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No presente trabalho é apresentado um estudo e anélise de um escoamento multifasico no Padrao
Slug ou Bolha de Taylor. Em Mecanica dos Fluidos comumente se estuda escoamentos em
tubulagdes com apenas um unico fluido, com uma unica fase, mas, na pratica, como na industria
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 sao
caracterizados por padrdes, o objeto de estudo deste Projeto é o Padrao Slug. A Bolha de Taylor é de
suma importancia no processo de elevacao do petréleo de maneira que tem influéncia significativa
no gradiente de pressdao. O estudo e modelagem desenvolvidos neste trabalho tiveram como
principal base a abordagem VOF [Volume of Fluid]. As simulac¢oes foram feitas no software
ANSYS CFX a fim de se analisar os parametros e caracteristicas hidrodinamicas do comportamento
da bolha em uma tubulacdo de 200 mm de didmetro em um intervalo de tempo de 1,5 s. Os
resultados obtidos das interagdes dos fluidos no escoamento multifasico no padrao Slug descrevem
o perfil de tensdo de cisalhamento nas paredes da tubulacdo 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.

1. INTRODUCAO Os fluxos multifasicos sdo
caracterizados por padroes [MARINHO,

Os modelos computacionais sao 2008], que mudam a medida que a fragdo e
utilizados para auxiliar os projetos mecanicos, velocidade do gas mudam. Esses padroes
de forma a prever o comportamento dos também dependem da geometria e direcao do
sistemas, 0 que torna a simulagdo numérica duto, tendo em vista que acontece pouca
uma ferramenta de auxilio no projeto. variacdo da posicdo vertical para horizontal.

Os padroes variam desde escoamento com

No processo de producao do petroleo, o bolhas na fase continua [liquido] até o padrao

6leo vem muitas vezes acompanhado por gas
P pors anular, passando pelo slug. Segundo Brennen

no escoamento, O que caracteriza uma
’ q [2008], duas abordagens para o modelo e suas

situacdo de escoamento multifasico. ~ . A N
equacoes hidrodinamicas sdo estudadas em
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escoamentos multifdsicos, que sdo a
abordagem Euler-Euler e Euler-Lagrange. A
abordagem considerada no estudo deste
projeto é a abordagem VOF [Volume of
Fluid], uma “sub-abordagem” de Euler-Euler
onde ambas as fases sdo consideradas

continua.

Quando acontece a transicao entre
regime disperso de bolhas resultando o
escoamento intermitente de bolhas de
aproximadamente o diametro da tubulagdo
diz-se que essas bolhas em forma de um
projétil sao chamadas de bolhas de Taylor ou
Slug de gas. Outra forma de caracterizar esse
padrdio é quando muitas bolhas de a
aumentam seu volume devido a queda de
pressdo atingindo a pressao de saturacao, 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 tubulacdo 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”.

Este estudo tem por finalidade geral
desenvolver um modelo computacional no
ANSYS CFX, que possa ser utilizado para
estudar como o petréleo se comporta em uma
situacdo de escoamento com a Bolha de
Taylor de aproximadamente o diametro do

duto e comprimento maior que o diametro.
Com a obtencdo dos resultados ¢é

possivel analisar o comportamento de rastro
de gas na zona do Slug de liquido deixada
pela bolha a medida que a mesma escoa no
duto, podendo ser obtido também o
comportamento da tensdao de cisalhamento na

parede do filme de liquido ao redor da bolha.

1.1. Consideracoes sobre escoamento

multifasico

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 solidas], 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 padroes de escoamento sdo classificados
em quatro tipos mostrados na Figura 1.
Iniciando de bolhas dispersas de tamanhos e

formas diferentes e aleatorias. Depois
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intermitente com Slugs de gas decorrente de
um aumento da fracdo volumétrica e
velocidade superficial do gas. Transicao 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.

T 0087

0080
Jair [m/s]

(Bolhas) (Pizstonado)
Figura 1: Padrdes de Escoamento Vertical.
1.2 Bolha de Taylor e suas caracteristicas

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

sdo mostradas.

FILME DE LiQUIDo

O
OELS (4]

SLUGDE |, L
LiQUIDO
O o

N

Figura 2: Ilustracao da Bolha de Taylor.

Em que:
L,z : Comprimento do Slug de Gas.
L;s : Comprimento do Slug de
Liquido.
E.;; : Retencdo de Gas.
E,s :Retencdo de Liquido.
Ugrg @ Velocidade do Slug de gas.
U,.s : Velocidade do slug de liquido.
U,z : 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 equacao 1

A
__ “*ase [ 1]

E fase ™ A

Alguns autores também chamam de fragdo de
vazio da fase. O termo A é a area da sessao
transversal, no caso da fase Ag, ¢é a area

ocupada pela fase.

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

1.3. Abordagem VOF [Volume de Fluido]

Uma das abordagens de métodos
numéricos multifasicos 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 nao
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 uUnica equacdo de momento e
das equagOes das fragGes volumétricas de
cada fase. Adicionalmente, a equacao de
energia da mistura pode ser incluida no
sistema para fendmenos envolvendo fluxo
térmico. AplicagOes tipicas envolvem jatos
[jet breakup], movimento de grandes bolhas
em liquidos, movimento de liquidos em
canais abertos e qualquer fen6meno

envolvendo separacao nitida de liquido e gas.

O software calcula por meio de analises
de volumes finitos as equacées no método

VOF que sdao mostradas abaixo:

ap,
ot

[2]

+V.[p,U|=0

op, U ,
[;"; +V.|p,UU|=—VP+Vt+p, g+S
[3]
or _
at+V(rU)—0
[4]

Onde pmzz r.Px . O subcrito m se refere
as propriedades de misturas. Para as equagoes
2, 3 e 4 tem-se respectivamente conservacao
da massa, do momento e da fragdo
volumétrica de uma fase.
2. METODOLOGIA

O modelo de escoamento de gas-6leo
desenvolvido neste trabalho foi analisado de
forma bidimensional, ou seja, em duas
coordenadas, o que torna mais simples a
simulacdo e obtencao 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 reagao 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.

2.1 A Malha
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O tubo tem um diametro de 200 mm, e
comprimento de 5 m. O nimero de nos total
dessa malha é 550000 e um total de 489159
elementos. A malha é hexaédrica. Uma malha
em trés dimensdes tornaria o0 custo
computacional muito alto e desnecessario.
Um caso como este ja tem seu tempo bem
significativo de solugdo 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.

As condigoes sdo:

Entrada: Vazdode 6leo=30m’/h

Saida:
Pressdo Absoluta=101325Pa .

Os fluidos sdo ar como gas, com massa
especifica de 1,185 kg/m® e viscosidade de

1,831e-5 Pa s e oleo com 920 kg/m’ e

viscosidade de 1,5 Pa s . a tensdo superficial

de 6leo é 0,07 N/m.

Figura 3: Tubo Vertical

Figura 4: Construcdo do tudo em um dominio
bidimensional

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Ascensdo da Bolha de Taylor

A Figura 5 mostra os instantes iniciais
da bolha na tubulacdo. No inicio de 0,1 s, é
mostrada a ascencao da bolha com
comprimento igual a 4D, ou seja, quatro vezes
o diametro da tubulacdo. As forgas viscosas,
de tensdo superficial e de inércia comegcam a
agir de maneira a desprender o gas no “Iail”

(Cauda). E possivel comparar como o0s
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resultados da simulacdo descrevem o
comportamento tedrico e pratico ja conhecido

e estudado por outros autores.

A Figura 5 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
variacoes, pois, o caso é simulado de maneira
transiente e a mesma sofre a inflencia das
forcas viscosas e de inércia que provocam
instabilidades. A Bolha de Taylor comeca a
escoar com uma velocidade superficial inicial
a uma distancia de 1 m da entrada do tubo
tomando como referéncia o centro da bolha.
As Linhas amarelas nesta Figura 5

representam as coordenadas no eixo Z

Z(m)

20

1,0

Figura 5: Situacdo da Bolha de Taylor nos
Instantes Iniciais.

A Figura 5 mostra que o modelo

numérico se tornou eficiente ao demontrar o

formato e desenvolvimento da Bolha de
Taylor. No modelo numérico é imposta uma
condicdo onde a bolha inicia o 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 o desprendimento de gas
na zona do Slug de liquido se torna mais
presente. Taha e Cui [2005] explicam que
nesta zona ocorre uma recirculagdo da fase
liquida provocando o surgimento de pequenas
bolhas devido a turbuléncia decorrente da
velocidade descendente no filme liquido neste
local. A Figura 6 [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 6 [b] é mostrada a
simetria, em relacdio ao eixo axial da
tubulacdo, no inicio do surgimento de
pequenas bolhas na zona do Slug de liquido

decorrentes de turbuléncia nesta regido.

Na Figura 6 [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 préximo
a parede da tubulacdo devido a tensao 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 tensdo

cisalhante sofre grandes flutuacées devido ao
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escoamento caotico e vortices turbulentos. Al-
Sarkhi et al [2016] analisaram a influéncia
que a Bolha de Taylor tem na espessura do
filme de liquido com relagdo ao cisalhamento,
nesta regido, a direcdo e sentido do
cisalhamento é o mesmo do escoamento
ascendente, ou seja, como a velocidade do
6leo é descendente a tensdo €é contraria a
velocidade. Na Figura 7 é mostrado os perfis
representativos de velocidade no formato de
vetores na Bolha de Taylor tomando como
referéncia a Figura 6 [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 0

desprendimento de gas e sua deformacao.

1 h
‘” \ .-11'
1A

[a] [b]

Figura 6: [a] Vetores Velocidade na Regidao do
Filme de liquido. [b] pequenas bolhas na
regido do Slug de liquido.

...«M\& ’Jﬁm
M 1

Figura 7: Perfis de Velocidade Superficial do
Slug.

3.2 Perfil de Velocidade do Oleo

Na Figura 5 foram inseridas Linhas
destacadas por amarelo que tem por finalidade
analisar o desenvolvimento do perfil de
velocidade superficial do 6leo no escoamento
e como o deslocamento da bolha de Taylor

influéncia nesse parametro.

No Gréfico 1 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

sessdo transversal.

O Gréfico 1 mostra que a Linha 3 e
Linha 4 se sobrepdem perfeitamente
demonstrando a uniformidade da velocidade

com o comprimento da tubulacdo e que sdo
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semelhantes e proximos do perfil calculado
analicamente para este instante de tempo. O
perfil da Linha 2 se mostra perfeitamente
influenciado pelo deslocamento da bolha, ou
seja, as forcas envolvidas no escoamento
nesta regido tendem a mudar a direcao do
escoamento do 6leo que se torna descendente

ao redor da bolha como foi visto na Figura 6

[a].

O Gréafico 2 mostra os perfis para o
instante de tempo de 0,8 s. Neste foi
conveniente inserir o perfil de velocidade
proposto por Cengel e Cimbala (2007) para
escoamento laminar, pois 0o escoamento ja se
encontra em seu estado completamente

desenvolvido.

X (m)

0,8

0,7 S Lei de
/ \ Poténcia
0,6

0,5 5
0,4

0,3 // tinh
0,2

0 1/ = | inha 4
0, 0

N oq”\o‘”oVQWQQQ"/Q'b&Q & P

000 Q QO QO QO O O

Grafico 1: Perfis de Velocidade Superficial do

Oleo no Instante de tempo de 0,1 s.

1
0,5
3 d P> e d === Perfil Laminar
_@‘5 O QO O O = | inha 2
Linha 3
-1 V Linha 4

x (m)

Grafico 2: Perfis de Velocidade
Superficial do Oleo no Instante de tempo de

0,8s.

O Grafico 2 mostra que o perfil de
velocidade do 6leo das Linhas 3 e 4 se tornam
completamente desenvolvido devido a tensao
de cisalhamento e condicdo de nao-
escorregamento nas paredes como €
conhecido teoricamente. O perfil referente a
Linha 2 mostra o comportamento de
descendente  na

velocidade  superficial

espessura do filme de liquido.

3.3 Tensao de Cisalhamento na Zona

da Bolha

Na Figura 8 é mostrada a escala de cor
da tensdao 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 vemelho. Entre a
bolha e a tubulacdo a tensao de cisalhamento
tem cor azul, ou seja, cisalhamento minimo e
negativo. A Bolha de Taylor influencia

diretamente no escoamento do 6leo ao seu
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redor causando flutuacdes no escoamento. A
tensdo de cisalhamento muda e tende a ser
constante a medida que a fase de gés se torna

menos presente.

Na Figura 8 a legenda mostra a escala
de tensdo de cisalhamento na parede. Zheng;
He; Che [2007] estudaram a importancia de se
analisar a tensdo de cisalhamento nas paredes
no filme de liquido e sua influéncia na
transferéncia de massa de material do tubo
aumentando a possibilidade da ocorréncia de
corrosdo. Este estudo ndo objetiva analisar a
transferéncia de massa, mas, demonstrar o
comportamento do cisalhamento sendo

possivel a comparacao para trabalhos futuros.

-2.013e+002
[Pa]

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

Figura 8: Perfil da Tensdo de Cisalhamento na
Parede.

No Grafico 3 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 simulagado
numérica mostra de maneira eficiente o que ja
é esperado teoricamente e empiricamente. O
Gréfico 3 mostra o aumento da tensdo de
cisalhamento a medida que a espessura do
filme de liquido diminui. Torna-se

conveniente expressar esse valor positivo para

uma melhor visualizagao.
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Gréfico 3: Tensdo de Cisalhamento Na Regido da Bolha de Taylor.
O Gréafico 3 demonstra que o que ocorre o distanciamento do “nose”,

desenvolvimento da tensao de cisalhamento,
na parede na regidao da Bolha de Taylor,
obtida na

calculada e simulacao se

comportaram semelhantemente. A medida

4 CONCLUSOES

Este trabalho destacou como principal

objetivo a modelagem numérica e

demonstracado 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 regiao
da zona do Slug de liquido foi alcancado de

acordo com o exposto em literaturas e

ocorre um aumento e a uma distancia proxima
ao comprimento da bolha o cisalhamento

sofre flutuacdes, ou seja, na regidao do Slug de

Liquido.
trabalhos anteriores, podendo com isso
destacar as flutuacdes de tensdao de

cisalhamento nas paredes nesta regiao.

O desenvolvimento do perfil de
velocidade da fase liquida na tubulagdo em
diferentes regides pode ser verificado de
maneira eficiente e precisa de acordo com o
calculo analitico proposto para escoamento

com uma unica fase.

O comportamento da tensdo de

cisalhamento nas paredes sofre pequenas
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diferencas entre os métodos utilizados, porém,
sdo semelhantes inclusive para demonstrar as

flutuacoes 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 que foi Laminar (None).

Em trabalhos futuros é importante
analisar o caso com atencdo particular no
gradiente de pressio e como este €
influenciado pelos parametros hidrodinamicos

da Bolha de Taylor.
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