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Questédo 1

As perdas de carga, que representam a perda de energia do fluido em movimento devido ao atrito
e as interagOes fluido-parede, devem ser minimizadas para otimizar a eficiéncia energética e
reduzir custos operacionais.

A utilizacdo de modelos cinematicos, como os modelos homogéneo e de fases separadas, permite
simular e prever o comportamento das fases dentro das tubulacdes, facilitando a escolha de
equipamentos e a definicdo de pardmetros operacionais que acomodem as caracteristicas
especificas do escoamento monofésico e bifasico.

No escoamento bifasico, a interacdo entre as fases gas e liquido resulta em diferentes padrées de
fluxo, como bolha, anular e estratificado.

Cada padrao apresenta caracteristicas Unicas de perda de carga e troca de calor, influenciando
diretamente a eficiéncia do sistema.

A compreensdo desses padrdes é fundamental para prever possiveis oscilacdes e garantir a
estabilidade operacional das tubulagfes. Além disso, variaveis basicas do escoamento bifasico,
como a fragdo volumétrica das fases, a viscosidade e a densidade de cada fase, séo
determinantes para a analise e modelagem do comportamento do fluxo.

A escolha adequada de equipamentos e a configuracdo dos parametros operacionais baseiam-se
nesse conhecimento detalhado, impactando significativamente a seguranca e a eficiéncia do
transporte de fluidos na industria de 6leo e gas.

Questéao 2
Para fluxos de deslizamento, sabe-se que:
Je = a(vg — vy) = vsg — (a - vy) (1)
L=0A-a)(w, —vy) =vg — (11— a)vy (2)

de (1):

Vs = A+ Vy +]G (3)
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de (2):
vg, = (1—a) - vy + ] (4)
A patrtir de (3):
_ U _Jo (5)
Um Um
A patrtir de (4):
Usy, JL
1 - = = - —
1-a —
Sabe-seque/, = —J;
v
1-a) = % + 1]7—6 (6)
M M
pu = (1 —a)p, + apg
= (Vs 1_6) (”S_G _ 1_6)
pM_(UM+UM pL + o U Pa
_ Ust Je UsG Je
Pu = - pL t vMPL + - Pc UMPG
_ Usi Usg Je
Pm = o pL t o pc + (P — pe) o
Usy, UsG
Phomogéneo = E PL +E pe = Apr + (1 — A pg
Jc
Pm = Phomogeéneo + (oL — p¢) a
Definindo p = £L=26)
vm

PM = Phomogéneo +pJg
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Questéo 3

Analisando os resultados expostos na Figura 1, verifica-se que no inicio do riser, comprimento (L)
igual a zero na Figura 1, o escoamento é monofasico de liquido visto que o holdup € igual a 1.
Além disso, usando as relacfes de fechamentos:

a+H =1

UM = Vs t VUsy

pode-se afirmar que a = 0 e, consequentemente, vg; = 0 0 que garante que vg;, = 2,7 m/s. Essa
condicao de fluxo monofasico ocorre até L =~ 1600 m quando a condi¢cdo de pressao no interior da
tubulacdo torna-se inferior a pressédo de saturacdo do fluido e inicia-se a formacédo de uma fase
gas livre formada pelas fracdes leves de hidrocarbonetos.
Ainda analisando o trecho de escoamento monofasico, observa-se que a velocidade do fluido varia
de forma decrescente até inferior a 2,5 m/s. Esta variagdo ocorre porgue a vazao in-situ do fluido
nao é constante. Sabe-se que em uma discretizacdo de malha, a vazédo in-situ (Q) em uma dada
secdo de comprimento dL é:

Q = Qsc - Bo(P,T)
em que Q. é a vazao total na condi¢do padréo (1 atm e 15,5 °C) e B, € o fator volume-formacéo
do 6leo que representa o fator de inchamento do 6leo e depende da pressao e temperatura na
secao dL. Portanto, como as propriedades do fluido sédo dependentes de presséo e temperatura,
0 B, varia ao longo da tubulacdo, o que torna a vazao in-situ variavel e, consequentemente, varia
a velocidade do fluido no interior da tubulagéo.
Apesar da variacdo da velocidade no trecho de 0 a 1600 metros, a perda de carga por friccao
apresentou pequenas variacdes mantendo-se em torno de -0,003 bar/m (energia desprendida pelo

fluido). Dada a formulacéo para a perda de carga por friccéo:

fpp PV
TP 2-d,

Verifica-se que esse comportamento ocorreu porque a velocidade e a massa especifica
apresentam relagdes inversamente proporcionais com as condigdes PT. E, para esse trecho de
escoamento monofasico acontece uma relacdo proxima ao equilibrio entre a influéncia das
variaveis.

Retornando para a posicdo de comprimento L = 1600 m, onde inicia-se a saturacéo do fluido,

observa-se uma redugé&o nos valores de holdup que significa aumento da fracdo de gés livre no
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interior da tubulacao. O valor do holdup na posi¢do de chagada na FPSO é de aproximadamente
0,5. Desta forma, sabe-se que o aumento da fracdo de vazios altera o padrdo de escoamento
bifasico podendo ocorrer transicdes desde o padrao de bolhas até a formacéo de padréo pistonado
(slug). Ademais, a liberacdo de gas de solu¢cdo aumenta a velocidade da mistura visto que o gas
tem uma menor resisténcia ao escoamento (menor massa especifica e viscosidade) e,
consequentemente, maior velocidade ascendente em geometrias de escoamento inclinado e
vertical (riser) do que o 6leo. Esse aumento de velocidade da mistura reflete diretamente na curva
de perda de carga por friccdo. No entanto, o aumento da fragdo de vazios (ou reducdo do holdup)
reduz significativamente a massa especifica da mistura, dada por:
pm =pL-H +pe-(1—H)

O que ocasiona uma reducao da perda de carga por friccdo até em torno de L = 3800 m e a =
0,25. A partir desta posi¢éo na tubulag&o, ocorre uma inversdo na curva do gradiente de presséo
por friccdo que aumenta significativamente nos comprimentos finais do riser devido ao aumento

brusco da velocidade da mistura

Questédo 4
A solucao parte da Eq. de Fourier:
Q=-k-VT
No sentido radial, meio isolante, torna-se:
Q' =—k- 21Trd—T
dr

Realizando o desenvolvimento algébrico, tem-se:

Q' dr
dl = - ——
2tk r
Integrando na temperatura e no raio, obtém-se:
ToodT 3 Ql ri+6; dr
T © 2mk r; r
Q' r;+6;
-1y = - L (%)
( ) 2tk " r;
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_ Q’ ri+8i) 2tk _ Q,
T T°°_2nkln( r, ) (it T-T,
In{~~—
L

A definicdo da taxa de perda de calor por comprimento é:

., daT )
—Q=pqcprtpqgsing=-U-m-di(T-To)
Q'/
TEC =
T—Te
Logo, a espessura da parede metalica é:
TEC 2k l (ri+8i> 2tk
= = —
NCELA Y TEC
I
141 + Si ﬂ
= e TEC
Ti
d;[ 2mk
8 = ?[eTEC -1
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