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Resumo
A proposta deste artigo consiste no desenvolvimento 
de um modelo de previsão do escoamento bifásico 
e transmissão de calor em unidades offshore. 
Esse modelo de previsão considera sete padrões 
de escoamento: estratificado suave, estratificado 
ondulado, estratificado ondulado com arraste 
de líquido, anular, anular com arraste de líquido, 
intermitente e bolhas dispersas. O modelo é dado a 
partir das vazões mássicas da fase líquida e gasosa, 
como também das propriedades físicas de ambas as 
fases expressas pelo número de Froude, da inclinação 
da tubulação com a direção horizontal e de seu 
diâmetro interno. Fornece também uma estimativa 
para o gradiente de pressão e queda da temperatura 
ao longo da tubulação.
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Abstract
The purpose of this article is to develop a predictive 
model of two-phase flow and heat transfer in 
offshore units. This model provides seven patterns 
of flow: stratified smooth, stratified wavy, stratified 
wavy entrained, annular, annular entrained, slug and 
dispersed bubbles.The model starts with the mass 
flow rates of gaseous and liquid phase, as well as 
the physical properties of both phases expressed 
by the Froude number, pipe inclination to the 
horizontal direction and its inner diameter. This model 
provides an estimation for the pressure gradient and 
temperature drop along the pipe.
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1 INTRODUÇÃO

O Petróleo, na natureza, pode ser encontrado principalmente em espaços porosos em rochas, 
denominados reservatórios. Esses, geralmente, podem ser encontrados a muitos metros abaixo do 
nível do mar, coluna d’agua com mais de 2000 m de profundidade.

Para encontrar reservatórios em regiões profundas foram necessários investimentos em tec-
nologias que viabilizassem o custo de produção, tendo em vista que esse processo envolve três fases 
consecutivas para verificar essa viabilidade: a primeira consiste na viabilidade da prospecção, por meio 
de uso de métodos geológicos, geofísicos e sísmicos para o estudo das estruturas do subsolo favorável 
à existência de petróleo; a segunda, na perfuração, onde será verificada a existência de acumulações 
de hidrocarbonetos em um determinado local; e, por último, a avaliação de formações, para verificar o 
potencial de produção de uma acumulação de petróleo descoberta, (THOMAS, 2001).

As condições de temperatura e pressão nesses reservatórios são muito maiores que os esta-
belecidos em condições básicas e, mesmo em condições ideais de escoamento monofásico, sofrem 
variações nas condições termodinâmicas, fazendo com que o hidrocarboneto sofra mudança em seu 
estado inicial, tornando-o multifásico.

A produtividade de poços de petróleo está ligada às condições de pressão no reservatório, pro-
fundidade, comprimento e das perdas de pressão nas tubulações de produção que ligam o reservatório 
às unidades na superfície. Para o projeto e eficiente operação do sistema de produção é necessário 
o conhecimento preciso das condições do escoamento que envolve diferentes fases como gás, óleo 
e, até mesmo, água. (LYONS et. al., 2016). A previsão de mapas de escoamento e cálculo das perdas 
de pressão em escoamentos bifásicos têm sido objeto de estudo de vários autores. Uma revisão da 
literatura nesse aspecto pode ser encontrada em Jerez-Carrizales et. al. (2015).

Os modelos para determinação do regime de escoamento têm sido estabelecidos ao longo de 
várias décadas na literatura, principalmente a partir das décadas de 60 e 70 do século XX, através de 
renomados autores, como Zuber e Findlay (1965), Taitel e Dukler (1976), Oliemans e Pots (1986).

A maioria dos autores identifica pelo menos quatro regimes de escoamento como principais 
regimes que ocorrem no escoamento simultâneo de um gás e um líquido em uma tubulação, conforme 
apresentado abaixo na figura 1:
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Figura 1 - Regimes de escoamento

Fonte: dos autores.

O regime estratificado pode ser suave, stratified smooth, ondulado e ondulado com arraste de 
líquido, stratified wave e stratified wave entrained. Ocorrendo frequentemente em tubulações horizontais 
ou pequenas inclinações, o regime estratificado é caracterizado por apresentar uma camada de líquido 
na parte inferior da tubulação. A alta velocidade da fase gasosa em relação à velocidade da fase líquida 
pode causar fortes ondulações na interface gás-líquido, caracterizando o regime estratificado ondulado.

O regime anular e anular com arraste de líquido, annular e anullar entrained, é caracterizado pela 
continuidade e concentração da fase gasosa na região central da tubulação, onde a mesma se desloca 
em velocidade mais alta que a fase líquida, que preenche todo o perímetro de contato com a parede da 
tubulação, na forma de um filme de líquido e, eventualmente, também na forma de gotículas distribu-
ídas na fase gasosa, caracterizando o regime anular com arraste de líquido. Ocorrendo uma redução 
na velocidade da fase gasosa abaixo de certo valor crítico, o filme de líquido desaba e o escoamento 
recai no regime intermitente ou slug flow. Esse regime ocorre predominantemente com a tubulação 
na direção vertical, mas pode também estar presente em tubulações horizontais ou pouco inclinadas.

A maior parte do gás concentra-se em largas bolhas com diâmetros próximos ao diâmetro da 
tubulação. Essas bolhas são separadas por golfadas de líquido contínuo que atravessam a tubulação. 
Essas golfadas podem conter pequenas bolhas de gás. No regime slug flow, a fase gasosa e líquida têm 
ambas significantes efeitos no gradiente de pressão. Esse padrão é relativamente bem comportado e 
ordenado, na forma como se repetem alternadamente a fase líquida e gasosa.
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No regime de bolhas dispersas, dispersed bubble, a tubulação é preenchida com a fase gasosa 
de maneira distribuída na forma de bolhas discretas na fase líquida contínua, podendo ocorrer tanto 
no escoamento horizontal como no vertical. As bolhas têm efeito apenas indireto na queda de pressão, 
através da modificação dos fenômenos de transporte envolvidos e propriedades físicas, como a massa 
específica da mistura 

Essas formas de escoamento são as mais básicas, podendo apresentar variações quanto à 
agitação ou ondas nas interfaces, além da dispersão de gotas de líquido na fase gasosa, chamada, 
então, de entrained fluid. Outra possibilidade acontece no caso de ambas as fases apresentarem des-
continuidade nas interfaces e uma forte agitação. Essa forma é, às vezes, chamada de transição, churn 
flow ou, ainda froth flow, não sendo consideradas no presente trabalho.

Para determinação do regime de escoamento, será implementada uma metodologia em que o 
objetivo principal é obter a queda de pressão no qual o sistema é submetido. Uma das principais ca-
racterísticas em um escoamento bifásico é o cálculo da fração de líquido na seção da tubulação para 
diferentes volumes, devido ao evento de atrito existente entre as fases, conhecido como holdup. Esse 
evento é diferente para cada tipo de regime de escoamento.

O algoritmo para a previsão dos padrões de escoamento utilizado baseia-se no modelo descrito 
por Oliemans e Pots em Crowe (2006), a partir das vazões mássicas de duas fases, líquida e gasosa, 
das propriedades físicas e geometria da tubulação, desde o poço até a unidade de exploração.

Após a implementação do código de determinação dos regimes, será acoplado ao sistema a 
transferência de calor por convecção natural e, dessa forma, analisar como os regimes comportam-se 
com a variação da inclinação da tubulação. (KIM; GHAJAR, 2006).

O coeficiente de transferência de calor bifásico está relacionado ao regime naquele determinado 
segmento da tubulação. A inclinação da tubulação tem influência significativa no regime de escoamen-
to, logo influencia diretamente nas correlações desenvolvidas por Ghajar (2005) e Kim et. al. (2006).

O desenvolvimento dessa ferramenta de cálculo auxiliará na análise e produção de petróleo, 
tendo como premissa o escoamento desde o poço até a unidade de exploração.

2 METODOLOGIA

Por se tratar de um amplo conteúdo abordado, o presente trabalho não contempla o desenvol-
vimento de algumas variáveis apresentadas de forma objetiva. Contudo os desenvolvimentos dessas 
variáveis estão disponíveis em Crowe (2006).

O objetivo principal é obter a queda de pressão através da tubulação. Os modelos consideram o 
deslizamento entre as fases em cada regime de escoamento, o que leva à necessidade da determinação 
do holdup em cada um dos regimes.

O ponto de partida será obter o diâmetro interno da tubulação, D; rugosidade da parede interna 
da tubulação, ε; inclinação da tubulação com a horizontal, θ; massa específica da fase líquida, ρL; massa 
específica da fase gasosa, ρG; viscosidade da fase líquida, μL; viscosidade da fase gasosa, μG; tensão 
superficial, σ; e os parâmetros do escoamento bifásico, velocidade superficial da fase líquida, vSL; velo-
cidade superficial da fase gasosa, vSG; fração do volume de líquido, λL. Definidos por:
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(1)

(2)

(3)

(5)

(5)

Seguem os modelos específicos para cada regime de escoamento.

2.1 Regime de bolhas dispersas

Assume-se que não existe variação radial da velocidade das bolhas, dada por:

(6)

Para um fluxo vertical, assume-se a velocidade do gás como sendo:

 (7)

Onde o parâmetro Co, conhecido como parâmetro de distribuição reflete os efeitos da velocidade no 
centro da tubulação, com valor de 1,25. O holdup da fase gasosa e velocidade superficial da fase gasosa.

(8)

O gradiente de pressão, devido ao fator de atrito para esse tipo de mistura:

(9)

A massa específica dessa mistura é dada por:

(10)

O fator de atrito, fm, é calculado a partir do número adimensional de Reynolds em função da 
velocidade da mistura das fases.

(11)

Substituindo as variáveis obtidas anteriormente na equação abaixo, é possível calcular o gra-
diente de pressão total, equação (12).

(12)
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2.2 Regime estratificado e anular

Para o cálculo do gradiente de pressão total, é necessário, primeiramente, calcular o parâmetro 
de Lockhart-Martinelli, X e de inclinação, Y, conforme equações abaixo.

(13)

(14)

As áreas das fases gasosa e líquida em uma seção da tubulação também estão em função da 
altura da camada de líquido, conforme as próximas equações.

(15)

(16)

O holdup de líquido, αL, é obtido como raiz da expressão, proveniente da combinação dos balan-
ços de quantidade de movimento das duas fases, formulado, originalmente, por Taitel e Dukler (1976):

(17)

Os perímetros de contato da fase líquida , gasosa , interface , são definidos em função do ângulo 
de molhamento, , conforme equações (18) à (20).

(18)

(19)

(20)

Os diâmetros hidráulicos de ambas as fases são obtidos em função do perímetro de contato.

(21)

(22)

Os perímetros de contato no regime anular para a fase líquida kL, gás kG, interface ki, são mostrados 
abaixo, sendo kG = 0, por não existir contato da fase gasosa com a tubulação, a área do líquido na seção 
transversal AL e área do gás AG, e o holdup da fase gasosa.
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(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

O fator de atrito, f, é calculado a partir do número adimensional de Reynolds, em função da velocidade 
da mistura das fases, via diagrama de Moody ou expressões empíricas equivalentes (CHURCHILL, 1977).

A tensão de cisalhamento deve-se à interação entre a fase gasosa, τwg, fase líquida τwL, equações 
30 e 31.

(30)

(31)

Substituindo-a na equação 12, gera-se o gradiente de pressão total tanto para o regime estra-
tificado como para o regime anular.

2.3 Regime intermitente

Considera-se que a unidade do slug possui comprimento lU e possui duas regiões distintas, 
a segunda região é a do slug que consiste no escoamento de um pistão de líquido contendo bolhas 
dispersas, que, por sua vez, é composta pela velocidade do líquido UL,s e a velocidade do gás Ub = UG,s , 
fração de área de gás αG,s. Já a primeira região consiste de uma grande bolha alongada (bolha de Taylor) 
e por um filme de líquido escoando de forma estratificada. Possui fração de área de gás αG,f , ângulo de 
molhamento βf , e a velocidade do líquido e do gás são dadas por UL,f e UG,f, respectivamente.

Figura 2 - Volume de controle para escoamento intermitente.

Fonte: dos autores.
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A velocidade translacional do slug, UI, pode ser obtida através da seguinte equação, em função 
da velocidade da mistura.

(32)

Para determinar a constante, Co , é necessário tomar como base a correlação desenvolvida por 
Collins et al. (1978).

Realocando as variáveis da equação 32, obtém-se a seguinte equação em função da constante C e Co.

(33)

Onde C está relacionado à soma do líquido que é perdido na região do filme de líquido e, dentro 
da unidade de slug, o parâmetro de distribuição, Co , obtido por Zuber (1965).

(34)

Para o cálculo do holdup de líquido na região do slug, é necessário contemplar alguns compo-
nentes como o comprimento do filme de líquido, If , e o comprimento da unidade do slug, Iu. Quando a 
lei de conservação de massa para a fase gwasosa é aplicada na unidade do slug e assume que não 
existe atrito entre as fases, a velocidade na região do slug é igual à velocidade da mistura, US = Um , logo:

(35)

Onde o holdup da fase líquida na região da unidade do slug, αL, é calculado a partir do parâmetro 
C, fração de vazio da fase líquida, e o holdup da fase líquida na região do slug, equação 36.

(36)

(37)

Com o conhecimento do holdup de líquido na região do slug (consequentemente, o holdup de 
líquido na unidade do slug, αL ), o holdup do filme de líquido, αf , o comprimento do filme de líquido, lf , 
é possível determinar o gradiente de pressão. O termo de atrito e a tensão de cisalhamento, τwf e τwf , 
e a velocidade do líquido no filme e de gás na bolha de Taylor podem ser determinados a partir das 
seguintes equações respectivamente.
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(38)

(39)

(40)

(41)

Com os valores de holdup, é necessário calcular os valores de diâmetro hidráulico para ambas as 
fases, equações 21 e 22 e tensão de cisalhamento, equações 38 e 39, para regime estratificado e, para 
regime anular, o holdup da fase líquida é representado na equação 29 e o perímetro de contato das fases 
líquida, gasosa e interface entre as fases é representado pelas equações 23, 24, e 25, respectivamente.

Com uma abordagem simples, o fator de atrito no gradiente de pressão na unidade de slug ignora 
a variação axial na espessura da camada de líquido na parte do filme, logo:

(42)

Em posse de todos os parâmetros pertinentes ao gradiente de pressão para tubulações inclinadas, 
é possível calculá-lo na unidade de slug a partir da seguinte equação:

(43)

Lembrando que o sinal negativo no termo gravitacional se deve ao fato de que a pressão estática 
diminui, se a posição vertical na tubulação aumenta.

2.4 Mapas de regimes de escoamento

A aplicação dos modelos descritos acima depende da determinação do regime de escoamento 
em cada seção. No presente trabalho segue-se a metodologia descrita por Oliemans e Pots, descrito 
em Crowe (2006).

O efeito do ângulo de inclinação da tubulação, θ, é essencial para determinar a transição entre 
regimes. A maioria dos desenvolvimentos teóricos utilizam tubulações verticais ou pouco inclinadas 
com escoamento ascendente ou tubulações horizontais e pouco inclinadas, em relação à horizontal. 

Assume-se, inicialmente, que o regime seja estratificado, determinando-se o holdup de líquido, 
conforme visto nos itens anteriores, verificando-se se o regime atende às condições. Caso positivo, 
aceita-se o regime, verifica-se se é estratificado suave ou ondulado. Caso seja ondulado, verifica-se se 
existe arraste pelo filme de líquido. Caso seja negativo, o regime é estratificado ondulado com arraste. 
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Se o escoamento estratificado não for estável, verifica-se se o regime é anular. Caso seja, verifica-
se a existência da estabilidade pelo filme de líquido e caso seja negativo, o regime é anular com arraste. 

Se o regime anular não for possível, verificam-se as condições de estabilidade para os escoa-
mentos de bolhas ou intermitente.

2.4.1 Procedimento para o cálculo dos regimes de escoamento

O algoritmo encontra-se sumarizado no fluxograma, na figura 3, e nos passos descritos abaixo.

Passo 1 – São fornecidos: o diâmetro da tubulação, D; rugosidade na parede da tubulação, k; 
inclinação da tubulação com a horizontal, θ; velocidade superficial da fase líquida, vSL; velocidade su-
perficial da fase gasosa, vSG ; massa específica da fase líquida, ρL; massa específica da fase gasosa, ρG; 
viscosidade da fase líquida, μL; viscosidade da fase gasosa, μG; e tensão superficial, σ.

Passo 2 – Calculam-se os números de Reynolds das fases líquida e gasosa, 〖ReSL , ReSG , respec-
tivamente; o fator de atrito de Fanning em função da velocidade superficial da fase líquida, fSL ; e o fator 
de atrito de Fanning em função da velocidade superficial da fase gasosa, fSG , os números de Froude 
das fases líquida e gasosa, 〖FrL e FrG , respectivamente, o parâmetro de Lockhart e Martinelli, X, e o 
parâmetro de inclinação, Y.

Passo 3 – Assume-se que o regime seja estratificado e determina-se o hL ⁄ D.

Passo 4 – Realiza-se o teste de instabilidade de Kelvin e Helmholtz, em função da altura da 
camada de líquido.

• Se  vá para o passo8.

Passo 5 – Teste de trajetória das gotículas em torno do filme de líquido.

• Se θ > 0 então vá para o passo 6. 

(44)

(45)

• Calcule o parâmetro NL e determine o (NL )Crítico , equações 44 e 45. Se NL > (NL )Crítico , vá para o 
passo 8, senão vá para o passo 7.

Passo 6 – Faça o teste de Jefrey’s para interação Vento-Onda para regime estratificado ondulado.
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(46)

(47)

• Calcule K, equação (46) e determine o (K)crítico . Se K< (K)crítico , o regime é estratificado suave, 
regime encontrado. 

• Caso contrário, o regime é estratificado ondulado. Faça o teste de Kutateladze para o arraste 
de líquido. Se Ku > 3,2, o regime é estratificado ondulado com arraste, caso contrário o regime 
é estratificado ondulado sem a presença do arraste.

Passo 7 – Teste de ondas gravitacionais. Obtenha o valor de (FL )Crítico.

(48)

(49)

• Se FL < (FL )Crítico e θ < 0, então o regime é estratificado suave, regime encontrado.

• Caso contrário o regime é estratificado ondulado. Faça o teste de Kutateladze, equação 50 
para o arraste de líquido. Se Ku > 3,2, o regime é estratificado ondulado com arraste, senão 
o regime é estratificado ondulado sem a presença do arraste, regime encontrado.

(50)

Passo 8 – Assume-se que o regime seja anular, determinando o holdup da fase líquida a partir 
dos parâmetros de Lockhart e Martinelli e inclinação, X e Y, respectivamente.

Passo 9 – Verifica-se a estabilidade do filme de líquido em função do αG = 0,35.

• Se αL > 0,35, vá para o passo 11.

• Se θ = 90° vá para o passo 10.

• Caso contrário, o regime é anular. Faça o teste de Kutateladze para o arraste de líquido, 
equação 47. Se Ku > 3,2, o regime é estratificado ondulado com arraste, senão o regime é 
estratificado ondulado sem a presença do arraste, regime encontrado.

Passo 10 – Teste de estabilidade do filme de líquido. Determine o número de Froude crítico para 
a fase gasosa, equação 51.
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(51)

(52)

• Se 〖FrG < (FrG )Crítico vá para o passo 11.

• Senão o regime é anular. Faça o teste de Kutateladze para o arraste de líquido. Se Ku > 3,2, o 
regime é estratificado ondulado com arraste, senão o regime é estratificado ondulado sem 
a presença do arraste, regime encontrado.

Passo 11 – Teste para regime de bolhas dispersas ou intermitente.

• Se |θ| < 10° vá para o passo 12.

• Determine o holdup da fase gasosa para o regime de bolhas dispersas equações (3). Se 
αG > 0,52, o regime é intermitente, regime encontrado.

• Se αG < 0,25, regime de bolhas dispersas, regime encontrado.

• Se 0,25 < αG < 0,52, determine o tamanho das bolhas a partir das equações 53 até 55.

(53)

(54)

(55)

• Se dmáx < ddef e dmáx < dmigr então o regime é de bolhas dispersas, senão o regime é intermitente.

Passo 12 – Teste de Flutuações turbulentas x Empuxo. Calcule o parâmetro T e determine o TCrítico.

(56)

(57)

• Se T > TCrítico , então o regime é de bolhas dispersas. Caso contrário, o regime é intermitente.
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Figura 3 - Algoritmo para o cálculo do regime de escoamento.

Fonte: dos autores

2.5 Transmissão de calor em escoamento bifásico gás-líquido

O coeficiente convectivo entre as fases fluidas e a parede de uma tubulação com escoamento 
bifásico varia de acordo com o regime ou padrão de escoamento. Isso se deve não só à variação da 
área de líquido em contato com a parede da tubulação, mas também às significativas diferenças de 
velocidade entre as fases e a parede da tubulação.

A inclinação tem importância significativa no tipo de regime. Autores como Ghajar (2005), Kim 
et. al. (2006) determinaram correlações para determinação de coeficientes convectivos bifásicos.

O coeficiente de calor de um escoamento bifásico pode ser determinado como a soma do coe-
ficiente convectivo de cada fase, conforme abaixo.

(58)
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Os coeficientes de convecção podem ser expressos como funções do número de Reynolds, 
Prandtl e a razão entre as viscosidades, o que fornece:

(59)

(60)

Substituindo-se a definição do número de Reynolds, segue:

(61)

(62)

Após o desenvolvimento algébrico, obtém-se: 

(63)

A função f é postulada como definida na forma de uma constante, C, e de coeficientes exponen-
ciais, (m, n, p, q ) conforme tabela 1.

(64)

Para os efeitos de inclinação no coeficiente bifásico, será necessário acrescentar um termo de 
inclinação na equação anterior.

(65)
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Tabela 1- Parâmetros obtidos a partir de dados experimentais para o cálculo do coeficiente convectivo bifásico.

Regimes de 
Escoamento

(Número de 
amostras)

Valores das constantes Intervalo dos parâmetros

C m n p q r

Intermitente, Bolhas/
Intermitente, Bolhas/
Intermitente/Anular 
(89 amostras)

2,86 0,42 0,35 0,66 -0,72 0 2468 até 
35503

6,9.10-4 
até 0,03

0,36 até 
3,45

0,102 até 
0,137

0,015 até 
0,028 --

Ondulado/anular  
(41 amostras) 1,58 1,40 0,54 -1,93 -0,09 0 2163 até 

4985
0,05 até 

0,13
3,10 até 

4,55
0,10 até 

0,11
0,015 até 

0,018 --

Ondulado (20 
amostras) 27,89 3,10 -4,44 -9,65 1,56 0 636 até 

1829
0,08 até 

0,25
4,87 até 

8,85
0,102 até 

0,107
0,016 até 

0,021 --

Intermitente (140 
amostras) 0,86 0,35 -0,8 0,33 -0,67 1,75 4468 até 

26503
9. 10-4 até 

0,02
0,51 até 

3,70
0,075 até 

0,102
0,013 até 

0,019
0 até 
0,718

Anular (155 amostras) 1,40 0,35 0,045 0,33 -0,67 0,26 2468 até 
9829

0,04 até 
0,25

4,34 até 
14,09

0,076 até 
0,125

0,014 até 
0,022

0 até 
4583

(Adaptado GHAJAR, 2005; KIM et. al. 2006).

Essas constantes são descritas a partir de dados experimentais por Ghajar (2005) e por Kim e 
Ghajar (2006), conforme tabela acima.

Pelo fato de autores como Ghajar (2005) e Kim (2006) não obterem dados experimentais para 
todos os regimes e inclinações, será efetuado algumas considerações sem perda de exatidão nos resul-
tados. No regime de bolhas, a geometria é a mesma independente da inclinação. Dessa maneira, será 
usado o primeiro grupo de constantes da tabela 1. Nos regimes anular e intermitente, são utilizadas o 
grupo de constantes dois e um, respectivamente para o escoamento horizontal e, para o inclinado, o 
grupo cinco e quatro, respectivamente. 

Por último, o regime estratificado, pode ser dividido em suave e ondulado, o primeiro utiliza o 
terceiro grupo de constantes, sabendo que o número de Reynolds em função da velocidade superficial 
da fase líquida é menor que 2.400, e no regime estratificado ondulado o segundo grupo de constantes, 
conforme tabela 1.

Essas constantes foram divididas dessa forma, através de comparações entre os mapas dos 
regimes, sabendo-se que seja possível obter regime estratificado suave em escoamentos horizontais 
e regime estratificado ondulado nas demais inclinações tanto ascendente como descendente, ou seja, 
em escoamentos inclinados é possível obter os regimes: estratificado ondulado, bolhas dispersas, 
anular e intermitente.

2.6 Temperatura bulk

Para que a mistura bifásica e as fases tenham a mesma temperatura, dita como temperatura 
bulk, é necessário que se atendam as hipóteses que serão vistas adiante.

Determina-se a evolução da temperatura bulk ao longo da tubulação a partir do balanço de energia 
interna entre duas seções da tubulação. As constantes,  e  , representam as temperaturas bulk 
na entrada e saída de um segmento da tubulação. A troca de calor com o ambiente marinho, externo 
à tubulação, é calculada com base na diferença entre a temperatura externa,  , e temperatura bulk 
média da tubulação nesse segmento, onde é utilizado o conceito de uma resistência térmica total entre 
o interior e o exterior da tubulação,  , conforme equação (67). Os fluxos de massa da fase gasosa e 
líquida são, respectivamente, mG e mL e CpL e CpG , os calores específicos das duas fases.
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Com base em um balanço térmico em regime permanente, a temperatura bulk da mistura bifásica 
na saída de um segmento de tubulação é dada por:

(66)

Com a resistência térmica, , sendo fornecida pela expressão:

(67)

Onde,

(68)

(69)

(70)

Na tabela 2, são mostrados os demais parâmetros em função da geometria da tubulação. Essas 
tubulações são compostas por várias camadas e, para cada camada, temos uma condutividade térmica, 
calor específico, massa específica e a espessura correspondente para cada, conforme Souza (1999), logo.

Tabela 2 - Parâmetros da geometria da tubulação.

Camada
Massa específica 

(Kg/m3 )
Condutividade térmica

(W/m.K)

Diâmetro

(mm) 

Camada Polimérica Externa pcpe = 952,9 Kcpe = 0,49 Dcpe = 209

Armadura de Tração ρat = 7850 Kat = 51,9 Dat = 202

Armadura de Pressão ρap = 7850 Kap = 51,9 Dap = 193

Camada Polimérica Interna ρcpi = 1020 Kcpi = 0,25 Dcpi = 176

Carcaça de Aço Intertravada ρci = 7990 Kci = 16,2 Dci = 168

Fonte: dos autores.



Ernani Valente de Mesquita Júnior | Alexandre José da Silva

ISSN: 1809-9475 | e-ISSN: 1982-1816 p. 39

3 RESULTADOS

3.1 Mapas dos regimes de escoamento

O algoritmo de previsão do padrão de escoamento a partir de propriedades físicas, padrões ge-
ométricos e vazões de cada fase foram empregados para a geração de mapas dos diferentes padrões 
de escoamento em tubulações, com diferentes inclinações com a horizontal.

O modelo e o algoritmo empregados permitem que se variem sistematicamente diferentes com-
binações dos números de Froude da fase líquida e gasosa, FrL e FrG , respectivamente, e se computem 
a estabilidade dos diferentes padrões de escoamento admitidos. Para tanto, os modelos e algoritmos 
apresentados foram implementados na linguagem computacional Fortran 90/95, podendo ser utilizado 
por outros programas.

Para validação da implementação proposta, foram gerados mapas em analogia a aqueles apre-
sentados por Oliemans e Pots, em Crowe (2006). Esses mapas podem ser observados nas figuras 4 a 7.

Por simplicidade, com exceção da massa específica da fase gasosa, todas as propriedades físicas 
das fases foram consideradas constantes, com relação à temperatura, embora a dependência com a 
temperatura possa ser introduzida facilmente em próximos trabalhos.

Para a geração dos mapas foi considerada uma faixa dos números adimensionais de Froude da 
fase líquida e gasosa, variando de 0,01 a 10, e 0,001 a 10, respectivamente. Cada faixa foi subdividida 
em 400 pontos. Os demais parâmetros foram: diâmetro interno de 0,1 metros, rugosidade na superfície 
da tubulação de 0,001 metros, massa específica das fases líquida e gasosa, 610 e 115 Kg/m3, respecti-
vamente, tensão superficial das fases líquida e gasosa de 0,008 e, por último, as viscosidade das fases 
líquida e gasosa, 0,00035 e 0,000015 PaS.

Nos mapas gerados e apresentados nas figuras 4 a 7, é possível visualizar o comportamento 
para vários tipos de inclinação, como, horizontal (0°), ascendente em 0,5°, ascendente em 5°, e vertical 
(90°). Para visualização dos mapas, foram atribuídas cores e números a cada regime de escoamento, 
conforme a seguinte codificação:

1. Regime estratificado suave;
2. Regime estratificado ondulado;
3. Regime anular;
4. Regime intermitente;
5. Regime de bolhas dispersas;
6. Regime estratificado ondulado com arraste;
7. Regime anular com arraste.

A seguir, são apresentados os mapas gerados pela presente implementação e, para comparação, 
os mapas, em baixa resolução e em preto e branco, gerados por Oliemans e Pots em Crowe (2006).
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Figura 4 - Comparação para o mapa do regime de escoamento para tubulação horizontal por Crowe, 2006.

Fonte: dos autores.

Nota-se, na figura 4, que entre o regime estratificado suave e estratificado ondulado existe uma 
curva decrescente, porém mais acentuada, iniciando com o número de Froude da fase gasosa após 
0,01. Para a linha de interseção entre o regime estratificado ondulado e estratificado ondulado com 
arraste, foi verificado que o mesmo não apresenta um perfil plenamente vertical, ou seja, com um nú-
mero de Froude constante, conforme mostrados nos dados experimentais obtidos no gráfico da direita. 
Devido à maior taxa de refinamento da malha, foi gerada uma região de regime plenamente anular, 
diferentemente do mapa disponível em Crowe (2006), que exemplifica apenas um regime anular com 
arraste. Todavia, esse gráfico gerado com o auxílio da ferramenta computacional está muito próximo 
aos apresentados por Oliemans.

Figura 5 - Comparação para o mapa do regime de escoamento para tubulação ascendente em 0,5°, 
por Crowe, 2006.

Fonte: dos autores.

O mapa proposto com inclinação com a horizontal em 0,5° apresenta dados aparentemente 
muito mais consistentes do que os apresentados na referência base deste artigo, com suas curvas 
mais suaves, com uma pequena modificação da inclinação.
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Figura 6 - Comparação para o mapa do regime de escoamento para tubulação ascendente em 5,0°.

Fonte: dos autores.

A figura 6, além de suas linhas mais suaves, devido ao refinamento do código computacional, 
apresenta uma pequena região com o regime plenamente anular, o que mostra uma real concordância 
com os dados do mapa obtidos por Oliemans para 0,5° de inclinação.

Por último, foi considerado um escoamento com perfil de inclinação em 90°, ou seja, plenamente 
vertical ascendente, conforme figura 7. Nota-se que ele apresenta uma pequena região com regime 
estratificado ondulado com arraste, devido à grande acurácia nos dados obtidos.

Figura 7 - Comparação para o mapa do regime de escoamento para tubulação vertical.

Fonte: dos autores.

3.2 Escoamento em uma tubulação hipotética

Com base no algoritmo implementado para determinação dos padrões de escoamento bifásico, 
procedeu-se, então, com um cálculo da evolução dos regimes ao longo de uma tubulação de perfil hi-
potético. A massa específica do gás, considerado um gás perfeito de composição 100% igual a metano 
- CH4 sofre as variações devido às mudanças acopladas e simultâneas de pressão e temperatura. As 
variações da massa específica do gás causam variações no número de Froude da fase gasosa, levando 
a mudanças do regime de escoamento ao longo da tubulação.

Foi postulado o perfil de coluna de produção que aproximasse da realidade da geometria de uma 
tubulação aplicada na produção de petróleo offshore.
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Para a geração dos gráficos a seguir, foram utilizados os seguintes dados: temperatura da mis-
tura na base da tubulação, 300° C; pressão do reservatório, 2.000.000 Pa; constante termodinâmica 
do gás, 518 J/Kg°K.

Nota-se, na figura 8, que, para as vazões mássicas das fases gasosa e líquida, fixadas com os 
mesmo valores, foi possível obter os mapas dos regimes de escoamento em 0,05 Kg/s e 2,8 Kg/s, res-
pectivamente. Foi gerado um perfil para uma mesma geometria caracterizado por intermitente tanto 
na horizontal quanto em perfis ascendentes e no plenamente vertical.

Figura 8 - Geometria da tubulação x Regime de escoamento, exemplo 1.

Fonte: dos autores.

No exemplo 2, mostrado na figura 9, foi verificado que, no momento em que foi reduzida a vazão 
mássica da fase gasosa para 0,0005 Kg/s e manteve-se fixada a vazão mássica da fase líquida em 
2,8 Kg/s, assim foi obtido o regime intermitente nas seções horizontais e bolhas dispersas em tubula-
ções ascendentes e plenamente verticais. 

Figura 9 - Geometria da tubulação x Regime de escoamento, exemplo 2.

Fonte: dos autores.
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No último exemplo, foi mantida fixa a vazão mássica da fase gasosa em 0,05 Kg/s e variado a 
vazão mássica da fase líquida para 0,28 Kg/s, reduzindo-se a vazão desse último em relação ao pri-
meiro exemplo.

Ao iniciar o escoamento no perfil horizontal foi obtido um regime plenamente estratificado on-
dulado. Na primeira seção vertical, verificou-se o regime intermitente. Conforme visto anteriormente 
no presente trabalho, existem, nesse regime, duas regiões, nas quais uma se comporta como anular e 
outra como bolhas dispersas. Ao variar a inclinação da tubulação, foi possível obter, em um pequeno 
comprimento, o regime estratificado suave, que era esperado, devido ao comportamento fluidodinâmico. 
Todavia, só foi possível a visualização, devido ao grande número de grid imposto na programação. Por 
último, foi verificado que, devido a condições de temperatura e pressão impostas na coluna de produção, 
a última seção vertical apresenta um regime de escoamento de bolhas dispersas.

Figura 10 - Geometria da tubulação x Regime de escoamento, exemplo 3.

Fonte: dos autores.

4 CONCLUSÕES

Um modelo integrado de determinação dos regimes de escoamento, transmissão de calor e queda 
de pressão em tubulações de exploração de petróleo foi implementado. As previsões de regimes do 
escoamento bifásico, na forma de mapas de escoamento, reproduzem os resultados da literatura. Na 
presente implementação, foi utilizado um maior refinamento na varredura dos números de Froude das 
fases gasosa e líquida. Os mapas de escoamento apresentam concordância com seus correspondentes 
gerados por Oliemans e Pots, em Crowe (2006). É digno de nota que tanto os mapas apresentados em 
Crowe como no presente trabalho carecem ainda de uma rigorosa validação experimental, no que diz 
respeito ao amplo intervalo de inclinações consideradas para a tubulação.

O algoritmo de determinação de regimes de escoamento foi acoplado com êxito aos modelos 
de evolução da pressão e de temperatura em uma tubulação de produção de petróleo. Variações de 
propriedades físicas com a viscosidade e calores específicos em função da temperatura e pressão da 
mistura podem ser implementados em trabalhos futuros.
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