tratadas no modulo de propriedade dos fluidos através de funcdes
que calculam essas propriedades para a condicao local do escoamento.

A Figura 1 apresenta simulagdes drift-flux, de correlagdes e do ALFAsim®. Os dados sdo
referentes a um pogo de petroleo vertical de Jansen (2017), com RGO de 50 m*/m’, pressdo no topo de
0,5 MPa, 6leo de 35 °API, densidade do géas de 0,95 kg/m?, didmetro de 6,23 cm, rugosidade de 30 x
10°® m, comprimento de 3 km, corte de dgua de 0,2, temperatura no topo de 30 °C, temperatura no
fundo de 120 °C, tensdo da interface gas/oleo de 0,008 N/m, tensao da interface gas/agua de 0,04 N/m,
viscosidades do gas e do dleo calculadas com as correlacdes de Carr et al. (1954) e Beggs and
Robinson (1975), respectivamente, e equagdes de estado black-oil de Standing (1952).

Para a simulagdo de escoamento ar-agua, com dados de Talley et al. (2015), as propriedades
dos fluidos s@o constantes ao longo do escoamento, o que facilita em termos computacionais. A Figura
2 apresenta a simulagdo drift-flux comparada com estes dados experimentais. Os dados sdo referentes
a um tubo experimental horizontal com RGL de 0,17 m*/m’, pressdo inicial de 0,13 MPa, didmetro de
3,81 cm, comprimento total de 9,52 m, temperatura de 25 °C e velocidade superficial da agua e do gas
de 6 m/s e 1 m/s, respectivamente.
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Figura 1: Pressdo para cinco simulagdes diferentes de escoamento biféasico vertical. Elaboragao propria.
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Figura 2: Simulagéo drift-flux comparada com experimento de escoamento bifasico horizontal. Elaboragao propria.
Conclusodes
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Os resultados de queda de pressdo e holdup obtidos através da simulagdo foram comparados
com dados da literatura, dados experimentais de Talley et al. (2015) e com o software comercial
ALFAsim®. A comparagdo do modelo obteve variagdo no valor de pressao de 58,86% com Hagedorn
e Brown (1965); 33,98% com Mukherjee e Brill (1985); 29,58% com Beggs e Brill (1973); 34,64%
com ALFAsim®; 1,76% com Talley et al. (2015).

Observa-se na Figura 1 que a simulacdo drift-flux difere em aproximadamente 10 MPa do
esperado pela simulacdo do ALFAsim® e da correlagdo de Mukherjee e Brill (1985) que foi utilizada
em Jansen (2017). Na Figura 2 a simulacdo drift-flux adere bem aos dados experimentais utilizados.
Pode-se concluir que o parametro de distribui¢do (C,) ¢ a velocidade de deriva (V) utilizados neste
estudo, que foram definidos empiricamente em Shi et al. (2005), ndo aderiram bem a simulacdo de
escoamento representada na Figura 1. Portanto, o modelo utilizado neste trabalho necessita de
recalibracdo dos pardmetros de distribuicdo para adaptar o holdup a cada caso de escoamento
simulado. Como trabalho futuro, sera feito uma analise de padrdes de escoamento na linha vertical.
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