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Analise de correlagdes para a fragao de liquido no pistao
em escoamentos intermitentes gas-liquido

Correlation analysis for the slug liquid holdup in gas-liquid
intermittent flows

RESUMO

Na industria de petrdleo, a produgdo e o transporte de dleo e gas é um exemplo classico
da ocorréncia de escoamentos multifasicos. Por sua vez, os escoamentos gdas-liquido sdo
geralmente classificados em trés padrdes primarios: disperso, separado e intermitente.
Este Ultimo consiste de uma célula unitdria que é dividida em duas regibes que se
alternam ao longo do tubo: um pistdo de liquido aerado (regido de escoamento disperso)
e uma bolha alongada de gds em paralelo com um filme fino de liquido (regido de
escoamento separado). O processo de aeracdo do pistdo é bastante complexo, o que
dificulta sua modelagem. Entretanto, é possivel estimar a fragdo de liquido no pistdo por
meio de vdrias correlagdes disponiveis na literatura. Assim, este trabalho tem como
objetivo apresentar uma andlise comparativa de algumas dessas correlagdes utilizadas
para estimar a fragdo de liquido no pistdo. As correlagdes analisadas foram calculadas e
comparadas com dados experimentais também disponiveis na literatura para verificar
suas limitagdes e precisdo. Os resultados obtidos neste estudo demonstraram quais
correlagBes apresentam resultados mais satisfatérios, embora estejam limitadas aos
dados experimentais utilizados para a comparagdo realizada.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento bifdsico. Modelagem. Fragdo de liquido.
ABSTRACT

In the petroleum industry, the production and transportation of oil and gas is a classic
example of multiphase flows’ occurrence. In turn, the gas-liquid flows are generally
classified into three primary patterns: dispersed, separated, and intermittent. The latter
consists of a unit cell which is divided into two regions that alternate along the pipe: an
aerated liquid piston (slug region) and an elongated gas bubble in parallel with a liquid
thin film (bubble region). The slug aeration process is quite complex, what makes your
modeling difficult. However, it is possible to estimate the slug liquid holdup from several
correlations available in the literature. Thus, this study aims to present a comparative
analysis of some of these correlations used to predict the slug liquid holdup. The
correlations analyzed were calculated and compared against experimental data also
available in the literature to check their limitations and accuracy. The results obtained in
this study demonstrated which correlations present more satisfactory results, although
they are limited to the experimental data used for the realized comparison.

KEYWORDS: Two-phase flow. Modeling. Liquid holdup.
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INTRODUCAO

Escoamentos multifasicos sdo encontrados em muitas aplicagbes praticas,
e.g., ha industria de petrdleo, onde d6leo e gds sdo extraidos de pocos e
transportados por meio de tubulagGes para processamento. A maneira como as
fases estdo distribuidas espacialmente define o escoamento em trés padrGes
primarios: disperso, separado e intermitente. De acordo com o conceito de célula
unitaria, proposto por Wallis (1969), o escoamento intermitente é aquele
caracterizado pela alterndncia de um pistdo de liquido aerado (regido de
escoamento disperso) seguido de uma bolha alongada de gas em paralelo com um
filme fino de liquido (regido de escoamento separado).

Diversos modelos sdo usados para prever a espessura de filme sob a bolha
alongada, bem como as fracGes das fases e o gradiente de pressdo da célula
unitaria. Estes modelos sdo dependentes de varios parametros relacionados a
natureza deste padrao de escoamento, e.g., a velocidade translacional da bolha
alongada, a frequéncia da célula unitdria e a fracdo de liquido no pistdo. A aeracdo
do pistdo por bolhas dispersas de gas é um processo complexo e,
consequentemente, torna a sua modelagem bastante difici. No entanto, é
possivel estimar a fracdo de liquido no pistdo por meio de correlagdes disponiveis
na literatura (TAITEL; BARNEA, 1990).

Utilizando uma instrumentacdo adequada, é possivel medir a fracdo de
liquido no pistdo de um escoamento intermitente. Contudo, diversos simuladores
gue sdo baseados em modelos mecanicistas, e.g., o modelo de célula unitaria de
Taitel e Barnea (1990), necessitam frequentemente de uma correlacdo que
permita uma aproximacdo razoavel dos valores da fracdo de liquido no pistdo,
entre outros parametros para o fechamento do modelo (LIMA; ROSA, 2014). As
condicdes nas quais as correlagdes sao desenvolvidas limitam as aplicagdes das
mesmas de maneira generalizada. Portanto, a andlise de correlacbes é uma
ferramenta que auxilia na escolha de uma correlagdo mais apropriada para uma
determinada aplicacao.

Deste modo, realizou-se no presente trabalho uma analise comparativa de
algumas correlacGes de fracdo de liquido no pistdo disponiveis na literatura. Os
resultados obtidos por cada correlacdo foram comparados com valores
experimentais também disponiveis na literatura, a fim de verificar as limita¢des e
a precisao de cada uma das correlagdes analisadas.

REFERENCIAL TEORICO

O processo de aeracdo do pistdo por bolhas dispersas é um fenémeno
complexo, deste modo, o entendimento e a modelagem do escoamento
intermitente ainda estdo em desenvolvimento. Por defini¢do, a fracdo de liquido
no pistdo, ¢, corresponde a razdo entre o volume ocupado pelo liquido e o
volume do pistdo, conforme a Eq. (1):

1 (LsA
¢s = Zfosfdzs (1)

Sendo Lg o comprimento do pistdo, As a drea ocupada pelo liquido no pistdo, 4 a
area de segdo transversal da tubulagdo e zg a coordenada axial.
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¢s é frequentemente determinada a partir de correlagdes empiricas que
desconsideram todas as distribui¢cdes radiais e axiais de liquido no pistdo. Estas
correlagdes normalmente expressam ¢s como um valor médio para o pistdao
inteiro em funcao da velocidade superficial de mistura, J: C1 — Gregory, Nicholson
e Aziz (1978); C2 — Malnes (1982); C3 — Ferschneider (1983); C4 — Barnea e
Brauner (1985); C5 — Marcano et al. (1998); C6 — Gomez, Shoham e Taitel (2000);
C7 — Kora et al. (2011); C8 — Xu (2013); C9 — Al-Safran, Kora e Sarica (2015); C10 -
Al-Ruhaimani et al. (2018); C11 — Abdul-Majeed e Al-Mashat (2019); C12 -
Archibong-Eso et al. (2019); entre outras. As principais caracteristicas destas
correlagdes sao mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das correlacGes analisadas neste trabalho

Correlagio D /[mm] 6/][°] INALYA! Fluidos
Cc1 25,8e 51,2 0 0,118 217,692 Ar e 6leo refinado
Cc2 25,8e 51,3 0 0,118 217,693 Ar e 6leo refinado
C3 146 0a4 - Gas natural e seu condensado
ca - 0a90 - -
c5 - 0 - -
C6 51a203 0a%0 - Vdrios fluidos
c7 50,8 0 0,21a4,32 Ar e 6leo viscoso
(@] 25,8a60 0a75 0,1a20 Varios fluidos
Cc9 50,8 0 0,2a4,3 Ar e 6leo mineral viscoso
C10 50,8 90 0,52a1,76 -
C11 80e100 0a90 0,2a4,14 Ar e 6leo lubrificante
C12 25,4e 76,2 0 0,13a7,21 Ar e 6leo viscoso

Fonte: autoria propria.

As expressdes matematicas que definem cada uma das correlagGes da Tabela
1 podem ser obtidas nas suas respectivas referéncias e na literatura especifica.

MATERIAL E METODOS

A precisdo das correlagbes é dada pelo médulo do desvio relativo médio, ¢,
entre os valores de ¢, calculados por cada correlagdo e os medidos
experimentalmente. Assim como, pelo valor eficaz, RMS — Root Mean Square, de
€g, para os N casos experimentais. As correlagdes analisadas e suas variaveis
auxiliares, bem como &, e RMS foram calculados utilizando um cédigo
computacional escrito em linguagem MATLAB®.

Os dados experimentais obtidos por De Souza (2013) foram utilizados para a
comparacdo das correlagbes. Estes dados correspondem a 13 casos de
escoamento intermitente vertical de ar-agua, em uma secdo de testes de 306D de
comprimento e didametro interno D = 26 mm. As propriedades dos fluidos foram
obtidas na pressdao de 945 mbar e temperatura de 25°C. As velocidades
superficiais das fases, J; e J,, variaram de 0,27 m/s a 1,25 m/s, para o gas (G), e de
0,30 m/s a 1,20 m/s, para o liquido (L), com ¢ variando de 0,75 a 0,91.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos graficos da Figura 1, os eixos das abscissas e das ordenadas
correspondem aos valores de ¢¢ medidos experimentalmente e calculados pelas
correlagdes, respectivamente. As linhas tracejadas sdo os limites de £20% para &;.

Figura 1 — Comparagdo numérica-experimental para ¢s: (a) C1 a C6; (b) C7 a C12
1 X ,. 1
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Fonte: autoria propria.
A Tabela 2 apresenta os valores de €; e RMS para cada correlagao analisada.

Tabela 2 —Valores de €; e RMS para as correlagdes analisadas

Correlagdo &g [ [%] RMS / [%]
C1 12,78 13,83
Cc2 10,76 11,89
Cc3 13,73 14,91
C4 19,35 20,35
C5 19,44 20,43
C6 45,57 45,64
c7 18,80 19,68
C8 12,10 13,18
(6°] 18,62 19,49
C10 12,46 14,11
Cl1 16,45 17,35
C12 18,17 19,12

Fonte: autoria propria.

Embora desenvolvidas somente para escoamento horizontal, C1, C2, C3, C5,
C7, C9 e C12 apresentaram valores de ¢, satisfatorios. A C8 também se mostrou
satisfatdria, apesar de valida de 0° a 75°, assim como as demais validas para
escoamentos verticais, C4, C10, C11. Por outro lado, a C6 apresentou os
resultados menos satisfatérios, apesar de valida de 0° a 90°. A C6 foi desenvolvida
a partir de dados obtidos pelo seu proéprio autor, limitada as condicGes
operacionais impostas no seu estudo.
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CONCLUSAO

Na analise realizada, foi possivel verificar a precisdo de cada correlacdo com
relacdo aos dados utilizados como referéncia, avaliando-se as mesmas quando
comparadas em condicbes diferentes das quais foram desenvolvidas. Todas as
correlacBes apresentaram resultados satisfatérios, mesmo as desenvolvidas para
escoamentos horizontais, apresentando desvios inferiores a +20%. A Unica
excecdo foi a C6, que apresentou resultados insatisfatérios em virtude das
limitacGes operacionais adotadas no seu desenvolvimento. Andlises semelhantes
podem ser realizadas, de modo a incluir mais correlages, bem como utilizar mais
conjuntos de dados experimentais, nas mais diversas condi¢des operacionais
(diametros, inclinacGes, velocidades, fluidos, etc.).
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