Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

MODELAGEM E SIMU~LAQAO DO ESCOAMENTO
MULTIFASICO COM PADROES BOLHAS E ESTRATIFICADO

Gustavo Vieira Frez, Bruno Marins Soares e Ledncio Didgenes Tavares Camara
Instituto Politécnico, IPRJ, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, UERJ
E-mails: gfrez@iprj.uerj.br, 8runo5@gmail.com e dcamara@iprj.uerj.br

Resumo: A predicdo do comportamento, do holdup e da perda de carga no escoamento de petréleo sdo
determinantes para a operagdo e o dimensionamento dos equipamentos de exploracdo, projeto de dutos, risers,
bombas submarinas e sistemas de processamento primario. Oleo e gas percorrem quildmetros sob severos
gradientes de pressao, trocas térmicas e em diversas inclinagdes. A analise da forma, da posi¢do e da interagao
entre as interfaces liquido-gas ndo é simples. Sendo assim, neste trabalho foram consideradas diferentes
abordagens existentes para a predicdo do comportamento do escoamento bifasico horizontal, nos padrdes tipo
bolhas e estratificado e desenvolvidas rotinas computacionais para predicdo do padrdo de escoamento, do holdup
das fases envolvidas e do gradiente de presséao, utilizando os métodos de Beggs e Brill e o de Pacheco. Por fim, a
fim de se refinar os resultados obtidos por esses métodos, foram propostas modificacdes em suas abordagens,
apresentando melhorias significativas nos casos analisados.

Palavras-chave: Escoamento bifasico horizontal. Fator de atrito. Método de Beggs e Brill. Padrdes de escoamento.
anélise numérica.

MODELLING AND SIMULATION OF MULTIPHASE FLOW
WITH BUBBLE AND STRATIFIED PATTERNS

Abstract: The prediction of the behavior, the holdup and the pressure gradient in petroleum flow are crucial for
operation and measurement of the exploration equipment, project of the pipes, risers, undersea pumps and primary
process systems. Oil and gas flow kilometers under severe pressure gradients, thermal changings and different
inclinations. The form, the position and the interaction analysis between the interface liquid-gas is not simple. For
this reason, in this work were considered different approaches to predict the behavior of two-phase flows focusing
on bubble and stratified patterns in a horizontal pipeline and also computational routines were developed to predict
the pattern flow, the holdup and the pressure gradient, using Beggs and Brill and Pacheco methods. Therefore, in
order to improve the results obtained with these methods, modifications in its approaches were proposed, bringing
better results to the cases analyzed.

Keywords: Two-phase horizontal flow. Friction factor. Beggs and Brill method. Flow patterns. Numerical
analysis.

1. INTRODUCAO

A importancia do escoamento multifasico na industria petrolifera reside no fato de que o
escoamento de mais de uma fase é passivel de ocorrer desde o reservatério, passando pelos
pocos e linhas de fluxo, nas instalacdes de produgdo, no processamento, no transporte e nas
unidades de destilagdo (atmosférica e a vacuo) das refinarias.

A predicdo da perda de carga, do comportamento, da composicdo e do holdup, sédo
determinantes para a operacdo e o dimensionamento dos equipamentos, projetos de dutos,
risers, bombas submarinas e sistemas de processamento primario. Oleo e gas percorrem
quildmetros sob severos gradientes de presséo, trocas térmicas com o ambiente e em diferentes
inclinagdes. Esta é uma tarefa muito mais complexa, comparada ao escoamento monofasico. A
analise da forma, da posicéao e da interacdo entre as interfaces liquido-gas ndo é trivial.

Muitos modelos e métodos de anélise foram desenvolvidos desde o inicio da década de
50 na tentativa de prever o comportamento dos escoamentos multifasicos. Segundo Brill e
Mukherjee (1999), uma equacéo geral para o gradiente de pressdo, considerando os termos de
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perda de pressao por atrito, inclinacdo e mudancas de velocidade (aceleracdo), pode ser escrita
como

d d d d
@) @ (@ * @ 0
dL total dL atrito dL elevagdo dL aceleragdo

que pode ser reescrita como

dp pv? dv
— =—f—+ + pv—
i f D pgsen(0) + pv i )

onde dp/dL representa o gradiente de pressao ao longo do duto, f o fator de atrito, p a densidade,
v a velocidade de escoamento, D o didmetro do duto, g a aceleragdo da gravidade, 0 a inclinacao
do duto e dv/dL o gradiente de velocidade ao longo do duto.

Na Eqg. (2), a densidade, a viscosidade, a velocidade de escoamento do fluido e o fator
de atrito sdo adaptados, a fim de se abarcar as fases presentes no escoamento. Entretanto, essa
equacdo apresenta algumas limitagfes, quanto a incompressibilidade, viscosidade constante,
escoamento ao longo de linhas de fluxo e regime permanente, devendo ser entdo utilizado o
conceito de padrdo de escoamento. Govier e Omer (1962) propuseram o conjunto de padrdes
de escoamento bifasico para tubos horizontais, estes padrGes dependem principalmente das
velocidades superficiais do géas e do liquido e do holdup das fases. Em escoamentos com alta
vazdo para o liquido e baixo holdup do gas formam-se pequenas bolhas dispersas de gas que,
devido ao empuxo, tendem a se acumularem na parte superior da tubulacdo esse padrdo €
denominado bolhas. Escoamento com baixas vazdes tanto para o liquido quanto para o géas faz
com que, por efeito gravitacional, haja total separacéo entre as duas fases, padrdo denominado
estratificado. Ao se aumentar a vazao do liquido e do gas sdo formadas ondas rolantes de liquido
até formarem um fluxo com tamp@es ou de golfadas, com a presenca de bolhas de Taylor,
padrao denominado golfada ou intermitente. Para escoamento com vazdo de gas muito alta, o
gas escoa no centro da tubulacdo formando um anel de liquido, padrdo denominado anular. A
Figura 1 mostra uma representacdo dos padrdes utilizados nesse trabalho.

Liquido

é Y
= _,_":/_;’1__:'/- =S o == g

Padrio tipo Estratificado

Figura 1 — Padrdo de escoamento tipo Bolhas e Estratificado.

Uma das mais antigas correlagdes para a determinagéo da perda de carga em escoamento
bifasico isotérmico horizontal liquido-gas, em dutos, foi desenvolvida por Lockhart e Martinelli
(1949), essa correlagdo é muito pratica porém pode gerar resultados ndo muito precisos,
principalmente em regimes turbulentos. Em Govier e Omer (1962) propuseram um conjunto de
padrdes de escoamento bifasico para tubos horizontais. Beggs e Brill (1973) desenvolveram
uma correlacdo, obtida experimentalmente, que € amplamente utilizada pela inddstria de
petroleo por ser valida para todos os padrdes de escoamento e inclinages. Taitel e Dukler
(1976) desenvolveram um modelo estacionario bifasico para escoamento estratificado em dutos
horizontais, inclinados ou verticais. Biberg (2002) apresentou uma solucdo analitica para o
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escoamento bifasico laminar estratificado, determinando o holdup e a perda de carga a partir
do campo de velocidades. Com o avango da tecnologia e da computagéo, a partir dos anos 90,
foram desenvolvidos diversos trabalhos na area de simulacdo de escoamento multifasico de
petroleo como Bendiksen et al. (1986) e Pauchon et al. (1994) que originaram os softwares
OLGA e TACITE, respectivamente. Masella et al. (1998) avaliaram as vantagens e
desvantagens de alguns desses modelos dindmicos, levando em consideragdo Sseu custo
computacional e o refinamento dos resultados obtidos. Souza et al. (2005) desenvolveram um
simulador dinamico simplificado a dois fluidos considerando uma estrutura do tipo rede de
dutos considerando padrao de escoamento estratificado. Souza (2009) comparou gradientes de
pressdo no escoamento bifasico dgua-ar em tubos horizontais utilizando as correlagfes de
Lockhart e Martinelli (1949) e Friedel (1979) e simulacdo no ANSYS CFX, além de utilizar o
mapa de Baker (1954) para a previsao do padrdo de escoamento. Pacheco et al. (2012) fizeram
um estudo considerando os efeitos cinéticos e do atrito em escoamentos horizontais bifasicos,
este estudo sugere formulacbes de queda de pressdo diferenciadas para o padrdo bolhas
dispersas e o padrdo estratificado, embora ndo apresente uma correlacdo para prever qual padrdo
ocorre. Essa abordagem se justifica devido a ndo necessidade de outros dados para o estudo ao
qual se propds. Choi et al. (2013) desenvolveram um modelo transiente simplificado e um
simulador bifasico liquido-gas, utilizando os conceitos de drift-flux no calculo do holdup do
liquido. Seus resultados foram comparados com o simulador OLGA, e obtiveram resultados
satisfatorios tanto para o holdup do liquido, quanto para os valores da pressao.

2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo: estudar o comportamento de escoamentos bifésicos para o0s
padrdes tipo: bolhas e estratificado; simular métodos, modelos e dados presentes na literatura,
comparando-os e analisando-os; identificar necessidades e propor melhorias.

3. MODELAGEM FISICA-MATEMATICA

Nesta secdo sdo apresentados o modelo de Pacheco (2012) e o método de Beggs e Brill (1973)
e propostas algumas modificagdes na abordagem dos mesmos, a fim de se refinar seus
resultados.

3.1. Modelo de Pacheco

O modelo de Pacheco (2012) utiliza a Eq. (2) para o célculo de queda de pressao, sendo o fator
de atrito calculado pelo modelo de Drew, proposto por Drew et al. (1932), dado por

f=0,0056 + 0,5Re™%3 3)

onde Re é o numero de Reynolds da mistura, obtido de

P VmD
Re= " 4)

sendo D o diametro do tubo, p_, vy, € pu_ a densidade, a viscosidade e a velocidade da mistura,
respectivamente, definidas como
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P =P HL T p5(1 —H)) (5)
p, =p H +pg(1-H)) (6)
v = VLHL +vg(1 —H,) (7

onde os indices L e G representam as fases liquida e gasosa, respectivamente e H. o holdup da
fase liquida.

Para o padrdo estratificado, calcula-se um diametro hidraulico, e o nimero de Reynolds
para cada fase, obtidos das Eq. (8) e (9), respectivamente.

A = nD; (8)
! 4
.v;Dj;
Re; = p;Vili (9)
Hy

onde o indice i representa a fase liquida ou gasosa e A; a area que cada fase ocupa no duto.

Posteriormente, calcula-se o fator de atrito de Drew, Eq. (3), para cada fase e, em
seguida, um fator de atrito ponderado, dado por

f,=fHL+ fo(1-H) (10)

Salienta-se ainda que, para ambos os padrdes, o termo de queda de pressdo por atrito €
calculado a partir da densidade e da velocidade de mistura definidos nas Egs. (5) e (7). Logo,
apenas o fator de atrito varia com o padrdo de escoamento.

Além disso, no trabalho de Pacheco et al. (2012) ha também um estudo dos efeitos
cinéticos e do atrito para o caso de varia¢do da velocidade das fases ao longo do duto, que nédo
foram considerados nesse trabalho.

3.2. Método de Beggs e Brill

Beggs e Brill (1973) optaram por correlacionar as fronteiras de transicédo entre os padrdes de
escoamento através do holdup sem escorregamento do liquido e do nimero de Froude para a
mistura, que sdo definidos por

VsL qL
. (VSL+ VSG) (qL+ qG)
2
Vi
Ng, = — 12
Fr gD ( )

onde Vs e Vs s80 as velocidades superficiais da fase liquida e da fase gasosa, respectivamente,
definidas por
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d

= L 13
VsL Ar (13)
q
VsG = A_(; (14)

Para se determinar os padrdes de escoamento, foram utilizadas as seguintes equacoes,
que determinam as fronteiras entre os padrdes:

L, =3163"" (15)
L, = 0,000925,>*" (16)
L, =013 "2 (17)
L, =0,5,%7® (18)

e 0 padréo foi determinado através das condi¢Ges dadas na Tabela 1.

Padrao Condicéo
Segregado M <00leNr<LiouiL>0,01 e Nr<L2
Transigéo AM>0,01 e L2 <Nr<Ls
Intermitente | 0,01 <AL <04els<Ng<Lioul>04el3<Ng<L;
Distribuido M<04eNg>LiouAL>04eNrr<Lla

Tabela 1 — CondicGes para se determinar o padrdo de escoamento

O padréo de escoamento também pode ser obtido através dos mapas especificos para o
tipo de escoamento.

O padrdo bolhas é um padrao do tipo distribuido e o estratificado € do tipo segregado.

E importante notar que a determinacdo do padrdo de escoamento sé corresponde a
realidade para o escoamento horizontal, para o qual as correlacdes foram obtidas.

O holdup horizontal do liquido é calculado a partir da Eq. (19).

a ktL’

H = —
FONG

(19)

sendo os coeficientes a, b e ¢ determinados a partir da Tabela 2, segundo o padrdo de
escoamento encontrado.

Padrdo a b c
Segregado | 0,980 | 0,4846 | 0,0868
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Intermitente | 0,845 | 05351 | 0,0173

Distribuido | 1,065 | 0,5824 | 0,0609
Tabela 2 — Coeficientes empiricos de Beggs e Brill para o holdup horizontal do liquido.

Para a regido de transicéo, o holdup deve ser corrigido por interpolacéo entre os padrdes
segregado e intermitente. Todavia, neste trabalho, ndo serd considerado pois os padrdes
analisados s&o bem definidos.

O fator de atrito é entdo calculado por

f=7.,exp(s) (20)

. In (y) @1
70,0523 + 3,182 In(y) — 0,8725(In (y))2 + 0,01853(In (y))*

y= )2 (22)

sendo f_ o fator de atrito para tubos lisos, que € obtido do diagrama de Moody ou da formulagdo
de Drew, com um nimero de Reynolds da mistura definido como

Re = Pl (23)
Hy
onde
P =P gl =) (24)
B, = A gl —2p) (25)
Vi = v Hp +vg(1 —H;) (26)

Para evitar descontinuidades no intervalo 1 <y < 1,2 Beggs e Brill (1973) sugerem a
substituicdo da Eq. (21) por

s=In(2,2y - 1,2) (27)

Desprezados os efeitos cinéticos, o gradiente de presséo é dado por

dp P Vi

a7 .
Payne et al. (1979) apud Brill e Mukherjee (1999) descobriram que o0 metodo subestima

o fator de atrito e superestima o holdup do liquido. Por isso, propuseram que um fator de atrito

que considerasse os efeitos de rugosidade fosse usado em substituicdo ao de tubos lisos.
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Também propuseram o seguinte fator de correcdo para escoamento ascendente e descendente,
respectivamente

Hp ., = 0,924H; (29)
Hp . =0,685H, (30)

3.3. Procedimentos e modificagdes sugeridas.

Adotou-se 0 método de Beggs e Brill (1973) devido a sua énfase em escoamentos direcionais,
e por ser uma das ultimas e mais refinadas correlacbes empiricas. Através desse método,
determinou-se o padréo de escoamento e o holdup do liquido e, a partir deles, foi calculado o
gradiente de pressdo pelo método de Beggs e Brill (1973) e também pelo método proposto por
Pacheco et al. (2012).

Os fatores de atrito de Drew e de Moody foram entdo substituidos pelo de Colebrook,
apresentado na Eqg. (31), utilizando a estimativa inicial de Miller, dada pela Eq. (32), fazendo
com que em apenas uma iteracdo o erro seja menor do que 1%. Dessa forma, o fator de atrito
pode ser programado e variacGes de rugosidade no tubo consideradas para ambos os métodos.

(e 220 .

f (37 * 74 77 )
gD 574\1°

f,= [—210g (ﬁ e )] (32)

Outras duas modificacdes foram propostas, adotando-se a correcdo de Payne et al.
(1979) para o holdup de Brill, também para o caso horizontal. E na modelagem do padrédo
estratificado, pelo método desenvolvido por Pacheco et al. (2012), foi proposta uma
modificacdo que consiste em uma abordagem proxima a de Lockhart e Martinelli (1949). Um
gradiente de pressdo ponderado através do holdup previsto (ao invés de multiplicadores) €
obtido a partir dos gradientes monofasicos, ou seja, como se as fases escoassem sozinhas em
toda secdo transversal do duto, porém mantendo suas velocidades reais, como pode ser
observado na equacao a seguir.

dp dp dp)
e =\— + |— _
<dL>bifésico <dL)L HL (dL G (1 HL) (33)

A Figura 2 apresenta, de modo resumido, 0s principais estagios presentes na construgdo
do algoritmo desenvolvido para simulagéo da queda de presséo para os padrdes analisados.
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Figura 2 — Fluxograma representando o algoritmo do programa desenvolvido.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Primeiramente foi simulado um escoamento bifasico 6leo-gds com padrdo tipo bolhas,
utilizando os métodos de Pacheco (2012), de Beggs e Brill (1973) e as modifica¢bes propostas.
Os resultados obtidos foram comparados com dados de campo.

Posteriormente foi simulado um escoamento bifasico agua-ar com padrdo tipo
estratificado, utilizando os métodos de Pacheco (2012), de Beggs e Brill (1973) e as
modificacOes propostas para esse padréo. Os resultados obtidos foram comparados com dados
presentes na literatura.

Em seguida é realizada uma breve discussdo sobre as melhorias obtidas nas
modificacOes realizadas para os métodos utilizados nesse trabalho.

4.1. Padrao Bolhas para o escoamento 6leo-gas

Os dados utilizados nessa simulagdo foram obtidos a partir dos dados de Oliveira (2002) para
0 escoamento 6leo-gas horizontal com hegemonia da fase liquida, esses dados sdo apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados de entrada para escoamento 6leo-g&s com padréo bolhas.

Mistura Gas Liquido Duto
Vim PG HG pL ML D| L Po
[m/s] | [kg/m3] | [kg/m-s] | [kg/m?] | [kg/ms] | [m] | [m] | [atm]
1 2 0,00001 | 900 0,003 | 0,1 |1000| 10

Para que fosse possivel obter resultados a partir desses dados entrada, estipulou-se a
velocidade superficial do liquido como 0,99 m/s e assumiu-se a hip6tese de ndo escorregamento
entre as fases. O método de Beggs e Brill (1973) previu o padrdo bolhas mas divergiu para 0s
valores possiveis do holdup do liquido (HL = 1,057). Sendo assim, os célculos foram refeitos
utilizando a correcdo proposta por Payne et al. (1979) para o holdup de Brill, assumindo assim
o valor de 0,977. Os resultados obtidos, com e sem as modifica¢cBes propostas, foram
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comparados com os dados de queda de pressdo obtidos de Oliveira (2002) e sdo apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados referentes ao padrédo bolhas.

Dados simulados Pacheco Beggs e Brill | Dados de Campo
dp
— -111,8 —137,0 -91,192
H =1,057 | ar o/ml
Erro% 22,6% 50,2% | @ e
HL=0,977 d—p [Pa/m] —103,3 —113,2 -91,192
(Modificado) |-4L
Erro% 13,3% 241% | -

O método de Pacheco (2012) apresentou um desempenho superior, 0 que talvez possa
ser justificado pela abordagem semelhante a formulacdo mecanicista de Ansari et al. (1994)
apud Brill e Mukherjee (1999) para o padrao bolhas dispersas.

4.2. Padrao Estratificado para o escoamento agua-ar

Os dados utilizados na simulacao do escoamento dgua-ar foram obtidos a partir de Souza
(2009) e s&o apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados de entrada para escoamento dgua-ar com padrao estratificado.
Gas Liquido Duto

PG UG VsG pL L VsL D L €
[kg/m3] | [kg/m's] | [m/s] | [kg/m?] | [kg/m-s] | [m/s] [m] [m] [m]

1,185 1,83-10° | 0,143 997 8,9-10* | 0,176 | 0,0207 1 4,56:107

Os resultados obtidos dos métodos utilizados neste trabalho, sem as modificacfes
sugeridas, sdo comparados com os de Souza (2009) por terem sidas assumidas as mesmas
hipbteses, e sdo apresentados na Tabela 6, que também apresenta os resultados obtidos para o
gradiente de pressdo, para 0os métodos de Lockhart e Martinelli (1949) e Friedel (1979), que
ndo foram considerados neste trabalho, mas foram apresentados por Souza (2009). Para célculo

do erro percentual, utilizou-se os resultados obtidos pelo simulador ANSYS CFX como
referéncia.

Tabela 6 — Resultados referentes ao padréo estratificado.

Método j_i [Pa/m] | Erro relativo ao CFX

L&M =75 56,2%

Friedel —115 139,6%

Pacheco —155,7 224,4%
Beggs e Brill =71 47,9%

Pacheco (Modificado) —47,65 0,0073%
Beggs e Brill (Modificado) —71,94 49,9%
ANSYS CFX —48 | e
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Uma acentuada divergéncia dos valores de queda de pressao ocorreu para o padréo
estratificado utilizando os diversos métodos citados acima. O que obteve o menor erro relativo
ao resultado do simulador ANSYS CFX foi 0 método de Beggs e Brill (1973), muito embora a
identificacdo do padrio também tenha divergido (intermitente ao invés de segregado). E mais
provavel que o método de Beggs e Brill (1973) tenha realizado a melhor predicdo do padrao de
escoamento, uma vez que este método se baseou em condigdes de laboratério mais modernas
do que o referido mapa de Baker (1954), utilizado por Souza (2009). Nota-se ainda que, as
modificacOes propostas gerou resultado notavelmente mais proximo entre o método modificado
de Pacheco (2012) e o ANSYS CFX todavia, para 0 método de Beggs e Brill (1973),
demonstrou-se um ténue aumento no erro.

4.3. Consideracdes gerais sobre as modifica¢bes propostas

Os resultados dos dois métodos, Pacheco (2012) e Beggs e Brill (1973), apresentaram uma
precisdo razoavel para muitas aplicacGes de engenharia em ambos os padrdes estudados neste
trabalho (bolhas e estratificado), quando adotadas as modificagbes propostas. As melhorias
obtidas por todas as modificacBes propostas sao resumidas na Tabela 7.

Tabela 7 — Erro percentual referente aos calculos apds as modificagdes propostas.

Método Padrdo Bolhas | Padrdo Estratificado
Pacheco —41,2% —99,9%
Beggs e Brill —52,0% +4,2%

Percebe-se que ambos os métodos simulados neste trabalho tiveram seus erros reduzidos
pela metade, aproximadamente, para o padréo bolhas (—41,2% e —52,0%, respectivamente) em
comparagdo com os dados de campo de Oliveira (2002). Ja para o padrdo estratificado, o erro
foi praticamente dirimido para o método de Pacheco (2012) e um sutil aumento para 0 método
de Beggs e Brill (1973) (-99,9% e +4,2%, respectivamente), quando comparados com 0s
resultados obtidos por Souza (2009) através do simulador ANSYS CFX.

5. CONCLUSOES

Atraveés deste trabalho de pesquisa foi possivel verificar a importancia e a abrangéncia do
escoamento multifasico, especialmente para a industria de petréleo. Ap6s uma breve revisao
dos métodos e modelos desenvolvidos ao longo do século XX e inicio deste século, verificou-
se a diversidade de abordagens e o esforco que vem sendo empreendido nessa area.

Estudou-se 0 método de Pacheco e de Beggs e Brill para escoamentos bifasicos
horizontais, tendo sido desenvolvida, com sucesso, uma rotina computacional para o calculo do
gradiente de pressdo, identificacdo do padrédo de escoamento e fracdo das fases no duto
(holdup).

Da comparacdo de resultados entre os metodos programados e os dados de campo
disponiveis na literatura, pdde-se observar um bom desempenho para o padrdo bolhas dispersas
na mistura 6leo-gas. No entanto, uma correcao do holdup, prevista por Brill, foi necessaria, uma
vez que valores acima dos factiveis foram observados. A previsdo do gradiente de pressao, pelo
método de Pacheco, mostrou-se melhor do que a de Beggs e Brill para este padréo.

Ja para o escoamento estratificado na mistura agua-ar, observou-se uma divergéncia de
resultados tanto para os métodos aqui programados, quanto para outros presentes na literatura.
Ainda assim, o método de Beggs e Brill obteve o melhor resultado. O baixo desempenho da
formulacdo de Pacheco motivou a proposta de uma nova modelagem para o padrédo
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estratificado. O calculo do gradiente de pressao, nesta nova abordagem, obteve uma melhoria
significativa.

REFERENCIAS

Ansari, A.M.; Sylvester N.D.; Sarica C.; Shoham, O.; Brill, J. P. A Comprehensive
Mechanistic Model for Upward Two-Phase Flow in Wellbores. SPE Production & Facilities,
pp. 143-152, 1994.

Baker, O. Simultaneous flow of oil and gas. Oil Gas Journal 53, pp. 185-1951954.

Beggs, H.D.; Brill, J.P. A Study of Two-Phase Flow in Inclined Pipes, Journal of Petroleum
Technology, pp. 607-617, 1973.

Bendiksen K. H.; Brandt, I.; Fuchs, P.; Linga, H.; Malnes, D.; Moe, R. Two-Phase Flow
Research at SINTEF and IFE: Some Experimental Results, 86th Offshore Northern Seas
Conference, Stavanger, 1986.

Biberg, D. Hold-up and Pressure Drop In Two-Phase Laminar Stratified Pipe Flow,
Multiphase Science and Technology, v. 14, pp. 267-301, 2002.

Brill, J. P.; Mukherjee, H. Multiphase Flow in Wells, Society of Petroleum Engineers Inc.,
Richardson, Texas, 1999.

Choi, J.; Pereyra E.; Sarica C.; Lee, H.; Jang I. S.; Kang, J. M. Development of a fast
transient simulator for gas-liquid two-phase flow in pipes, Journal of Petroleum Science and
Engineering 102, pp. 27-35, 2013.

Drew, T. B.; Koo, E. C.; McAdams, W. H. The Friction Factors for Clean Round Pipes.
Trans. AIChE 28, pp 56-72, 1932.

Govier, G. W.; Omer, M. M. The Horizontal Pipeline Flow of Air-Water Mixtures, Canadian
Journal of Chemical Engineering, v. 40, pp. 93-104, 1962.

Lockhart, R. W.; Martinelli, R. C. Proposed Correlation of Data for Isothermal Two-Phase
Two-Component Flow in Pipes, Chemical Engineering Progress, v. 45, pp. 39-48, 1949.

Masella, J. M.; Tran Q. H.; Ferre D.; Pauchon C. Transient simulation of two-phase flows
in pipes, Int. J. Multiphase Flow, v. 24 (5), pp. 739-755, 1998.

Oliveira, G.P.H.A. Cursos de Formagdo em Operacdes de Producdo-Elevacdo Natural e
Artificial, Petrobrés, Brasil, 2002.

Pacheco, A. C.; Souza, A. F.; Costa, D. P.; Aranda, D. A. G.; Camara, L. D. T. Effect of
inertia in the study of two-phase oil-gas flow in horizontal pipelines, Journal of Petroleum and
Gas Engineering, vol. 3(5), pp.74-80, 2012.

Pauchon, C.; Dhulesia, H.; Cirlot, G. B.; Fabre J. TACITE: A transient tool for multiphase
pipeline and well simulation, SPE Annual Technical Conference, SPE 28545, pp. 311-236,
1994,

Payne, G.A.; Palmer, C. M.; Brill, J. P.; Beggs, H. D. Evaluation of inclined-pipe two-phase
liquid holdup and pressure-loss correlations using experimental data, Journal of Petroleum
Techonology, pp. 1198-1208, 1979.

Souza, J.N.M.; Medeiros, J.L.; Costa, A.L.H. A Two-Phase Transient Flow Model for
Undersea Risers of Oil and Gas Production, Proceedings of ENPROMER 2005 (Paper 1234),
4th Mercosul Congress on Process Systems Engineering, Rio de Janeiro, Brazil, 2005.

V.9, N°. 1, Abr/2017 Pagina 156



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Souza, Raquel G. S. Escoamento Bifasico Liquido-Gas: Previsdo de Gradientes de Pressdo
com a Correlagdo de Lockhart & Martinelli e Fluidodinamica Computacional, TCC do Curso
de Engenharia Quimica com énfase na area de Petroleo e Gas Natural, Rio de Janeiro:
UFRJ/EQ, 20009.

Taitel, Y.; Dukler A. E. A Model For Predicting Flow Regime Transitions in Horizontal and
Near-Horizontal Gas-Liquid Flow, AIChE Journal, v. 22, pp. 47-55, 1976.

V.9, N°. 1, Abr/2017 Pagina 157



