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Resumo: No presente trabalho é apresentado um estudo e analise de um escoamento multifasico no Padrao Slug ou
Bolha de Taylor. Na Mecénica dos Fluidos comumente se estuda escoamentos em tubulages com apenas um Unico
fluido, com uma Unica fase, mas, na pratica, como na indistria petrolifera, por exemplo, os escoamentos sdo em sua
maioria fluxos que envolvem mais de um fluido, fluido acompanhado de particulas ou com diferentes fases. Os fluxos
multifasicos sdo caracterizados por padrées, o objeto de estudo deste Projeto é o Padrdo Slug. A Bolha de Taylor é de
suma importéncia no processo de elevagdo do petréleo de maneira que tem influéncia significativa no gradiente de
pressdo. O estudo e modelagem desenvolvidos neste trabalho tiveram como principal base a abordagem VOF (Volume
of Fluid). As simulacGes foram feitas no software ANSYS CFX a fim de se analisar os pardmetros e caracteristicas
hidrodindmicas do comportamento da bolha em uma tubulacédo de 200 mm de didmetro em um intervalo de tempo de
1,5 s. Os resultados obtidos das interacfes dos fluidos no escoamento multifasico no padréo Slug descrevem o perfil de
tensdo de cisalhamento nas paredes da tubulagdo e no gradiente de pressdo por atrito comparado com o método
analitico proposto por Al-Sarkhi et al (2016). O perfil dos vetores velocidade na regido do slug de gas demonstra o seu
sentido na espessura do filme de liquido.

Palavras-chave: Bolha de Taylor, Simulacdo computacional, Slug de gés, Escoamento gés-liquido, Tensédo de
cisalhamento.

1. INTRODUCAO

Os modelos computacionais sdo utilizados para auxiliar os projetos mecénicos, de forma a prever o comportamento
dos sistemas, o que torna a simulagdo numérica uma ferramenta de auxilio no projeto.

No processo de producdo do petréleo, o 6leo vem muitas vezes acompanhado por gas no escoamento, 0 que caracteriza
uma situacao de escoamento multifasico.

Os fluxos multifasicos séo caracterizados por padrées (MARINHO, 2008), que mudam a medida que a fragdo e
velocidade do gas mudam. Esses padrdes também dependem da geometria e dire¢do do duto, tendo em vista que acontece
pouca variacdo da posicdo vertical para horizontal. Os padrdes variam desde escoamento com bolhas na fase continua
(liquido) até o padrdo anular, passando pelo slug. Segundo Brennen (2008), duas abordagens para 0 modelo e suas
equacdes hidrodindmicas sdo estudadas em escoamentos multifasicos, que sdo a abordagem Euler-Euler e Euler-
Lagrange. A abordagem considerada no estudo deste projeto é a abordagem VOF (Volume of Fluid), uma
“subabordagem” de Euler-Euler onde ambas as fases sdo consideradas continua.

Quando acontece a transi¢do entre regime disperso de bolhas resultando o escoamento intermitente de bolhas de
aproximadamente o didmetro da tubulacdo diz-se que essas bolhas em forma de um projétil sdo chamadas de bolhas de
Taylor ou Slug de gas. Outra forma de caracterizar esse padrdo é quando muitas bolhas aumentam seu volume devido a
queda de pressdo atingindo a pressdo de saturacdo, o gas que estava em solucdo comeca a sair, ao longo de um tubo
vertical resultando numa enorme bolha da ordem de 60% do diametro da tubulagdo também podem ser designadas por
Slugs de gas (GARCIA, 2005 e ANICETO, 2007). A medida que o escoamento é desenvolvido, as forcas viscosas
presentes do escoamento atuam de forma a deformar o “slug”.
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Este estudo tem por finalidade geral desenvolver um modelo computacional no ANSY'S CFX, que possa ser utilizado
para estudar como o petrdleo se comporta em uma situacdo de escoamento com a Bolha de Taylor de aproximadamente
o0 didmetro do duto e comprimento maior que o didmetro.

Com a obtencdo dos resultados é possivel analisar 0 comportamento de rastro de gas na zona do Slug de liquido
deixada pela bolha & medida que a mesma escoa no duto, podendo ser obtido também o comportamento da tensdo de
cisalhamento na parede do filme de liquido ao redor da bolha.

Segundo Marinho et al. (2008), o escoamento multifasico se caracteriza como um fluxo formado por mais de um
fluido presente que podem ser separados por uma interface, podendo ser constituido de uma fase continua (meio liquido
ou gasoso) e uma fase dispersa (bolhas de gas, gotas de liquido ou particulas sélidas), as quais podem ser compostas por
diferentes espécies quimicas, ou ainda, por duas fases continuas.

De acordo com Brill e Mukherjee (1999), para escoamento vertical ascendente os padrdes de escoamento sdo
classificados em quatro tipos mostrados na Figura 1. Iniciando de bolhas dispersas de tamanhos e formas diferentes e
aleatorias. Depois intermitente com Slugs de gas decorrente de um aumento da fragdo volumétrica e velocidade superficial
do gas. Transicdo ou agitado entre Slug e Anular. E por fim, anular onde a fase gas ocupa maior espago no dominio
deixando somente uma fina pelicula de liquido na parede.
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Figura 1: Padrdes de Escoamento Vertical.

O Slug ou Bolha de Taylor esta representado ilustrativamente na Figura 2. As zonas que caracterizam esse tipo de

padrdo sdo mostradas.
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Figura 2: llustragdo da Bolha de Taylor.
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Em que:
Lrg: Comprimento do Slug de Gés.
L, s: Comprimento do Slug de Liquido.

E;rg: Retencdo de Gas.
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E.s: Retencdo de Liquido.
Ugrg: Velocidade do Slug de gés.
U,.s: Velocidade do slug de liquido.

U,rg: Velocidade do liquido no filme de liquido

De acordo com Duckler et al (1994) a retencdo de determinada fase em uma regido é conseguida a partir da equagao
1

A ase
Efase = fA (1)

Em que:

Efqse- Retencdo de fase ou fragéo de fase;

A : é a area da sessdo transversal;

Afqse - € a drea transversal ocupada pela fase.

Alguns autores também chamam de fra¢do de vazio da fase.

Entre a bolha e a parede existe uma fina camada denominada filme de liquido, nesta regido ocorre um escoamento
descendente do fluido devido instabilidades. Esta velocidade descendente desenvolve uma tensdo de cisalhamento nas
paredes de maneira a agir na mesma direcdo do escoamento. Na zona do Slug de liquido devido a flutuagdes cadticas e
turbuléncia de vortices ocorre aumento de tensdo de cisalhamento nas paredes em relagéo as zonas onde se tem apenas
6leo (ZHENG; HE; CHE et al, 2007). Duckler et al (1983) chama de zona do Slug de Liquido onde é deixado um rastro
de gas devido a forcas que agem no escoamento.

Uma das abordagens de métodos numéricos multifasicos que auxiliam nesse tipo de simulacéo é o método de volume
de fluido (VOF). Este é Euleriano-Euleriano, bem como o modelo homogéneo também é, em que todas as fases sdo
tratadas como continuo, mas ao contrario do VOF que ndo permite que as fases sejam interpenetrantes. (STENMARK,
2013).

Segundo Lima (2014), no modelo VOF, tem-se escoamento de diferentes fases continuas imiciveis e é simulado por
meio da solucdo de uma Unica equacdo de momento e das equacBes das fragdes volumétricas de cada fase.
Adicionalmente, a equagdo de energia da mistura pode ser incluida no sistema para fenémenos envolvendo fluxo térmico.
Aplicacdes tipicas envolvem jatos (jet breakup), movimento de grandes bolhas em liquidos, movimento de liquidos em
canais abertos e qualquer fendmeno envolvendo separagdo nitida de liquido e gés.

O software calcula por meio de analises de volumes finitos as equacfes no método VOF que sdo mostradas abaixo:

0pm

% +V.(p,U) =0 ©)
dpmU

74‘ V.(o,UU) =—-VP +VT+p,g+S (3)
Z+VaU) =0 @)

O subcrito m se refere as propriedades de misturas. Para as equagdes 2, 3 e 4 tem-se respectivamente equagdo de
continuidade, equagdo do momento e conservagdo da fragdo volumétrica de uma fase.
Onde:

r: fragdo de fase;
Pm = X TPk : Massa especifica da mistura;
U: Velocidade da mistura;

] - , ~
%: Variagdo da massa especica com o tempo (Escoamento ndo-permanente);

V.(p,U): Fluxo de massa para fluidos compressiveis;
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8pmU
’;—";: Fluxo de momento atuando no volume de controle;

V. (0, UU): Fluxo de momento que atravessa a superficie de controle;
—VP: Gradiente de pressio;

Vt: Gradiente devido a for¢as de cisalhamento;
pPmg: Pressdes devido a forca gravitacional,

S: Momento de recurso, ¢ causado usado para modelar perdas.

2. MODELAGEM COMPUTACIONAL

O modelo de escoamento de gas-dleo desenvolvido neste trabalho foi analisado de forma bidimensional, ou seja, em
duas coordenadas, o que torna mais simples a simulacdo e obtencdo dos resultados no software. O caso é analisado de
forma isotérmica, ou seja, sem a necessidade da equacdo de energia, os fluidos sdo incompressiveis, ndo ocorre reagédo
quimica no processo e as propriedades fisicas sdo constantes. O efeito gravitacional é considerado e ndo ocorre
transferéncia de massa interfacial. A abordagem usada para modelar o escoamento dessa bolha de gas foi 0 VOF (Volume
of Fluid). Ambas as fases sdo tratadas como continuas. Esse modelo também é conhecido como Free Surface Model ou
Modelo de Superficie Livre.

O tubo tem um didmetro de 200 mm, e comprimento de 5 m. O nimero de nds total dessa malha € 550000 e um total
de 489159 elementos. A malha é hexaédrica. Uma malha em trés dimensfes tornaria o custo computacional muito alto e
desnecessario. Um caso como este ja tem seu tempo bem significativo de solucdo dado em vista que sdo 2000 iteracdes
para se atingir um tempo de caso total de 2 s, sendo possivel obter resultados para cada instante de tempo de 0,01 s. N&do
é realizado um estudo de malha, pois este estudo tem como foco principal modelar a bolha de Taylor usando modelo de
escoamento que trata de ambas as fases como sendo continua.

As condices séo:

Entrada: Vazio de 6leo = 30 m3/h

Saida: Pressao Absoluta = 101325 Pa.

A velocidade de entrada do fluido é funcéo da vazdo, portanto, toma-se como referéncia para esta analise impor uma
vaz&o na entrada, sendo assim, as condi¢des de contorno consideradas sao:
Em:

Vazao de 6leo

z=0m,V=- .
Area da segdo do tubo

z= 5m, Pressao relativa = 0 Pa

A pressao relativa é a diferenca entre a pressdo absoluta € a pressdo de referéncia, que neste caso € a pressao
atmosférica.

A velocidade do liquido na saida é igual a velocidade na entrada uma vez que o fluido é imcompressivel.

Os fluidos sdo ar como gas, com massa especifica de 1,185 kg/m® e viscosidade de 1,831e-5 Pa s e 6leo com 920
kg/m?® e viscosidade de 1,5 Pas . a tensdo superficial de 6leo é 0,07 N/m.

(@)

Figura 3: (a) tubo vertical, (b) Constru¢do da malha em um dominio bidimensional.
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3. RESULTADO E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra os instantes iniciais da bolha na tubulacdo. No inicio de 0,1 s, € mostrada a ascensao da bolha com
comprimento igual a 4D, ou seja, quatro vezes o diametro da tubulacdo. As forcas viscosas, de tensdo superficial e de
inércia comecam a agir de maneira a desprender o gas no “Tail” (Cauda). E possivel comparar como os resultados da
simulacdo descrevem o comportamento tedrico e pratico ja conhecido e estudado por outros autores.

A Figura 4 mostra o tempo de subida a partir do instante de tempo de 0,1 s, a cada instante de tempo a velocidade
superficial da bolha nos instantes iniciais sofre pequenas variagdes, pois, 0 caso é simulado de maneira transiente e a
mesma sofre a influéncia das forgas viscosas e de inércia que provocam instabilidades. A Bolha de Taylor comega a
escoar com uma velocidade superficial inicial & uma distancia de 1 m da entrada do tubo tomando como referéncia o
centro da bolha. As Linhas amarelas nesta Figura 4 representam as coordenadas no eixo Z.

Z (m)

2,0

1,0

01 03 035 07 08 L0 12 ¢

Figura 4: Situacédo da Bolha de Taylor nos Instantes Iniciais.

A Figura 4 mostra que o0 modelo numérico se tornou eficiente ao demonstrar o formato e desenvolvimento da Bolha
de Taylor. No modelo numérico é imposta uma condi¢do onde a bolha inicia 0 escoamento em um ponto de referéncia,
ou seja, seu centro a um metro de distancia da entrada. A partir do instante de 0,5 s 0 desprendimento de gés na zona do
Slug de liquido se torna mais presente. Taha e Cui (2005) explicam que nesta zona ocorre uma recirculagéo da fase liquida
provocando o surgimento de pequenas bolhas devido a turbuléncia decorrente da velocidade descendente no filme liquido
neste local. A Figura 5 (a) mostra os vetores da velocidade superficial do 6leo no “nariz” da bolha até o filme de liquido
no instante de tempo de 0,8 s. Na Figura 5 (b) é mostrada a simetria, em relagéo ao eixo axial da tubulagédo, no inicio do
surgimento de pequenas bolhas na zona do Slug de liquido decorrentes de turbuléncia nesta regido.

Na Figura 5 (a) o filme de liquido tende a ser descendente e acelerado e o liquido préximo a interface gas-liquido
move de maneira mais rapida do que o liquido proximo a parede da tubulagdo devido a tensdo de cisalhamento
insignificante na interface gas liquido (KAWAJI; DEJESUS; TUDOSE, 1997).

Alguns autores como Zheng; He; Che (2007) mostraram que na regido do escoamento do Slug de liquido a tenséo
cisalhante sofre grandes flutuagdes devido ao escoamento cadtico e vortices turbulentos. Al-Sarkhi et al (2016) analisaram
a influéncia que a Bolha de Taylor tem na espessura do filme de liquido com relacdo ao cisalhamento, nesta regido, a
direcdo e sentido do cisalhamento é 0 mesmo do escoamento ascendente, ou seja, como a velocidade do 6leo é descendente
atensdo é contréria a velocidade. Na Figura 5 (a) € mostrado os perfis representativos de velocidade no formato de vetores
na Bolha de Taylor tomando como referéncia a Figura 5 (a), a magnitude dos vetores ndo necessariamente é a magnitude
da velocidade. No centro a velocidade alcanca um valor de maximo e na superficie da bolha a velocidade é contraria ao
escoamento, as forcas de tensdo superficial agem na interface gas-liquido contribuindo para o desprendimento de gés e
sua deformagéo.
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Figura 5: (a) Vetores Velocidade na Regido do Filme de liquido. (b) pequenas bolhas na regido do Slug de
liquido. (c) Perfis de Velocidade Superficial do Slug.

Na Figura 4 foram inseridas Linhas destacadas por amarelo que tem por finalidade analisar o desenvolvimento do
perfil de velocidade superficial do dleo no escoamento e como o deslocamento da bolha de Taylor influéncia nesse
parametro.

No Figura 6 é mostrado os perfis de velocidade do 6leo para as Linhas L2, L3, L4 e o perfil calculado analiticamente
proposto por Cengel e Cimbala (2007) para escoamentos turbulentos denominado Perfil de Velocidade da Lei de Poténcia.
O caso é laminar, porém, foi imposta uma condigdo inicial no escoamento para que a velocidade do 6leo fosse
aproximadamente uniforme na sessao transversal.

O Figura 6 mostra que a Linha 3 e Linha 4 se sobrepdem perfeitamente demonstrando a uniformidade da velocidade
com o comprimento da tubulacéo e que sdo semelhantes e préximos do perfil calculado analiticamente para este instante
de tempo. O perfil da Linha 2 se mostra perfeitamente influenciado pelo deslocamento da bolha, ou seja, as forgas
envolvidas no escoamento nesta regido tendem a mudar a direcdo do escoamento do dleo que se torna descendente ao
redor da bolha como foi visto na Figura 5 (a).

O Figura 7 mostra os perfis para o instante de tempo de 0,5 s. Neste foi conveniente inserir o perfil de velocidade
proposto por Cengel e Cimbala (2007) para escoamento laminar, pois 0 escoamento ja se encontra em seu estado
completamente desenvolvido.

0,8
0]7 N
0.6 / \ —— Lei de Poténcia

0 N Lo
zj/ \

0,2 f/ \ Linha 3
0,1

0,0

Linha 4

X (m)

Figura 6: Perfis de Velocidade Superficial do Oleo no Instante de tempo de 0,1 s.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

1
0,5
0 - ——Perfil Laminar
q OO Q O LU I MO ANO T ANMLW © o O
H O QOO OO OOOOO0O o oo o O .
clol"c{ol"ol"ol"ol"ol"o'o“o'do'o“%d ———Linha 2
05 ———Linha 3
Linha 4
’ \J V
Lo X (m)

Figura 7: Perfis de Velocidade Superficial do Oleo no Instante de tempo de 0,5 s.

O Figura 7 mostra que o perfil de velocidade do 6leo das Linhas 3 e 4 se tornam completamente desenvolvido devido
a tensdo de cisalhamento e condicdo de ndo-escorregamento nas paredes como é conhecido teoricamente. O perfil
referente a Linha 2 mostra o comportamento de velocidade superficial descendente na espessura do filme de liquido.

Na Figura 8 é mostrada a escala de cor da tensdo de cisalhamento na parede da tubulacdo. Na regido antes da bolha
(Slug de Liquido) o perfil da tensdo de cisalhamento tem valor positivo e de cor vermelho. Entre a bolha e a tubulagéo a
tensdo de cisalhamento tem cor azul, ou seja, cisalhamento minimo e negativo. A Bolha de Taylor influencia diretamente
no escoamento do 6leo ao seu redor causando flutuages no escoamento. A tensdo de cisalhamento muda e tende a ser
constante a medida que a fase de gés se torna menos presente.

-2.013e+002
[Pa]

132, 958 Pa (Maxima)
-201,314 Pa (Minima)

Figura 8: Perfil da Tensdo de Cisalhamento na Parede.

No Figura 9 é mostrado o perfil de tensdo de cisalhamento na regido da Bolha de Taylor comparada com o método
analitico proposto por Al-Sarkhi et al (2016). A referéncia inicial tomada no eixo X desse perfil foi a partir do “nose” da
Bolha, onde se encontra o inicio da zona do Slug de maneira descendente. O perfil obtido na simulagdo numérica mostra
de maneira eficiente o que ja é esperado teoricamente e empiricamente. O Figura 9 mostra 0 aumento da tensdo de
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cisalhamento a medida que a espessura do filme de liquido diminui. Torna-se conveniente expressar esse valor positivo
para uma melhor visualizago.

300

250 H——— <
Simulacéo
200 H

150

100

Al-Sarkhi et al (2016)

50 [ —

0 - ||
0,00 020 0,40 0,60 (080 \ 1,00—1,20 1,40
-50 — A

Petroleo.Wall.Shear (Pa)

-100

-150

Distancia do ""Nariz' da bolha (m)

Figura 9: Tensdo de cisalhamento na regido da bolha de Taylor.

O Figura 9 demonstra que o desenvolvimento da tensdo de cisalhamento, na parede na regido da Bolha de Taylor,
calculada e obtida na simulagdo se comportaram semelhantemente. A medida que ocorre o distanciamento do “nose”,
ocorre um aumento e & uma distancia proxima ao comprimento da bolha o cisalhamento sofre flutuagdes, ou seja, na
regido do Slug de Liquido.

4. CONCLUSAO

Este trabalho destacou como principal objetivo a modelagem numérica e demonstragdo do comportamento do
escoamento da Bolha de Taylor usando a abordagem VOF a fim de mostrar a eficiéncia do método na demonstracdo da
interface entre as fases.

Para o caso simulado é possivel afirmar que o comportamento de desprendimento da fase de gas devido a forcas
viscosas na regido da zona do Slug de liquido foi alcangado de acordo com o exposto em literaturas e trabalhos anteriores,
podendo com isso destacar as flutuacdes de tenséo de cisalhamento nas paredes nesta regiéo.

O desenvolvimento do perfil de velocidade da fase liquida na tubulacdo em diferentes regifes pode ser verificado de
maneira eficiente e precisa de acordo com o célculo analitico proposto para escoamento com uma Unica fase.

O comportamento da tensdo de cisalhamento nas paredes sofre pequenas diferengas entre 0os métodos utilizados,
porém, séo semelhantes inclusive para demonstrar as flutuacdes na regido do Slug de liquido.

A simulacdo numérica deste trabalho proporcionou satisfatoriamente bons resultados. Para que isso fosse possivel é
importante citar o modelo de turbuléncia utilizado foi Laminar (None).
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Abstract. In this paper we present a study and analysis of a multiphase flow in the Taylor Slug or Bubble Pattern. In
Fluid Mechanics fluid flows are commonly studied with only a single fluid, with a single phase, but in practice, as in the
petroleum industry, for example, the flows are mostly streams involving more than one fluid, accompanied fluid Of
particles or with different phases. Multiphase flows are characterized by standards, the object of study of this Project is
the Slug Standard. The Taylor Bubble is of paramount importance in the process of raising the oil in a manner that has
significant influence on the pressure gradient. The study and modeling developed in this paper had as main base the
approach VOF [Volume of Fluid]. The results obtained from the fluid interactions in the multiphase flow in the Slug
standard describe the shear stress profile in the pipe walls and in the friction pressure gradient compared to the
analytical method proposed by Al-Sarkhi et al. (2016). The profile of velocity vectors in the region of the gas slug
demonstrates its direction in the thickness of the liquid film.

Keywords: Taylor bubble, Computational simulation, Gas slug, Gas-liquid flow, Shear stress.
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