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Resumo. Neste artigo é apresentado o desenvolvimento de um modelo dindmico
simplificado para um sistema encanamento-riser-separador sob regime de fluxo com
golfadas. Esse tipo de escoamento caracteriza-se por fluxo severo e irregular com
oscilagoes de pressao e vazao na tubulacgao e nas unidades de separagao em industrias
de producao de petréleo. O modelo obtido é resultado do acoplamento entre o
modelo dindmico simplificado para o sistema encanamento-riser sujeito ao regime
de fluxo com golfadas, e o modelo de um separador cilindrico horizontal bifasico.
Sao apresentados os resultados das simulagoes e observa-se que o modelo proposto
representa de forma satisfatéria a dinamica da golfada no sistema encanamento-
riser, bem como dentro do separador.

Palavras-chave. Modelagem Matematica, Sistema Encanamento- Riser-Separador,
Golfadas.

1. Introducao

A golfada é um regime de fluxo multifasico que forma-se dentro das tubulagoes, que
unem os pocos no fundo do oceano as plataformas de producao na superficie, nas
industrias de producao de petrdleo. Caracteriza-se por fluxo severo e irregular com
oscilagoes de pressdo e vazao em todo o processo de produgao. Storkaas [8] clas-
sifica as golfadas que ocorrem em diferentes partes do sistema encanamento-riser
(tubulagdo ascendente dentro do oceano) em quatro tipos: golfadas hidrodinamicas,
golfadas no riser, golfadas transientes, e golfadas em terrenos. Nesse trabalho serd
abordada a golfada no riser que combinada ou iniciada com a golfada em ter-
renos ¢ uma das maiores instabilidades em sistemas encanamento-riser-separador
na producao de petrdleo [6, 7, 8].

E apresentada na Figura 1 o comportamento ciclico da golfada no riser que é
dividido em quatro fases:

1. Formagao: a golfada inicia-se com baixa pressao e velocidade dos fluidos na
secao de alimentagao do encanamento, entao em um determinado momento o
liquido bloqueia o fluxo de gds no ponto-baixo iniciando a formacao de uma
golfada de liquido continua no riser.
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Figura 1: Descrigao do ciclo da golfada no riser.

2. Produgao: enquanto a quantidade de liquido no riser aumenta mais rapida-
mente que a variacao da pressao entre o topo e a secao de alimentagao, a
golfada continua crescendo.

3. Explosao: ocorre quando a pressao do gas na segao de alimentagao torna-
se maior que o peso da coluna de liquido no riser, conseqiientemente essa
quantidade de liquido é enviada para fora do sistema.

4. Retorno: apés uma grande quantidade de liquido e de gés deixarem o sistema,
a pressao na se¢ao de alimentacao diminui, entao o liquido comega a acumular
no ponto-baixo reiniciando o ciclo.

A golfada gera conseqiiéncias indesejadas em todo o processo de producao de
petréleo tais como, periodos com nenhuma produgao de liquido, seguido de periodos
com grande producao dentro do separador, causando reducao na capacidade de
produgao, parada de emergéncia na plataforma devido ao alto nivel de liquido nos
separadores, inundagao quando for muito severa, corrosao e desgaste nos equipa-
mentos do processo, altos custos com manutengao. Um, ou todos esses problemas
causam diferentes prejuizos, o principal é de ordem econoémica em decorréncia da
reducao na capacidade de produgao de petroleo. Por esses motivos é necessaria a
aplicagao de estratégias que evitam a golfada em sistemas encanamento-riser, ou
minimizam a mesma nas unidades de separacgao. Pois com um fluxo estavel nos ins-
trumentos a jusante da valvula no topo do riser é possivel melhorar a regularidade
e o desempenho do processo, e 0 mais importante acelerar e aumentar a produgao
de petroleo.

Neste contexto o desenvolvimento de um modelo matematico que representa de
forma satisfatéria a dinamica da golfada no sistema encanamento-riser-separador
torna-se necessario. Na literatura sao encontrados modelos que representam a
dindmica do fluxo com golfadas no sistema encanamento-riser [2, 3, 7, 8], porém
nao mencionam a dindmica da mesma no separador. Nos poucos trabalhos que
consideram um separador [1, 4] sua modelagem nao é apresentada e a dindmica da
golfada é representada pela fungao sendide.

Nesse artigo é desenvolvido um modelo matemético para um sistema encana-
mento - riser - separador sujeito ao regime de fluxo com golfadas e adequado para
as aplicagoes de controle. O restante do artigo estd organizado da seguinte forma.
Na Secao 2. sao apresentadas as hipdteses da modelagem e as equagoes do modelo
matematico para um sistema encanamento-riser-separador. Na Secao 3. sao apre-
sentados os resultados das simulagbes do modelo em malha aberta. E por fim, na
Secao 4. sao apresentadas as conclusoes.
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2. O Modelo Matematico

Nessa Se¢ao é proposto um modelo matematico para um sistema encanamento-riser-
separador com fluxo bifdsico (i.e., gds-liquido) resultante do acoplamento entre o
modelo dindmico simplificado de Storkaas [8] para o sistema encanamento-riser
em condicoes de golfadas, e o modelo de um separador cilindrico horizontal bifasico
apresentado em Sausen e Barros [5]. O novo modelo é denominado modelo dindmico
simplificado para um sistema encanamento-riser-separador. A seguir sao apresen-
tadas as hipdteses da modelagem, as equacoes do modelo, e por fim como ocorre o
escoamento de liquido e de gés dentro da tubulagao para o separador.

2.1. Hipoteses do modelo

Na Figura 2 é apresentada uma ilustracao do sistema encanamento-riser-separador,
e as hipoteses de modelagem sao enunciadas a seguir.
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Figura 2: Tlustragao do sistema encanamento-riser-separador com a golfada em formagao.
A1: Negligenciam-se as dinamicas do nivel de liquido na se¢ao de alimentacao ou

seja, a velocidade e a alimentagao de liquido, e o volume de gas na segao de
alimentagao do encanamento sao constantes.

A2: H4 somente um estado dindmico de liquido mp,(¢) no ponto-baixo, que inclui
o declive do encanamento e uma porcao de liquido no riser.

A3: Ha dois estados dindmicos de gas ma1(t) e maa(t), ocupando os volumes Vigq
e Vgo(t) na tubulagdo, separados pelo ponto-baixo, e conectados por uma
relacao de fluxo e pressao.

A4: A mistura do fluxo maéssico de liquido e de géds que saem do sistema no topo
do riser é representada através da equacao de uma valvula simplificada.

A5: O balango de pressio entre a segdo de alimentagdo do encanamento Pj(t) e o
topo do riser Py(t) é estaciondrio.

A6: Nao ocorre reagao quimica entre os fluidos.

AT7: Cada um dos fluidos consiste de um componente tinico dentro do separador.
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AS8: Negligencia-se a porgao de liquido misturada ao gas na entrada do separador.

A9: Representam-se respectivamente os fluxos méssicos de liquido e de gas que
saem do separador através da equagao de uma valvula simplificada.

A10: O liquido é incompressivel.
A11: A temperatura do sistema é constante.

A12: O comportamento do gas ¢ ideal.

2.2. Equacgoes do modelo

O modelo dindmico simplificado para um sistema encanamento-riser-separador é
formado por um conjunto de equacoes diferenciais nao-lineares baseado nas equagoes
de conservacao de massa do sistema, onde as equagoes (2.1)-(2.3) representam a
dindmica do sistema encanamento-riser, e as equagoes (2.4)-(2.5) representam a
dinamica do separador:

mL (t) = ML,in — mL,out(t) (21)
mai(t) = ma,in — Maint(t) (2.2)
mGg(t) = mGl(t) — mg)out(t) (2.3)

RV R (O);
2CpLN(t) [3rs — 2N (t

N(t) )] [mL,out (t) — MLS, out (t)] (24)
_ pL(I)[mG,out (t) - mGS,out(t)] + PGl(t) [mL,out(t) - mLS,out(t)]
prlVs — Vis()] '

onde: my(t) é a massa de liquido no ponto-baixo da tubulagdo em kg; mgi(t) é a
massa de gas na se¢do de alimentagdo do encanamento (i.e., volume V1) em kg,
ma2(t) é a massa de gds no topo do riser (i.e., volume Vga(t)) em kg, N(t) é o
nivel de liquido dentro do separador em m, e Pg1(t) é a pressdao do gas dentro do
separador em N/m?2; my,(t), mei(t), maa(t), N(t), e Pgi(t) sdo respectivamente
suas derivadas em relagdo ao tempo; my, ;n € mg,in sao os fluxos massicos de liquido
e gds que entram na se¢do de alimentagdo do encanamento em kg/s; mr out(t) €
ma,out(t) s@o os fluxos méssicos de liquido e gds que saem através da vélvula Z no
topo do riser e por conseguinte entram no separador em kg/s; magint(t) é o fluxo
méssico de gds interno na tubulagao que flui do volume Vg para o volume Via(t)
em kg/s; mrs,out(t) é o fluxo méssico de liquido que sai através da vélvula V3 do
separador em kg/s; mas,out(t) é o fluxo méssico de gés que sai através da vélvula
Vo do separador em kg/s; rs é o raio do separador em m; C' é o comprimento
do separador em m; pr é a densidade de liquido em kg/m3; Vs é o volume do
separador em m?; Vps(t) é o volume de liquido no separador em m3; ® = LT

Pai(t) (2.5)

Mg
6 uma constante; R ¢ a constante universal do gases ideais (8314 2—); T é a
temperatura no sistema em K; Mg é o peso molecular do gés em kg/kmol.

O balango de pressao estacionario no sistema encanamento-riser é dado pela
variagao entre a pressdo na segido de alimentacdo do encanamento (Pi(t)) e a
pressao no topo do riser (P»(t)). Esse balanco é igual & diferenca entre as pressoes
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hidrostéaticas dos fluidos no riser e no declive do encanamento, sua equagao é dada
por
Pi(t) — P2(t) = gp(t)(H2 + Hs) — prghi(t)

onde: P (t) é a pressao do gis na secdo de alimentacdo do encanamento em N/m?;
Py (t) é a pressao do gés no topo do riser em N/m?; g é a gravidade (9.81m/s?); p(t)
é a densidade média da mistura no riser em kg/m3; Hy é a altura do riser em m;
Hs é o diametro do riser em m; pr, é a densidade do liquido considerada constante
em kg/m3; hi(t) é o nivel de liquido no declive em m.

O fluxo méssico da mistura Mmiz out(t) que sai do sistema encanamento-riser é
determinado através da equagao simplificada da valvula Z, dada por

mmiwyout(t) = ZKl \/pT(t) (Pg (t) — PGI (t)) (26)

onde: z é a abertura da vélvula (0 — 100%); K7 é um pardmetro de ajuste do
modelo; pr(t) é a densidade na vélvula em kg/m?>.

Observa-se que o acoplamento entre o sistema encanamento-riser e o separador
ocorre através de uma relacdo de pressao ou seja, a pressdo do gas Pgi(t) dentro
do vaso é considerada, neste novo modelo, a pressao apés a valvula Z no topo
do riser. Considerando o resultado apresentado na equagao (2.6) é possivel obter
respectivamente o fluxo méssico de liquido

mr out (t) - O/EL (t)mmiz,out (t)
e o fluxo méssico de gas
Mma,out (t) = [1 - QT (t)]mmiz,out (t)

que saem através da valvula Z no topo do riser, onde: o' (t) é fracao de liquido na
valvula.

O fluxo méssico de liquido e de gas que saem do separador sao representados
respectivamente pela equacao da valvula V; dada por

mrs,out(t) = 20 Kav/pr[Pai(t) + gpr N(t) — Pora] (2.7)

onde: zj é a abertura da védlvula (0 — 100%); K4 é um pardmetro de ajuste do
modelo; Ppr2 é a pressao a jusante de Vi em N/m2 e considerada constante. E
pela equacao da vélvula Vs

mas,out(t) = 26 K5/ pa(t)[Pai(t) — Paa] (2.8)

onde: zg é a abertura da vélvula (0 — 100%); K5 é um parametro de ajuste do
modelo; pg () é a densidade do gas em kg/m?; Pga é a pressio a jusante da valvula
Vo em N/m? e considerada constante.

As condigoes de entrada na secao de alimentagdo do encanamento (i.e., mr in
e ma,in) sdo consideradas perturbagoes do processo e podem ser constantes, ou
dependentes da pressao, nesse trabalho sao assumidas constantes. A seguir é des-
crito como acontece a distribuicdo, e a velocidade das fases (gds-liquido) no sis-
tema. Por fim, as equacgoes internas, de transporte e geométricas para o modelo do
sistema encanamento-riser apresentado nas equagoes (2.1)-(2.3) podem ser encon-
tradas em [6, 7, 8.
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2.3. Deslocamento de gas no riser

O deslocamento de gas ocorre através de uma relagao entre o fluxo massico de gés
e a variacao de pressao dentro da tubulacao. Para a fase do gas negligenciam-se
os termos de aceleragao, entao € a diferenga de pressao que faz os fluidos escoarem
tubulacao acima, sua equagao é dada por

AP(t) = Py(t) — [Pa(t) + gpraw (t) Ha)

onde: ar(t) é a fragdo média de liquido no riser.
Observando a Figura 2 considera-se que existem duas situacoes no riser:

e hy(t) > Hi: nesse caso estd ocorrendo a formagao da golfada e o liquido esta
bloqueando o ponto-baixo, entao tem-se que o fluxo massico de gas interno
no sistema encanamento-riser é maint(t) = 0, onde: H; é o nivel de liquido
critico no ponto-baixo da tubulagao em m.

e hi(t) < Hp: nesse caso o liquido nao estd bloqueando o ponto-baixo, entdo o
gés fluird do volume V1 para o volume Vo (t) com fluxo mdssico de gés igual
a maint(t).

Portanto, os dois principais parametros que determinam o deslocamento e a
velocidade do gds no sistema sdo a variacdo de pressdo AP(t) na tubulagio, e
a drea livre no ponto-baixo dada pelo nivel de liquido relativo [Hy — hq(t)]/H;.
Entao, é assumido que a variagao de pressao move o gas através de uma valvula
com a seguinte equagao

mGint(t) = Kaf (h1(t))v/pci(t) — Py(t) — gprag(t)Hs] (2.9)

onde: Ky é um parametro de ajuste do modelo; f(hi(t)) = A(t)(Hy, — hi(t))/ha
e A(t) é a drea da secdo transversal por onde passa o gds no ponto-baixo em m?;
pci(t) é a densidade do gas no volume Vg em kg/m3.

O fluxo méssico de gés interno do volume Vizq para o volume Vgo(t) é dado por

Maint(t) = ve1(t) pa1(t) A(t) (2.10)

onde: vg1(t) é a velocidade de gds no ponto-baixo em m/s. Por fim, substituindo a
equagdo (2.10) na equagdo (2.9) e isolando vgi(t) encontra-se que a velocidade do
gas é

H h (t) Py (t)—Pa(t)—gprar (t)H:
ver(t) = RO fVia(t) < Hi, (2.11)
Whi(t) > H,.

2.4. Deslocamento de liquido no riser

A distribuicao de liquido ocorre através de uma equacdo de carregamento ou seja,
considera-se que o gés carrega o liquido pelo riser, entao modela-se diretamente a
fragdo de volume de liquido a7 (t) que sai através da vélvula Z no topo do riser.
Essa fragao de liquido reside entre dois extremos:
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o arr(t) = aj(t): nesse momento o liquido bloqueia o ponto-baixo da tubulacao
e comporta-se como se estivesse em um tanque, por essa razao nao ha gds
fluindo de Vg1 para Viga(t) (vei(t) = 0), onde af (t) é a fracao de liquido
anterior a valvula Z no topo do riser sem entrada de gas, na maioria dos casos
app(t) =0

e arr(t) = ar(t): nesse momento a velocidade do gds é muito alta e a fragdo
de liquido que sai no topo do riser é igual a fracao de liquido no riser.

A transicdo entre esses dois extremos deve ser suave e ocorre da seguinte maneira:
no instante em que o liquido bloqueia o ponto-baixo a fragdao de liquido no topo é
o p(t) = 0, com o passar o tempo a quantidade de liquido no riser vai aumentando
até que a () > 0, nesse momento a pressao do gés na segao de alimentagao é muito
alta e conseqiientemente sua velocidade também, entao ocorre o carregamento do
liquido pelo riser e conseqiientemente para dentro do separador. E assumido que
essa transicio depende de um pardmetro ¢(t) e que o carregamento de liquido é
representado pela equagao dada por

arr(t) = air(t) + 70 (@1 (0) - ate(0) (2.12)
e Kapor()ud (1)
_ 13pa1(t)vgy
at) = pr — pai(t)

e K3 e n sao parametros de ajuste do modelo. Os detalhes da modelagem para
a obtengdo da equagdo (2.12) podem ser encontrados no trabalho de Storkaas et
al. [6, 7, 8].

3. Resultados das Simulagoes e Discussoes

Nessa Segao sao apresentados os resultados das simulagbes do modelo dindmico
simplificado para um sistema encanamento-riser-separador. Inicialmente sao cal-
culados os parametros de ajuste ou seja, K1 na equagao da valvula Z (2.6), K2 na
equacdo da velocidade do gés interna (2.11), K3 e n na equagao de carregamento
(2.12), K4 na equagao da vélvula V; (2.7), e K5 na equagdo da valvula V5 (2.8).
O célculo desses parametros dependem de dados disponiveis de um sistema real ou
provenientes de uma malha experimental, porém um conjunto completo desses da-
dos nao sao encontrados na literatura, e também nao sao fornecido pelas industrias
de producao de petréleo. Para contornar esse problema no ajuste deste modelo
utiliza-se um estudo de caso realizado por Storkaas [8] através do simulador de
fluxo multifdsico OLGA para o sistema encanamento-riser sob regime de fluxo com
golfadas, onde a transicao do regime de fluxo estavel para um regime de fluxo com
golfadas ocorre na abertura da valvula em z..;; = 13% denominada abertura critica
da vélvula, em conjunto com um separador dimensionado a partir do trabalho de
Miranda et al. [4] que possui as seguintes dimensoes: comprimento igual a C' = 4.5
m, e diametro igual a Dy = 1.5 m.

A tubulacao do sistema encanamento-riser possui 0.12 m de diametro, ali-
mentagao de liquido e gds constantes e respectivamente iguais a 8.64 kg/s e 0.362
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Figura 3: Pressoes no sistema encanamento-riser com golfada.

N
o
[N
o

)

mLout [kg/s]
5
mLSout [kg/s]
o B

2
o

50 100 150 200 250 300 350 0

N

o
o

o
s

mGout [kg/s]
o

o : '
o wn P N w»n
mGSout [kg/s]

o

o

50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
tempo [min] tempo [min]

o

Figura 4: (Esquerda) Fluxos méssicos de gds e liquido que entram no separador. (Direita)
Fluxos méssicos de géas e liquido que saem do separador.

kg/s. No inicio das simulagoes tem-se que o nivel de liquido e a pressao do gés dentro
do tanque sdo N = 0.75 m (nivel de liquido na metade do tanque), e Pg; = 50 x 10°
N/m? (pressao usada no trabalho de Storkaas [8] apés a vélvula Z no topo do riser).
Os fluxos massicos médios de liquido e gés que entram no separador sao 8.64 kg/s
para o liquido, e 0.362 kg/s para o gds (respectivamente os fluxos méssicos de
liquido e gds que entram na se¢do de alimentagio do sistema encanamento-riser).
As valvulas Vi e V4 possuem abertura igual a zp, = zg = 50% e sdo projetadas
de modo que os fluxos maéssicos na saida do separador quando as mesmas estao
totalmente abertas (2, = zg = 100%) séo iguais a 17.24 kg/s e 0.724 kg/s para o
liquido e para o gds. As pressoes apds as valvulas Vi e V5 sdo constantes e escolhidas
iguais a Porz = 49 x 10° N/m? e Pga = 47.5 x 10> N/m?. A partir disso sao en-
contrados os seguintes parametros de ajuste para o modelo: n = 2.55, K; = 0.005,
Ky =0.8619, K3 = 1.2039, K4 = 0.002, e K5 = 0.0003.

A seguir sao apresentados os resultados das simulacoes considerando a abertura
da vélvula Z no topo do riser em 50%. Na Figura 3 sao apresentadas as oscilagoes
de pressao na secao de alimentagdo do encanamento Pj(t) e no topo do riser Py(t).
Na Figura 4 observa-se a dindmica dos fluxos massicos de liquido e gas que entram
(esquerda) e saem (direita) do separador. Observa-se que o regime de fluxo é os-
cilatorio durante todo o intervalo de simulagao caracterizando o regime de fluxo
com golfadas. Nas Figura 5 e 6 sao apresentados o nivel de liquido e a pressao do
gas dentro do separador observa-se que a golfada acontece entre um intervalo de
tempo de aproximadamente 12 min dentro do vaso.
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Figura 6: Pressao do gés dentro do separador.

4. Conclusoes

Neste artigo é apresentado o desenvolvimento de um modelo dindmico simplifi-
cado para um sistema encanamento-riser-separador com regime de fluxo bifasico
(gés-liquido) sujeito ao escoamento com golfadas. O modelo resultante é formado
pelo acoplamento entre o modelo dinamico simplificado de Storkaas para o sistema
encanamento-riser [8] e o modelo para o separador cilindrico horizontal bifdsico de
Sausen e Barros [5]. Essa unido ocorre através de uma relacao de pressdo ou seja, a
pressao de géas dentro do tanque é considerada a pressao apés a valvula Z no topo
do riser.

Foram realizados um ntmero consideravel de simulacoes e os resultados repre-
sentaram de forma satisfatéria a dinamica da golfada no sistema encanamento-
riser-separador. Como trabalhos futuros pretende-se utilizar o modelo proposto
para definir e avaliar diferentes estratégias de controle para minimizar ou evitar
a golfada em sistemas encanamento-riser-separador em industrias de producgao de
petroleo.

Abstract. In this paper has been presented the development of a simplified dy-
namic model for a pipeline-riser-separator system under to the slug flow. This
kind of outflow is characterized by severe and irregular flow with fluctuations of
pressure in piping and in separation units in oil producing industries. The model
obtained is the result of coupling between a simplified dynamic model system for
the pipeline-riser in conditions of slug flow, and a model for a separator cylindrical
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horizontal biphase. Simulations results has shown that the model proposed repre-
sented a satisfactory way the slug in pipeline-riser-separator, as well as within of
the tank.
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