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ESTUDO EXPERIMENTAL DE INTERMITENCIA SEVERA EM UM
SISTEMA PIPELINE-RISER DE AGUA-AR

Abstract

This work aims to study the severe slugging phenomenon, which may occur at offshore oil
production systems. This phenomenon, associated to low flows and topology, is characterized by the
formation of long liquid slugs and gas pockets, causing pressure and flow rate oscillations. The
primary separation system at the platform may even shut down because of the continuous liquid
production during the cycles. Production losses are also to be expected because of the flow rate
oscillations of gas and liquids. The periods of the severe slugging cycles also tend to increase as the
pipeline-riser system is longer, showing the importance of its study. In this work the first experimental
results of the Multiphase Laboratory of University of Sdo Paulo are presented and compared with
numerical models in order to obtain stability maps for a pipeline-riser system with air-water flow.

Introducao

A producéo de petroleo tem avangado para &guas cada vez mais profundas implicando em maiores
distancias entre o reservatdrio e a plataforma. A configuracdo das tubulagcdes em que é realizado o
transporte de fluidos pode consistir de um sistema pipeline-riser em que o pipeline é descendente
seguido por um riser vertical. Se a vazdo dos fluidos presentes for baixa é possivel que o fenémeno de
intermiténcia severa aconteca. Esse fenébmeno é caracterizado por ser ciclico em que ocorre acimulo
de liquido na base do riser impedindo a passagem de gés. Além disso, pode causar perdas na produgdo
pelas altas taxas de vazdo instantaneas, alta oscilacdo de pressdo, podendo até mesmo causar O
desligamento do sistema de separac¢do na plataforma.

Para baixas vazfes 0 escoamento no pipeline é estratificado enquanto no riser costuma ser em
golfadas. Quando o sistema se desestabiliza, isto €, quando o aumento pressdo hidrostéatica causada
pela queda do liquido devido a passagem de uma bolha for maior que o0 aumento da pressao na base do
riser devido a vazdo de gas o ciclo de intermiténcia severa comeca. Nesta primeira etapa conhecida
como formacdo de slug, o liquido comeca a acumular na base do riser impedindo a passagem de gas
(Figura 1a). Na etapa de producdo de slug o nivel de liquido chega ao seu ponto maximo, que no caso
é 0 separador, resultando no ponto de maxima pressao na base do riser (Figura 1b). Devido a esse fato
comeca a etapa de penetracdo de gas em que o0 gés entra pelo pipeline e o liquido acaba sendo puxado
de volta por comecar a sair pelo topo do riser (Figura 1c). Como consequéncia dessa penetracdo a
pressdo vai diminuindo e a vazdo de gas aumenta. Apds sua chegada no topo do riser ocorre a
formacdo de escoamento estratificado no pipeline e um escoamento intermitente/anular no riser. Esse
fato somado a rapida descompressdo do gas gera uma violenta expulsdo do mesmo da coluna seguido
de uma forte descompresséo que reinicia o processo de formagéo de slug (Figura 1d).

Wordsworth et al. (1998) apresentou os resultados de um trabalho realizado pela empresa
CALTEC juntamente com a Petrobras sobre a influéncia da pressdo no escoamento multifasico em um
sistema pipeline-riser em catenéria. Além disso, também foi estudado a iniciacdo e as caracteristicas
da intermiténcia severa. Neste estudo foram usados os fluidos agua e ar para uma pressdo que variou
de 1 a 15 barg. Os resultados experimentais sdo usados para testar modelos numéricos e ajudar no
desenvolvimento de novas técnicas de modelagem sobre o fenémeno.

Existem varios outros estudos experimentais como Schmidt et al. (1979), Taitel (1986), Vierkandt
(1988) e Jansen et al. (1996) sobre a intermiténcia severa. Em geral os resultados experimentais sao
usados como base para estudar e desenvolver modelos que possam predizer a regido instavel e assim
dizer se podera ocorrer intermiténcia severa. Meios de mitigacdo do fendmeno como choking e injecéo
de gas na base do riser também sdo estudados.
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Balifio et al. (2010) desenvolveu um modelo numérico para intermiténcia severa com agua e ar em
risers com inclinagdes variaveis e aplicou esse modelo para simular as condi¢Bes experimentais de
Wordworth et al. (1998). Nemoto et al. (2012) estendeu esse modelo para um sistema trifasico de
agua-gas-6leo enquanto que em Balifio (2014) o modelo foi modificado para levar em consideragdo
efeitos de inércia e a influéncia de dispositivos de mitigacdo de intermiténcia severa como o choking e
a injecdo de gas. Azevedo et al. (2015) desenvolveu um modelo que trabalha com a teoria de
estabilidade linear para predizer a regido instavel para um sistema pipeline-riser que trabalha com
aguae ar.

FALLING FILM—

(c) Penetragao de gés (blowout). (d) Retorno do liquido.

Figura 1. Ciclo de intermiténcia severa.

O objetivo deste trabalho consiste em usar o sistema pipeline-riser do laboratério multifasico da
Escola Politécnica de Universidade de Sao Paulo para recriar condi¢cdes de intermiténcia severa e
comparar 0s resultados obtidos através de mapas estabilidade com o modelo desenvolvido por
Azevedo et al. (2015). Além disso, os historicos de pressdo na base do riser obtidos
experimentalmente serdo comparados com o modelos numéricos de Balifio et al. (2010, 2014) e uma
andlise foi realizada para verificar visualmente a intermiténcia severa.

Metodologia

A bancada experimental do laboratério multifasico é composta por um pipeline de 7,2 metros
seguido de um riser vertical de 7 metros. A tubulacdo é de 2 polegadas de didmetro e é feita de
acrilico permitindo a visualizacdo do escoamento. A inclinacdo do pipeline varia de -1 a +10 graus
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sendo que angulos positivos indicam pipeline descendente e angulos negativos pipeline ascendente.
No topo do riser hd um separador centrifugo de agua-ar. O ar é descartado abaixo do piso do
laboratério enquanto a agua é direcionada para um tanque de acumulagdo de 1000 litros.

A &gua é alimentada para o circuito através de uma bomba centrifuga (W22 da Weg) controlada
por um inversor de freqiéncia. A vazdo de ar é controlada por um compressor (Aircenter SX3 da
Kaeser) em uma linha de 3/4 de polegadas. A linha de ar possui uma bifurcacdo de maneira que o ar
pode ser injetado no pipeline e também na base do riser. A conexdo na base do riser tem como
objetivo estudar o efeito de injecdo de gas na intermiténcia severa como meio de mitigacdo do
fendmeno.

Os principais equipamentos de medicdo sdo transdutores de pressao (nanométrico e diferencial),
temperatura nos pontos mais importantes do circuito como o separador, nas injecfes de gas e na base
do riser. A vazao volumétrica de &gua (Qyo) € medida por um medidor eletromagnético (Sitrans MAG
5000 da Siemens) e um medidor de Coriolis (Sitrans MAG 6000 da Siemens) é usado para medir a
vazdo massica de gas (mg). As vazOes de fluidos sdo usadas para o calculo das velocidades
superficiais na condicdo de referéncia que séo necessarias para a criagdo dos mapas de estabilidade:

R, Tom
. gt 0olltgo
= 1
. Quo
= — 2
Jio 2 (2)

Onde A ¢ a area de passagem e Ry = 287 J/kg/K é a constante do gas. A condicéo de referéncia é
definida pela pressédo Py = 1,013 bara e a temperatura T, = 293 K.
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Figura 2. Esquema simplificado da bancada experimental.
Um controlador l6gico programéavel é usado para controlar a maioria dos instrumentos da bancada

experimental. O hardware usado é o FAM3 da Yokogawa usando entradas e saidas analdgicas e
digitais além de um controle proporcional integrativo derivativo para a conexdo e controle dos
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equipamentos. A aquisicdo de dados é realizada pelos programas WideField e Fast Tools da
Yokogawa.

Considerando que o modelo de estabilidade linear trabalha com uma vazdo de gas constante para
os célculos optou-se pelo uso de placas de orificio para o controle de vazdo massica de ar. As placas
de orificio foram projetadas de maneira que 0 gas atinja a condicdo de bloqueio em sua saida. Assim a
vazdo de gas tende a ficar constante de maneira que seja possivel realizar uma melhor comparacéo
com os modelos numéricos. A teoria desenvolvida para as placas pode ser vista em Yamaguchi
(2013).

Dois conjuntos de placas foram montados para a injecdo no pipeline e na base do riser. Verificou-
se que os diametros de entrada e saida sdo diferentes apos a confeccdo das placas por laser. Também
foi verificado que a condicdo sénica ndo era atingida com o diametro geométrico de maneira que foi
necessario a realizacéo de calibragdes das placas de orificio. Durante as calibra¢6es foi observado que
o didmetro correspondente com a teoria era menor que o didmetro geométrico comprovando assim a
teoria de que os efeitos de vena contracta ocorrem com as placas, além de que as placas resultam em
velocidades superficiais menores que o previsto inicialmente.

A coleta de dados experimentais se concentrou para configuragdes em que o pipeline apresenta
angulos maiores ou iguais a +5 graus devido a limitagcdo do medidor de Coriolis para vazdes massicas
correspondentes a velocidades superficiais menores que 0,03 m/s. A média de tempo na coleta de
dados foi de 420 s e as seguintes varidveis foram coletadas: pressdo e temperatura na base do riser,
pressdao e temperatura a montante da placa de orificio na injecdo de gas no pipeline, vazdes e
velocidades superficiais de agua e ar e a pressao diferencial no riser. A freqliéncia de coleta de dados
foi de 1 Hz. Os dados foram obtidos quando se considerava que as variaveis apresentavam uma
condicéo estavel.

O trabalho de Balifio (2010) leva em considera¢cdo um fluxo unidimensional tanto no pipeline
como no riser. O liquido é considerado como sendo incompressivel, enquanto o gas é considerado
como gas ideal e ambos se encontram em condigdes isotérmicas. O fluxo no pipeline é definido como
sendo do padréo estratificado e a inércia ndo é considerada no riser de maneira que vale o modelo de
NPW (no pressure wave). Este modelo é capaz de lidar com descontinuidades no escoamento como o
acumulo de liquido no pipeline, a variacdo do nivel de liquido no riser e ondas de fracéo de vazio. A
intermiténcia severa é controlada pela gravidade no riser e pela compressibilidade no pipeline.

Balifio (2014) estendeu esse modelo para adicionar efeitos de inércia enquanto Azevedo et al.
(2015) criou uma rotina para determinar a curva de estabilidade usando a teoria de estabilidade linear
sem considerar efeitos de inércia. Ambos 0os modelos também estudam meios de mitigacdo como o
choking e a injegdo de gas na base do riser. Os resultados experimentais obtidos nesta pesquisa serdo
comparados com o resultados desses trés trabalhos.

Resultados e discussao

Os resultados serdo apresentados através de mapas de estabilidade. A curva de estabilidade é
obtida pelo modelo de teoria de estabilidade linear e usada como referéncia para os pontos
experimentais obtidos até entdo. Deve-se considerar que a limitagdo nas medicdes da vazdo de agua e
gas acabam gerando pontos com uma faixa de incertezas maior que o desejado de maneira que 0S
resultados obtidos aqui sdo considerados como preliminares. Em média foram obtidos 30 pontos
experimentais para cada angulo sendo que poucos apresentam uma condicdo instavel. A instabilidade
é identificada pela flutuacdo de pressdo na base do riser. Caso existam pontos em que a flutuacdo de
pressdo é maior que 2% da média de pressdo é considerado que haja instabilidade no sistema. De
maneira geral pode-se considerar instabilidade quando é observado uma variacdo ciclica de pressao
durante o tempo. Na Figura 3 pode ser visto o escoamento no riser para diferentes etapas de um ciclo
instavel.
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Figura 3: Fotos do riser em diferentes instantes de tempo para um caso instavel ciclico de 50 s.

A Figura acima mostra diferentes instantes de um ciclo instavel em um trecho do riser. O estado 1
indica 0 momento em que esta ocorrendo acimulo de liquido no riser impedindo a passagem de gas
representando a etapa de producdo de slug. Nos estados 2 e 3 é possivel observar alguns instantes em
que ha a penetracdo de gas no riser. No estado 4 é possivel ver que a vazdo de gas ja € muito menor
indicando a etapa de formacao de slug.

—Curvadeestabilidade (teoria de estabilidade linear) @ Instavel @ Estavel

0.1

io (m/s)

0.01 -
0.01 Jgo (M/S)

Figura 4. Mapa de estabilidade para o pipeline com inclinagdo de +5 graus.

O mapa de estabilidade observado na Figura 4 mostra uma boa compatibilidade com a curva de
estabilidade obtida pelo modelo de teoria de estabilidade linear, embora alguns pontos se encontrem
fora da regido instavel. O mesmo comportamento foi visto nos mapas de estabilidade para os angulos
de +6, +7, +8, +9 e +10 graus.
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Figura 5. Comparagdo do historico de pressdo na base do riser para um caso com pipeline de
inclinag&o de 10 graus.

Os histdricos de pressdo na base do riser obtidos experimentalmente também foram comparados
com os histéricos de pressdo dos modelos numéricos apresentados neste trabalho. A Figura 5 mostra
os graficos de presséo para o caso em que jq € de 0,034 m/s e j, € de 0,055 m/s para o pipeline com
inclinagdo de 10 graus. O resultado experimental é apresentado pela linha azul, enquanto a cor preta
representa 0 modelo de NPW de Balifio et al. (2010) e a cor vermelha indica 0 modelo de inércia de
Balifio (2014). Observa-se que o valor médio de pressdo é muito proximo para o trés casos ficando em
torno de 152 kPa. Esse valor médio foi obtido calculando a média de pressdo para cinco ciclos
completos. A amplitude das simulagGes numéricas (0,14 kPa) apresenta valores maiores que 0 caso
experimental (0,115 kPa), mas considerando as incertezas de ordem de 2,5% dos valores medidos
(~0,04 kPa) pode-se considerar que também h& uma boa concordancia entre os resultados. Também
verifica-se que os periodos dos casos numéricos sdo 10% maiores que o experimental.

Com esses resultados também é possivel explicar uma das razdes pela qual a intermiténcia severa
ou situacdes intermitentes acabam causando perda na producdo. Deve-se considerar que a vazdo na
producéo de petroleo é causada pela diferenca de pressao entre o reservatorio e a cabega no pogo. No
caso estacionario a pressao obtida na base do riser foi de 153 kPa para as mesmas vazdes usadas no
caso intermitente usando o modelo de inércia. Entdo esse valor é comparado ao valor aproximado de
152 kPa do caso de intermiténcia severa. Observa-se que para uma menor diferenca de pressédo no
caso estacionario ha uma producéo igual ao caso em que € necessario uma maior diferenca de pressdo
para um caso intermitente. Essa diferenca é pequena para o caso estudado devido ao fato da altura do
riser do laboratério ser de apenas 7 metros, mas em situacao reais essa diferenca apresentaria valores
muito mais relevantes para a producdo.

Conclusoes

O trabalho realizado conseguiu integrar diferentes linhas de pesquisa em escoamentos
multifasicos, relacionadas com aspectos experimentais, de simulacdo no campo temporal e de
aplicacdo de estabilidade linear. Os primeiros mapas de estabilidade obtidos apresentam bons
resultados. A comparacdo dos historicos de pressdo apresentou uma boa aderéncia com os dois
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modelos numéricos usados como referéncia. A obtencdo de medidas experimentais com uma menor
incerteza que validem os resultados obtidos até entdo estdo previstas com a chegada de novos
medidores de vazdo. A criacdo de mapas de estabilidade mais completos para outras configuracoes
geométricas serdo consideradas, assim como a realizacdo de medi¢gBes com variacdo na pressao do
separador e 0 uso de uma injecdo de gas na base do riser como meios de mitigacdo da intermiténcia
severa também serdo considerados como etapas futuras do estudo.
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