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RESUMO

CARVALHO, G. A. Modelagem e simulagdo composicional do escoamento
multifasico em tubulagbes com geracdo de modelos substitutos. 2022. 196 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Instituto de Quimica,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022

A analise do escoamento em instalagdes de producdo de petroleo é
fundamental para o projeto, simulagéo e avaliagdo destes sistemas. Nestes casos, 0
escoamento usualmente acontece com a presengca de mais de uma fase, uma
mistura de liquido e vapor, com diferentes padrées de escoamento. A modelagem
correspondente do escoamento € caracterizada pelas equagdes de conservacao de
massa, momento e energia; que por sua vez irao demandar valores para as
propriedades termodinamicas do liquido e do vapor. A abordagem adotada na maior
parte das vezes para avaliacdo destas propriedades envolve um modelo black-oil ou
tabelas pré-definidas. Entretanto, uma abordagem composicional é capaz de refletir
melhor as propriedades termodinamicas ao longo do escoamento. Desta forma, a
presente dissertagcdo apresenta o desenvolvimento e simulagdes de um modelo de
escoamento bifasico em regime permanente em tubulagdes, no qual o equilibrio
entre as fases durante o escoamento €& descrito empregando-se modelos
termodindamicos baseados na composicdo, sendo capaz de gerar resultados
pertinentes comparaveis a modelos da literatura. A modelagem fluidodindmica
adotada €& baseada no modelo de dois fluidos, constituindo-se uma alternativa
recomendada para representar o comportamento de sistemas pouco acoplados
como escoamentos estratificados. Visando permitir a utilizagao futura dos resultados
obtidos em problemas de otimizagdo, modelos substitutos foram gerados utilizando
redes neuronais artificiais. Estes modelos sédo potencialmente importantes devido ao
menor esforgo computacional envolvido. A aplicagdo da metodologia proposta é
ilustrada através de dois casos hipotéticos tipicos da industria de petréleo e gas, um
deles envolvendo reservatoério, poco, linha de escoamento e riser; e um caso de
escoamento de gas natural para analise de formagao de condensado. Os modelos
de escoamento desenvolvidos apresentaram resultados coerentes com outros
modelos de um software comercial e o modelo substituto foi capaz de prever
resultados com boa acuracia.

Palavras-chave: Escoamento multifasico. Equilibrio de fases. Modelos substitutos.

Producao de petroleo. Modelo composicional.



ABSTRACT

CARVALHO, G. A. Compositional multiphase flow in pipelines modeling and
simulation with surrogate model generation. 2022. 196 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) — Instituto de Quimica, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2022

Fluid dynamic analysis in oil facilities is essential to develop projects, simulate
scenarios, and evaluate these systems. In those cases, fluid flow usually consists of
more than one phase, a mixture of liquid and gas with different flow patterns. The
multiphase flow modeling is characterized by the conservative equations of mass,
momentum, and energy, which will demand values for the thermodynamic properties
of each phase to be solved. These properties are usually calculated with black-oil
correlations or pre-calculated properties tables. However, a compositional approach
can describe these properties better along the flow. This way, this work presents the
model development and simulations of a steady-state two-phase flow in pipelines, in
which the phase equilibrium is described using thermodynamic models that use the
fluid composition, giving results compared to models in the literature. The adopted
fluid dynamic model is based in the two fluid approach, which is recommended to
model non coupled systems, like the stratified flow pattern. Surrogate models have
been generated to allow further utilization of the results in optimization problems, as
these models are more computationally efficient. The proposed model application is
illustrated in two hypothetical cases that appear frequently in oil and gas industry, the
first one consists of an offshore production system (reservoir, well, flowline and riser)
and the second one consists of a natural gas pipeline with condensate formation.
The developed models have shown coherent results with other models from the
literature and the surrogate-model have been capable to predict results with
accuracy.

Keywords: Multiphase flow. Phase equilibrium. Surrogate models. Oil production.

Compositional model.
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INTRODUGAO

Uma grande diversidade de sistemas de interesse da industria do petrdleo,
desde o upstream ao downstream, envolve fenbmenos associados ao escoamento
de fluidos, tais como, o escoamento do petréleo através das rochas porosas dos
reservatorios até a plataforma de producdo, o transporte do petréleo e seus
derivados em dutos, o escoamento da mistura reacional no leito fluidizado de uma
unidade de FCC, o escoamento reativo do gas de combustdo através dos
catalisadores automotivos e o escoamento de gas natural em gasodutos. Em
diversos sistemas importantes, mais de uma fase pode se formar durante o
escoamento, resultando no assim chamado escoamento multifasico.

Em sistemas de producdo de petréleo, o escoamento do reservatério até a
unidade de armazenamento e processamento primario é tdo importante que recebe
a atencdo de uma disciplina conhecida como garantia de escoamento (flow
assurance), que busca realizar um estudo holistico desde a concepgéao do projeto
dos sistemas de produgdo até o acompanhamento da operagdo (BROWN, 2002).
Dentre os principais desafios enfrentados estdo a analise dos perfis de vazao,
pressdo e temperatura; a formagdo de depdsitos organicos e inorganicos; a
formacao de hidratos; a analise da corrosao e erosao; as analises dos padroes de
escoamento; entre outros.

Nesses sistemas de escoamento, sao utilizadas tubulagdes com diversos
comprimentos, didametros, isolamentos, inclinagcbes e materiais. Por exemplo, em
sistemas offshore, tubulacdes sao utilizadas dentro dos pocos para permitir o fluxo
de petrdleo do reservatério até o leito marinho e sio utilizadas depois para
transportar o petroleo do leito marinho até a unidade de processamento, que pode
estar a quildbmetros de distancia. A definicdo dos parametros dessas tubulacdes
numa etapa de projeto € de extrema importancia para a mitigagéo de problemas. Por
exemplo, o isolamento pertinente pode inibir a formacéo de parafinas e permitir uma
operagdo fora da regido de formagdo de hidratos, diferentes didmetros podem
conferir diferentes perdas de carga para o sistema analisado, ao mesmo tempo que

impactam diretamente sobre o custo do projeto.



21

Quando mais de uma fase esta presente nesses sistemas, por exemplo, éleo
e gas ou oOleo, gas e agua, ha o surgimento de uma interface entre as fases que
confere uma complexidade adicional ao problema do escoamento. Estudos
experimentais tentam mapear os possiveis padroes de escoamento que podem ser
detectados em tubulagdes com diferentes inclinagcdes e didmetros, velocidades das
fases e propriedades dos fluidos, buscando assim criar correlacbes entre essas
variaveis que possam identificar o padrdo de escoamento. Cada padrdo de
escoamento interfere diretamente nos calculos de perda de carga, pois para cada
padrdao de escoamento, os fluidos interagem entre si e com as paredes da tubulagao
de maneira diferente.

Para analise de todos os fenbmenos associados ao escoamento sdo
necessarios simuladores numéricos que utilizam conjuntos de correlagbes e
diferentes métodos para resolucdo das equacdes fundamentais de conservagao.
Existem diversos softwares comerciais para modelagem e simulagao do escoamento
multifasico, como os softwares estrangeiros OLGA (SCHLUMBERGER, 2022),
PIPESIM (SCHLUMBERGER, 2022) e LedaFlow (KONGSBERG, 2022), e o
software brasileiro ALFAsim (ESSS, 2022), mas abordagens de softwares de cddigo
aberto vém ganhando atencdo em fungcdo da sua capacidade de fomentar o
desenvolvimento de novas aplicagbes (TAVALLALI; KARIMI; BAXENDALE, 2016).

Um grande desafio para todos esses simuladores é a modelagem do
equilibrio de fases e das propriedades dos fluidos associados a cada fase,
calculadas em tempo de execugdo dos programas. Diversas simplificacbes séo
utilizadas nessa etapa para conseguir representar as propriedades dos fluidos de
maneira coerente e, ao mesmo tempo, permitir que esse calculo seja realizado em
um tempo computacional aceitavel, tais como a utilizagdo de uma correlagdo black
oil ou a utilizacao de tabelas de propriedades que sao previamente calculadas. Uma
abordagem mais rigorosa, mas com o desafio de aumentar o tempo computacional,
envolve a utilizacdo de equacgdes de estado para determinar a composicdo e as
propriedades de cada fase. Adicionalmente, este tipo de abordagem permite a
identificacdo da presenga de mais de uma fase em equilibrio termodinamico o que
pode ser detectado através de algoritmos de flash, que sdo usados para determinar
as propriedades para todo um continuo de pressdes, temperaturas e composicoes
que sejam validas para os modelos termodinamicos (GOULD, 1979).
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Durante o desenvolvimento de campos de petroleo, estudos sdo feitos
buscando avaliar toda a vida do projeto, visando assim garantir que 0 maximo de
lucro seja obtido contemplando a receita com a venda do 6leo e os custos de
operacao e investimento. Essa analise multidisciplinar € conduzida buscando
integrar simulagdes de reservatorio, simulagbes de escoamento do reservatério até
as unidades de produgdo e simulacbes de processo nas unidades de
processamento, buscando assim garantir que o conjunto de equipamentos
adquiridos para todo o sistema seja suficiente para produzir a quantidade de 6leo
que traga o retorno desejado. Entretanto, cada sistema analisado possui suas
particularidades. Por exemplo, reservatérios podem demorar meses para apresentar
uma mudanga significativa em suas propriedades enquanto o escoamento e a
unidade de processamento possuem dinamicas muito mais rapidas; as simulagdes
de reservatério demandam muito esforgo computacional, enquanto nos calculos das
instalagdes de processamento (topside) € usual realizar o conservagao de massa de
cada componente no sistema. Essas diferentes caracteristicas dificultam a
integracdo dessas abordagens, muitas vezes os estudos de reservatorio complexos
ignoram as dinamicas de escoamento, que por sua vez ignoram as dinamicas da
unidade de processamento (TAVALLALI; KARIMI; BAXENDALE, 2016).

A integracdo dos modelos de escoamento multifasico, principalmente
composicionais, nesses problemas de otimizacdo acaba sendo inviavel, pois os
problemas de otimizacdo possuem diversos graus de liberdade, o que pode
demandar um esforgo computacional grande para se atingir uma solugdo para uma
funcao objetivo especificada. Para contornar este obstaculo, modelos complexos
podem ser substituidos por modelos menos intensivos computacionalmente,
capazes de gerar resultados similares. Estes modelos s&o chamados de modelos
substitutos (surrogate models) e facilitam a utilizagdo de ferramentas de otimizagéo,
possibilitando a aproximagdo do problema por fungées mais simples, cujas
derivadas sdo conhecidas ou sdo facilmente avaliadas (BHOSEKAR,;
IERAPETRITOU, 2018).

A ideia principal por tras dessa abordagem é utilizar um modelo de alta
fidelidade, constituido por um modelo fenomenoldgico, que segue as equacodes
constitutivas do escoamento, para gerar um modelo aproximado, que consiga criar
uma relagdo funcional entre as variaveis de entrada e saida com acuracia

satisfatéria. Para geracdo desses modelos, diversas técnicas podem ser utilizadas,
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dentre estas uma das mais empregadas sao as redes neuronais artificiais (RNA),
que surgiram como uma representagcdo matematica simplificada do comportamento
dos neurdnios em nossos cérebros. Desta forma, as RNA possuem uma
caracteristica unica de aprendizado baseada num determinado conjunto de dados
que sao utilizados para “ensinar” o modelo a mapear um conjunto de variaveis de
entrada e saida que possuem uma relacédo de néo linearidade entre si.

Diante deste cenario a presente dissertacdo apresenta o desenvolvimento de
um modelo fenomenoldgico rigoroso para previsdo do escoamento baseado na
solucao das equacdes de conservacido. Neste modelo, a composicao e a distribuicdo
das fases presentes é calculada por algoritmos de flash baseados na descrigéo
composicional da corrente, evitando-se assim as abordagens simplificadas
mencionadas anteriormente. A partir de resultados gerados através da ferramenta
desenvolvida, modelos substitutos com boa acuracia séo obtidos utilizando-se redes
neuronais. Desta forma, as solugcbes desenvolvidas tanto podem ser utilizadas na
sua forma original para o projeto e avaliagdo de cenarios como na forma dos
modelos substitutos, uteis para problemas de otimizagdo que irdo exigir numerosos

calculos de escoamento.

Objetivos

Os principais objetivos dessa dissertagao podem ser dispostos nos tdpicos a
sequir:

= Abordar o tema do escoamento multifasico de maneira aberta,
mostrando todo o desenvolvimento do modelo, método de resolucéo
numérica e simulacdes, fomentando a discussdo sobre o tema na
academia.

* Modelar o escoamento através de uma abordagem composicional
possibilitando o calculo de propriedades termodindmicas locais através
de equacbes de estado, contribuindo assim para o estado-da-arte da
literatura.

= Gerar modelos substitutos baseados em aprendizado de maquina e

direcionados a dados que possibilitem descrever os mesmos
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fendbmenos que o0 modelo fisico (numérico) rigoroso, porém

consumindo apenas uma fragao do esforco computacional.
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Estrutura

Os capitulos dessa dissertagao estdo organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 1: apresentacdo dos temas relativos ao escoamento
multifasico e dos modelos substitutos, mostrando suas principais bases
tedricas, sua origem e algumas discussdes atuais através de uma
revisao bibliografica.

e Capitulo 2: modelagem do escoamento multifasico, partindo das
equacdes fundamentais de conservagdo de massa, momento e
energia. As equagdes para calculo das propriedades termodinamicas
sdo apresentadas junto com o algoritmo para calculo do flash
termodinamico. Além disso, é discutida a identificagdo dos padrdes de
escoamento para o escoamento gas-liquido em tubulagcdes horizontais
e verticais.

e Capitulo 3: resolugdo numérica do conjunto de equag¢des do modelo,
no qual as equacbes diferenciais sao resolvidas através de duas
abordagens diferentes, uma através de meétodo integrador e outra
através do método de diferengas finitas.

e Capitulo 4: discussdes acerca do modelo substituto, nas quais sao
mostrados como os modelos substitutos sdo construidos através de
redes neuronais.

e Capitulo 5: exposicdo dos principais resultados obtidos, no qual sao
mostradas comparag¢des dos resultados do modelo desenvolvido com
modelos da literatura, comparacdao e/ou validagcdo das diversas
equacoes utilizadas para calculo das propriedades termodinadmicas e
de equilibrio, e resultados do modelo substituto referentes a sua
validagao e performance. Como exemplo de aplicagbes das rotinas
computacionais desenvolvidas, € mostrado um estudo de caso de um
sistema tipico de producdo de petrdleo offshore e a simulagdo de uma
linha de escoamento de gas natural com potencial formagéo de
condensado ao longo do escoamento. De forma complementar, é
também apresentada uma discussdo acerca do desempenho

computacional dos modelos e técnicas numéricas empregadas.
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e Capitulo 6: apresentacdo das conclusdes e propostas de novos
aperfeicoamentos.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta inicialmente uma contextualizagdo dos fendbmenos
relativos ao escoamento multifasico em relacdo aos sistemas de producdo de
petréleo. Posteriormente, os principais artigos da literatura a respeito da modelagem
do escoamento multifasico sdo discutidos e como os modelos substitutos vem
evoluindo e sendo empregados para resolugdo de problemas na industria do
petréleo. Finalmente, é mostrada também uma analise critica do conjunto da
literatura e a contribuicdo da presente dissertacdo para o estado da arte da

literatura.

1.1 Sistemas de producao de petréleo e escoamento multifasico

Campos de petrdleo sdo um conjunto de reservatérios que podem armazenar
quantidades enormes de Oleo, gas e agua. Os reservatorios sdo compostos por
rochas porosas que possibilitam o armazenamento de fluidos em seus intersticios.
Essas regides s&o detectadas através de analises sismicas onde s&o feitos estudos
geologicos e geofisicos para aquisicdo de dados das propriedades das rochas. Apos
esse estudo geralmente se perfuram pogos satélites para comprovagao da presenca
de petréleo, para analises do fluido e para a aquisicao de mais dados geofisicos.

Os fluidos presentes no reservatério sao compostos principalmente por
hidrocarbonetos variando desde hidrocarbonetos mais leves como metano, etano e
propano até componentes mais pesados com cadeias com mais de 20 carbonos.
Alguns outros componentes também podem estar presentes nesses reservatorios
como nitrogénio, agua, gas carboénico, sulfeto de hidrogénio, entre outros. Além de
alcanos, encontram-se hidrocarbonetos dos mais diversos tipos, como compostos
ciclicos e aromaticos. Cada reservatorio de petroleo tera um fluido com suas
préprias caracteristicas e composigao distinta, portanto cada fluido terda um conjunto
de propriedades termodinamicas, como viscosidade, tensdo superficial, massa

especifica e entalpia especifica.
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O ciclo de vida de um projeto de um campo de petrdleo € composto por
diversas fases em sequéncia: exploracido, avaliagdo, desenvolvimento, produgcao e
abandono. Em linhas gerais, as fases de exploragao e avaliagdo correspondem a um
estudo focado nas disciplinas de geofisica, geoquimica e reservatoérios, no qual séo
coletadas as principais informacdes das reservas de hidrocarbonetos, sendo entao
construidos modelos de reservatorio para conduzir simulagdes estaticas e dinamicas
visando predizer o potencial de produgdo do campo. A etapa de desenvolvimento
envolve o projeto da unidade de produgao e sua posterior construcdo. Na etapa de
producdo, o sistema ja se encontra completamente interconectado, com pocgos
perfurados nos reservatorios previamente analisados e os fluidos fazendo todo o
caminho dos pog¢os produtores até a unidade de produgado. Por fim, quando o projeto
cumpriu o0 seu papel e deixa de se tornar economicamente viavel, ocorre a fase de
abandono, culminando com o fim das operagdes (TAVALLALI; KARIMI;
BAXENDALE, 2016).

No conjunto de etapas apresentado acima, os fenémenos associados ao
escoamento multifasico surgem quando, uma vez encontrado um reservatorio,
detectado o petrdleo e feita a andlise técnico-econdmica do projeto, € necessario
realizar o transporte do fluido até uma unidade de producdo que ira fazer o
processamento primario do petréleo.

Algumas nomenclaturas sao adotadas para se referenciar a essas tubulagées
em diferentes pontos ao longo do trajeto. De uma forma simplificada, no caminho do
reservatorio até a unidade de producdo, pode-se definir o escoamento em 3
tubulacdes: poco, linha de escoamento e riser.

O fluido chega até o pogo através da zona do canhoneado (pequenas
perfuracdes na tubulagcdo que possibilitam a conexao entre o interior do pogco e o
reservatorio) e escoa pela tubulagdo conhecida como coluna de produgao, que pode
ser vertical ou inclinada, dependendo do tipo de pogo. Essa coluna de produgao
pode conter diversos equipamentos como sensores e bombas e pode ser composta
por tubulagdes de diferentes didmetros. Apds passar pela coluna de produgao, o
fluido chega até a arvore de natal (para casos offshore € conhecida como arvore de
natal molhada, pois é localizada no leito marinho) que € um conjunto de valvulas que

garante a operacionalidade e a seguranga do pogo.
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Apds a arvore de natal, geralmente o fluido passa a escoar nas linhas de
escoamento que serao tubulagdes horizontais ou inclinadas no leito marinho,
podendo ser rigidas ou flexiveis.

Por fim, o fluido chega até o riser que sera a tubulagdo responsavel por
transportar o fluido do leito marinho até a unidade de producado. Muitas vezes essa
tubulacédo é dotada de um conjunto de camadas de isolamento para reduzir a perda
de calor para o ambiente, permitindo assim que a corrente seja recebida a
temperaturas razoaveis na unidade de producgéo.

Na unidade de produgao ocorre entdo o processamento primario do petréleo,
que envolve a separacao das fases liquida e vapor, eliminacdo de contaminantes e

separagao do 6leo da agua (quando presente).

1.2 Escoamento multifasico

Brill e Mukherjee (1999) apresentaram uma classificagdo do desenvolvimento
dos modelos de escoamento multifasico em tubula¢des organizada em trés periodos
importantes, até aquele momento:

e Empirico (1950-1975): marcado pela empiricidade no tratamento do
escoamento multifasico, uma vez que ainda nao havia a facilidade da
utilizacdo de computadores. Além disso, havia ainda poucos
experimentos e poucos dados coletados.

e Despertar (1970-1985): nesse periodo os computadores comegaram a
ser utilizados para previsdo de regimes de escoamento e perfis de
pressao em tubulacgdes.

e Modelos (1980-1999): comecga-se a ter um melhor entendimento fisico
dos fendmenos e modelos mecanicistas comegam a ser desenvolvidos,
inclusive para o regime transiente do escoamento. Softwares
comerciais tem seu desenvolvimento nesse periodo tais como os
softwares OLGA (BENDIKSEN et al., 1991), TACITE (HENRIOT et al.,
1997) e RELAP (MESINA, 2017).
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A época desse artigo o estado da arte compreendia na evolugdo de dois
grandes estudos, o modelo transiente do escoamento de dois fluidos e o
desenvolvimento dos modelos mecanicistas em regime permanente que conseguiam
descrever melhor os fendbmenos fisicos.

Naquele periodo, iniciava-se o desenvolvimento do software OLGA que teve o
primeiro artigo publicado em 1991 (BENDIKSEN et al., 1991). Hoje em dia esse
software € um dos de maior prestigio na industria de dleo e gas.

Apos o0 ano de 1999, o desenvolvimento de novos modelos e novas
aplicagbes envolvendo o escoamento multifasico em tubulagdes continuou e até hoje
€ amplamente estudado. Jerez-Carrizales, Jaramillo e Fuentes (2015) fizeram uma
revisdo bibliografica sobre a predicdo do escoamento multifasico em tubulagdes e
propuseram uma classificacdo dos modelos do escoamento multifasico em dois
tipos:

e Simplificado: modelos geralmente baseados em correlagdes empiricas
sem fundamentos fenomenoldgicos;

¢ Mecanicista: modelos baseados em principios fisicos do escoamento
tais como resolugao de equagdes de conservagao de momento, porém
estes modelos n&o sado totalmente fenomenoldgicos, pois ainda
dependem de correlagdes empiricas para estimagdao de alguns
parametros.

Os modelos simplificados surgiram num primeiro momento fortemente
baseados em modelos empiricos, muitas vezes desenvolvidos com ajustes de dados
experimentais. Um dos modelos mais famosos desse tipo € o modelo de Beggs e
Brill (1973), que ainda hoje € implementado em software comerciais como o0 HYSYS
e o PIPESIM. Para o desenvolvimento desse modelo, experimentos foram realizados
com ar e agua para predicdo de padrbes de escoamento e perda de carga, em
seguida alguns parametros foram ajustados para desenvolvimento das principais
equacoes.

Um caso especial dos modelos simplificados é o modelo de mistura ou drift-
flux, nesses modelos as fases presentes no sistema séo tratadas como um continuo
ao invés de duas fases separadas. Geralmente o modelo consiste de uma equagao
de conservagao de massa para a mistura e uma para a fase dispersa, uma equacgao
de conservagdo de momento e uma equacéo de conservagao de energia, com iSsSo 0O

modelo requer quatro equagdes de conservacao para total descricdo do problema. A
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principal vantagem desse modelo esta justamente na sua simplicidade em relagao
ao modelo de dois fluidos. Sua utilizagdo € principalmente recomendada para
sistemas onde as fases estdo bem acopladas ou dispersas umas nas outras (ISHII;
HIBIKI, 2011).

Segundo Shi et al. (2005), as bases do modelo de drift-flux foram instaladas a
partir dos estudos de Zuber e Findlay (ZUBER; FINDLAY, 1965) que, em seguida,
foram refinados por outros pesquisadores. Recentemente ainda existem diversos
trabalhos que utilizam essa abordagem, Lima (2020) mostrou a aplicagdo desses
modelos na simulagdo do escoamento gas-liquido em pogos verticais. Hibiki possui
diversos artigos nessa area com outros pesquisadores mostrando diferentes
correlagdes drift-flux para diferentes tipos de geometrias e aplicagdes, os mais
recentes propdéem correlagdes para escoamento de dois fluidos em tubulagdes
horizontais (RASSAME; IBIKI, 2018) e em tubulagdes inclinadas (DONG et al. 2020).

O modelo de dois fluidos € um tipo de modelo mecanicista onde as fases
liquido e vapor sdo modeladas separadamente. Esse tipo de modelo consiste em
equacgdes de conservagdo para cada uma das fases (liquido e vapor), portanto s&o
duas equacbes de conservacao de massa, duas equacdes de conservacdo de
momento e duas equacdes de conservacdo de energia (ISHII; HIBIKI, 2011). E
normal na modelagem desses sistemas assumir a conservagao de energia para a
mistura, consistindo numa unica equagao com as propriedades médias da mistura.

Quando as fases sdo modeladas separadamente, obtém-se equacdes
independentes entre si que necessitam de termos de transferéncia na interface para
se levar em consideracdo a dependéncia de uma fase com a outra. Portanto, é
comum definir termos de transferéncia de massa, momento e energia, também
conhecidos como equagdes de fechamento do sistema de equacgdes, garantindo o
acoplamento entre as fases. A aplicacdo do modelo de dois fluidos é fundamental
em sistemas onde as fases estdo pouco acopladas, como em situacbes de
escoamento estratificado ou sistemas com dinamicas rapidas e situagdes de nao-
equilibrio (ISHII; HIBIKI, 2011). O modelo de dois fluidos pode ser utilizado para
modelar o escoamento de gas e liquido (quando 6leo e agua estdo presentes,
assume-se propriedades médias para o liquido). Como esta abordagem é aquela
adotada na presente dissertacdo, apresenta-se abaixo uma analise mais detalhada
da literatura envolvendo esta classe de modelos.
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Segundo Jerez-Carrizales, Jaramillo e Fuentes (2015), seu primeiro
desenvolvimento pode ser atribuido a Taitel e Duckler (1976), que propuseram um
modelo capaz de identificar transicbes nos padrées de escoamento para
escoamentos horizontais e quase-horizontais. Cerca de 10 anos apds a publicagao
do primeiro modelo, Barnea (1986) ja propunha um modelo capaz de identificar
padroes de escoamento para todas as faixas de inclinagdes.

Os modelos de TACITE (HENRIOT et al., 1997) e OLGA (BENDIKSEN et al.,
1991) s&o grandes exemplos de modelos mecanicista de dois fluidos, que
desenvolvem equacgdes de conservacdo de massa e momento para cada uma das
fases e a conservagao de energia € feito para a mistura.

Xiao, Shoham e Brill (1990) compilaram diversos resultados para mostrar as
principais correlagcdes de identificagdo de padrdes e calculos de holdup, envolvendo
diversos modelos mecanicista para calculo do escoamento de dois fluidos em
tubulagbes horizontais. Gomez et al. (2000) também apresentaram o
desenvolvimento de modelos mecanicista unificados sendo capazes de descrever o
escoamento horizontal e vertical ascendente, nesse estudo foram considerados
modelos mecanicista para predigao de perda de carga e holdup. Ayala e Adewumi
(2003) e desenvolveu um trabalho de modelagem de escoamento multifasico para
escoamento de gas natural, modelando casos envolvendo condensacgéo de gas. Os
modelos desenvolvidos foram aplicados para situagdes de baixo carregamento de
liquido, utilizando modelos mecanicistas para predicdo do holdup e perda de carga
desses sistemas. Souza (2010) desenvolveu um modelo de escoamento multifasico
transiente baseado na abordagem via dois fluidos utilizando formulagao local com
aplicacdo de redes de escoamento. Nascimento (2017) utilizou uma formulagéo
média via abordagem de dois fluidos composicional para simulagdo transiente de
pocos de petréleo. Segundo Nascimento (2017), a abordagem via formulagdo média
permite o tratamento das equacgdes de conservacdo de maneira continua, facilitando
a resolugcdo numérica, apesar da abordagem instantanea ou local ser mais rigorosa
e representar melhor o comportamento fisico do problema. Naghibi, Shokri e
Majidan. (2021) recentemente exploraram a robustez dessa modelagem, tendo
mostrado que esse tipo de formulacdo € mau posta quando as velocidades relativas
entre o liquido e o gas passam de um determinado valor, sendo mostradas maneiras

de corrigir esse problema.
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Estudos recentes na literatura buscam modelar o escoamento de mais fases
no sistema, como uma fase sodlida caracterizada pelo escoamento de areias
(LEPORINI et al.,, 2019), entender melhor o escoamento multifasico reativo em
meios porosos como reservatérios de petréleo utilizados para armazenamento de
CO2 (SIN; CORVISIER, 2019), e avaliar melhor o comportamento transiente de
certos regimes de escoamento como o escoamento em golfadas (SHI et al., 2019).
Um estudo bastante recente de Gongalves e Matar (2022) mostra o desenvolvimento
de um modelo de dois fluidos para deteccdo de escoamento em golfada com
deposicdo de parafinas que em seguida foi utilizado para geragdo de modelos
substitutos.

Além da modelagem do problema do escoamento & necessario resolver as
equacgdes diferenciais que surgem provenientes das equacgdes de conservagao de
massa, momento e energia. A area da fluidodindmica computacional utiliza
diferentes métodos numéricos para resolucdo dessas equacdes como método das
diferengas finitas, método dos volumes finitos, método dos elementos finitos
(FERZIGER; PERIC; STREET, 2020). Também é possivel resolver o sistema
através de uma abordagem algébrica diferencial, como feito por Teixeira, Secchi e
Biscaia (2017).

1.2.1 Padrbes de escoamento

Apesar dos modelos mecanicista se basearem numa modelagem
fenomenoldgica, dados experimentais e modelos empiricos ainda sdo necessarios
para validagao ou predicdo de comportamento do fluido. Por esta razao, diferentes
autores se preocuparam em propor correlagdes para predicdo do padrdao de
escoamento multifasico em tubulagdes, conforme apresentado a seguir. Nesses
estudos, correlagdes sao desenvolvidas para prever a disposicdo das fases durante
0 escoamento. Baseado em analises adimensionais, diversas correlagcdes foram
criadas para predi¢cao de perda de carga e fragdo volumétrica de liquido (holdup) nas
tubulacoes.

Ha diversos trabalhos para predicao de padrbes de escoamentos envolvendo

um sistema com mais de uma fase, com diferentes tipos de fluidos e diferentes
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geometrias para o volume de controle. Cheng, Ribatski e Thome (2008) realizaram
uma revisao bibliografica com as principais correlagdes desenvolvidas para predi¢gao
de padrées de escoamento. Alguns trabalhos da década de 1970 e 1980 foram
pioneiros e até hoje sado utilizados para predigdo de perda de carga e carregamento
de liquido em tubulagdes, como os trabalhos de Beggs e Brill (1973) e Taitel e
Duckler (1976 e 1980), que desenvolveram correlagdes para prever as regides de
transicado de cada padrdao de escoamento para tubulagbes horizontais e verticais.
Posteriormente, novos desenvolvimentos foram realizados. Bernea (1987)
desenvolveu um modelo unificado para predicdo de transicdo de padrbes de
escoamento para diversas inclinagdes de tubulagdes com diferentes diametros.

Atualmente, esse tema ainda € amplamente estudado, pois existem
fendmenos que ainda ndo s&o muito bem modelados como o carregamento de
liquido em tubulagbes inclinadas. Os trabalhos que exploram padrées de
escoamento em tubulagdes inclinadas e especialmente altas inclinagbes sao
escassos (SYIKILILI et al., 2021). Com o advento dos projetos de captura e
armazenamento de CO2, novos trabalhos também foram publicados para
identificacdo do padrao de escoamento para escoamento bifasico de CO2 em
tubulagbées, como o trabalho de Schmid et al. (2022), desenvolvido no CERN, que
mostra que mapas de escoamento amplamente utilizados para predigao de padrao
de escoamento de mistura de hidrocarbonetos, como o modelo de Tailtel e Dukler
(1976), ndo se aplicam para o escoamento vertical de CO..

1.2.2 Modelagem composicional

O modelo do escoamento multifasico depende também de equacdes para
prever o equilibrio de fases entre o liquido e o vapor, assim como para o calculo das
propriedades das fases em escoamento no sistema. Existem trés métodos principais
para modelagem do fluido nos softwares de escoamento multifasico: modelagem
black-oil, modelagem por tabelas e modelagem composicional.

Na abordagem black oil, é feita a premissa de que o fluido é composto por
dois componentes (nomeadamente o gas e o 6leo), considerando-se a possibilidade

do gas estar dissolvido no 6leo. Algumas correlagdes assumem apenas a pressao
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como variavel necessaria para o calculo das propriedades do fluido, mas
abordagens mais robustas consideram também o efeito da temperatura (GOULD,
1979).

A abordagem via tabelas e a abordagem composicional possuem o mesmo
fundamento para o calculo do equilibrio e das propriedades termodindmicas,
diferindo entre si na sua aplicacdo durante a simulacgao.

Na abordagem via tabelas de propriedades termodinédmicas, uma faixa de
pressao e temperatura € especificada e o equilibrio de fases e as propriedades dos
fluidos sdo previamente calculadas em diversos pontos. Durante a simulacdo do
escoamento, os calculos das propriedades sao realizados por meio de interpolacdes
nessa tabela assumindo-se uma composi¢ao constante.

O modelo composicional permite o calculo do equilibrio e das propriedades
termodinamicas utilizando equacbes de estado para cada ponto de pressao,
temperatura e composig¢ao durante a simulagdo do escoamento.

Rydahl (2002) mostrou, através de comparagdo com dados de campo, que a
abordagem composicional permite realizar simulagdes com maior acuracia que o
método tradicional utilizando tabelas, o que é intuitivo de se pensar, uma vez que o
modelo composicional possibilita o calculo de propriedades num espectro continuo,
ao contrario das tabelas de propriedades que realizam interpolagdes entre pontos
para geracao dos resultados.

Zaghloul, Adewumi e Ityokumbul (2009) desenvolveram um modelo
composicional de dois fluidos em estado estacionario com aplicagdo em sistemas
com baixo carregamento de liquido, cuja altura de liquido n&do ultrapassa os 30% do
didmetro da tubulagdo. Nessa abordagem a equagao cubica de Peng-Robinson foi
utilizada para calculo das propriedades termodinamicas e para os calculos de
equilibrio, que incluem calculos de equilibrio trifasico, com agua podendo estar
presente no sistema.

Raimondi (2017) desenvolveu um modelo composicional de dois fluidos para
aplicacdo em despressurizagdo de tubulagdes. Softwares comerciais (como os ja
citados OLGA e LedaFlow) possuem um moédulo composicional que, segundo
Raimondi (2017), pecavam pela falta de documentacdo envolvendo a rapida
despressurizagao de tubulagdes com aplicacdo desses modelos composicionais.
Além disso, nos softwares comerciais, o default para o calculo das propriedades

termodinamicas é o pré-calculo dessas propriedades e armazenamento dos dados
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em tabelas, que depois sao utilizadas para interpolacédo e calculo das propriedades;
tratando-se do modelo composicional o numero de componentes e os métodos para
calculo das propriedades é limitado (RAIMONDI, 2017).

Eghabli et al. (2021) realizaram um estudo sobre o modelo composicional de
dois fluidos no escoamento em pogos verticais. Tanto o regime estacionario quanto
o dindmico foram modelados. Para desenvolvimento do modelo, apenas o regime de
escoamento em bolhas foi assumido, dessa forma, foi possivel assumir a hipotese
de n&o-escorregamento entre os as fases liquida e vapor, possibilitando

simplificacdes no calculo do holdup.

1.3 Modelos substitutos

Modelos substitutos, também conhecidos na literatura como “surrogate
models”, sdo modelos capazes de mapear dados de entrada e saida gerados por
modelos mais complexos. Ao invés de serem baseados em correlagdes fisicas, sao,
em sua maioria, voltados para os dados em si e alternativas capazes de ajusta-los
de forma a alcangar uma acuracia satisfatoria. Desta forma, modelos substitutos
buscam contornar as limitagdes do maior esfor¢co computacional associado aos
modelos mais rigorosos.

Ha diversas alternativas para a criagcdo de um modelo substituto. Quando o
modelo a ser mapeado apresenta muitas relacées nao-lineares, destacam-se dois
métodos: as redes neuronais artificiais (RNA) e os processos gaussianos, também
conhecidos como Kriging (KIM; BOUKOUVALA, 2019).

Esses modelos ganham ainda mais destaque quando €& avaliada sua
aplicagao junto com algoritmos de otimizagao, tendo grande capacidade de melhorar
a eficiéncia da busca por condicbes otimas, filtrar ruidos numéricos, realizar
otimizagdo com paralelismo e integrar codigos de diferentes disciplinas numa unica
cadeia de processamento (HAN; CHANG, 2012). Um aspecto importante desta
abordagem é o seu menor esforgo computacional, fator essencial quando se trata de
problemas de otimizagdo (BHOSEKAR; IERAPETRITOU, 2018).
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O esquema geral para geragdo de modelos substitutos envolve as seguintes
etapas (ROEVA, 2012):

= Definicdo do espago de projeto: definicdo de variaveis de entrada e
saida que devem ser analisadas, junto com seus limites.

» Projeto de experimentos: contempla a etapa de amostragem através de
técnicas pertinentes para permitir a caracterizacdo do modelo de forma
distribuida, com as amostras cobrindo uma faixa pertinente das
variaveis de entrada do modelo.

= Treinamento: com as amostras coletadas, e gerados os resultados de
simulagdo do modelo fisico, € possivel treinar o modelo substituto de
forma supervisionada.

= Teste ou validagdo: apds o treinamento do modelo, com o ajuste dos
parametros da rede neuronal, & possivel verificar a eficacia do modelo
gerado através da quantificagdo do erro, comparando os resultados
esperados com os resultados gerados pelo modelo substituto.

Recentemente, diversos trabalhos comecaram a explorar a aplicacédo de
modelos substitutos na modelagem do escoamento, abordando a predi¢cdo de
grandezas tais como perda de carga, holdup de liquido e até mesmo a aplicagdo no
campo da termodindmica para estimativa de propriedades dos fluidos.

Besarati et al. (2015) aplicaram redes neuronais para criar um modelo
orientado a dados que representasse a perda de carga da mesma forma como a
equacao de Colebrook-White que € uma equacéao para o fator de atrito, cuja variavel
nao é possivel explicitar e € necessario um calculo iterativo para sua resolucao.
Através do desenvolvimento da rede neuronal foi possivel descrever 0 mesmo
fenbmeno através de uma equacgao explicita para o fator de atrito, dando resultados
coerentes com a expressao real numa grande faixa de numero de Reynolds e
rugosidade relativa.

Al-Naser, Elshafei e Al-Sarkhi (2016) desenvolveram redes neuronais para
predicdo do padrdo de escoamento em tubulagdes, através de um modelo de
classificagdo. A arquitetura da rede neuronal foi bem simples com apenas uma
camada escondida com vinte neurbnios. Foram definidas diversas variaveis
alterando-se um par de variaveis de entrada para quatro variaveis de saida. O
modelo gerado foi capaz de identificar os padrées de escoamento nas regides de

escoamento bem desenvolvido, nas regides de transigao entre os padrdes de
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escoamento, o modelo apresentou maiores desvios em relacdo aos dados
esperados.

Kanin et al. (2019) aplicaram diretamente um modelo substituto na
determinacdo da perda de carga e regime de escoamento em tubulagdes baseado
em dados experimentais. Foram usados alguns algoritmos de aprendizado de
maquina para geragao do modelo substituto, tais como Floresta Aleatéria, Maquina
de Vetores de Suporte e Redes Neuronais Artificias.

Mask, Wu e Ling (2019) aproveitaram a imensa quantidade de dados
experimentais do escoamento multifasico para geracdo de um modelo substituto
capaz de prever perfis de escoamento em sistemas com liquido e vapor. Utilizando
mais de 8000 dados de testes eles conseguiram criar uma RNA com uma precisao
de cerca de 90% para identificar os padrdes disperso com bolhas, estratificado,
anular, intermitente e de bolhas.

Seong et al. (2020) aplicaram Redes Neuronais Artificias Profundas que sao
Redes Neuronais Artificias com diversas camadas para estimacdo do holdup de
liguido e a perda de carga para diferentes padrées de escoamento utilizando
diversos dados experimentais para treinamento do modelo.

No estudo bastante recente de Gongalvez e Matar (2022), o modelo
fenomenolégico desenvolvido para o escoamento de dois fluidos € utilizado junto
com o modelo de deposi¢céo de parafinas para geragdo de um modelo orientado a
dados, mostrando que é vantajoso esse tipo de abordagem para realizacdo de
simulagdes com baixo custo computacional, facilitando o estudo amostral num
problema multidimensional. Para desenvolvimento do modelo substituto foi utilizado
0 modelo de regressdo de Floresta Aleatoria, como dados de entrada foram
utilizadas vazodes, propriedades dos fluidos, e didmetro da tubulagdo. Além disso, o
treinamento do modelo se deu de forma adaptativa, de modo que o ajuste do modelo

€ conduzido em conjunto com a amostragem de novos pontos.

1.4 Visao geral da literatura e contribuicao do presente trabalho

O tema do escoamento multifasico € um campo amplo de estudo. Por

exemplo, para cada padrdo de escoamento, seria possivel realizar uma revisao
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bibliografica extensa sobre as diversas formas e nuances na qual ele se apresenta,
assim como para os diversos fluidos caracteristicos seria possivel realizar revisdes
extensas acerca das equacdes de estado e modelos termodinamicos.

A construcao geral do problema envolve diversas disciplinas, cada uma com
sua frente de desenvolvimento. Entre os novos desafios investigados no ambito da
simulacdo do escoamento em instalagdes de petréleo e gas, destacam-se o
escoamento de fluidos com alto teor de COz2, deposicdo de parafinas, formagcao de
hidratos ao longo do escoamento ou escoamento com fases so6lidas em dispersao.

Na literatura, é observado que os fluidos geralmente sao tratados de maneira
simplificada, através de tabelas ou correlacées black-oil. Nesse trabalho, o modelo
termodinamico € acoplado ao modelo fluidodinamico, com a utilizagdo de uma
equacao de estado e calculos de flash.

Recentemente, com o0 advento dos modelos orientados a dados, a utilizacao
do aprendizado de maquina em problemas de engenharia € um tema amplamento
discutido. No escoamento multifasico esses modelos sao utilizados para predi¢cao de
padrées de escoamento, perdas de carga e propriedades dos fluidos. Nesse
trabalho, um modelo orientado a dados (modelo substituto) foi utilizado para
predicao de perfis de pressao e temperatura.

O presente trabalho mostra de maneira estruturada a construcdo de um
simulador para analise do escoamento multifasico através da abordagem de dois
fluidos, utilizando principios de mecéanica dos fluidos, métodos numéricos e
termodinamica de solucdes. Além disso, descreve a construgdo de um modelo

substituto com aplicacdo em problemas de escoamento.
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2 MODELAGEM DO ESCOAMENTO

2.1 Equacoes gerais de conservagao

As equacbes de conservagdo de massa, momento e energia podem ser
desenvolvidas através de uma abordagem unificada como proposto por Brodkey
(1988) ou Ishii e Hibiki (2011). Nessa abordagem, uma expressao geral é gerada
para uma propriedade e depois € direcionada para cada tipo de conservagao de
massa, momento ou energia.

Como mostrado por Ishii e Hibiki (2011), a expressao geral de conservagao

pode ser desenvolvida conforme o seguinte fluxograma:

Figura 1 — Formulacdo da equacéo geral de conservagao

Balancgo geral integral

Regra de Leibnitz l

Teorema de Green ‘

Axioma da continuo l

Equagdo geral de balango

Fonte: Adaptado de Ishii; Hibiki (2011)

A equacéo geral de conservagao de uma grandeza em um fluido em

escoamento é escrita como:

0

aL;p+V-(p¢v)=—V-H+p¢ (1)
na qual p € a massa especifica, t € o tempo, Y € uma variavel relacionada a
grandeza pela qual se esta conservando, J € o termo difusivo de transferéncia da

propriedade, v é o vetor de velocidades e ¢ é o termo de geracgao.
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Na expressao acima, o primeiro termo diz respeito ao acumulo da propriedade
em base volumétrica (termo de acumulagao), o segundo termo indica a quantidade
da propriedade que entra e sai do volume de controle pela contribuicdo advectiva
(termo advectivo). No lado direito, o primeiro termo diz respeito a quantidade da
propriedade que entra e sai do volume de controle pela contribuicdo difusiva e o
ultimo termo diz respeito a geragao ou sumidouro da propriedade dentro do volume
de controle.

A partir dessa equacéo, todas as equagdes de conservagdo, seja de massa,
momento ou energia, podem ser definidas. As equagbes a seguir serdo definidas
para um unico fluido, ja assumindo propriedades médias para o continuo através da

abordagem Euleriana.

2.1.1 Conservacdo de massa

A conservacdo da massa ou, a equacdo da continuidade, pode ser

representado por:

=1 (2)
J=0 (3)
¢=0 (4)
G

a—’;+v-(pv)=o (5)

Para o regime permanente, hipotese adotada nesta dissertagao, a expressao

se torna equivalente a:

V- (pv) =0 (6)
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Considerando o escoamento unidimensional com a coordenada x indicando a
orientacao do escoamento, assumindo propriedades médias na sec¢ao transversal,

tem-se:

d _ 7
2P =0 (7)

2.1.2 Conservacdo de momento

Para definicdo da conservacdo de momento € necessario levar em
consideragao os termos difusivos da transferéncia de momento que representam a
interagcdo entre a pressao e as tensdes de cisalhamento sob as fronteiras do sistema

assim como um termo de geragdo, que pode ser atribuido a aceleragdao da

gravidade.

Y=v (8)
J=-T=PI—-% 9)
b=g (10

na qual v é o vetor de velocidades, T é o tensor de cisalhamento, P é a pressao, I a
matriz identidade, T é o tensor de tensado viscosa e g é o vetor de aceleracédo da
gravidade.

O termo difusivo T foi decomposto nos termos de pressdo e no termo de

cisalhamento viscoso ¥.

dpv
%+V-(pvv)=—VP+V-€I+pg (11)
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Em regime permanente:

V- (pvv) = -VP +V-T + pg (12)

Considerando o escoamento unidirecional na direcdo x, assumindo

propriedades médias na secao transversal, tem-se:

d dP T
—pv?=————+pgsind (13)

dx dx A
na qual A é a area de secéo transversal, I' é a forga cisalhamento na parede e 6 € 0
angulo em relagao ao eixo x.

Na expressao acima, os vetores v e g foram substituidos por escalares e o

tensor de cisalhamento foi substituido pela forga de cisalhamento T'.

2.1.3 Conservacao da energia

A conservagao da energia inicialmente pode ser escrita considerando-se a
energia total do sistema em termos de sua energia interna, porém € mais comum
escrevé-la em termos da entalpia.

A entalpia (H) relaciona-se com a energia interna (E') da seguinte forma:

H_E+P
=E+2 (14)

Sendo assim, os termos para a expresséo da conservagao de energia ficam:

2 2

P
¢=E+;+?=H+? (15)

J=q-T-v (16)
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gyl (17)
¢ gv+p

Nesse caso, a propriedade conservada é a energia total do sistema, incluindo
sua energia interna e sua energia cinética. O fluxo difusivo é representado por q. O
termo referente as dissipagdes viscosas corresponde ao produto escalar T-v. O
termo g - v é referente ao trabalho realizado pelas forgas gravitacionais e g o termo
de geragao ou sumidouro de calor no sistema.

A equacéao da conservagao da energia escrita em termos da entalpia fica,
portanto:

2

a[p<H+v7)]+V_[pv( 2)1 (18)

v
5% H+7 =-V-q+V-(T-v)+pg-v+gq

Para o regime permanente, a expressao fica:

V-

2
pv<H+7>l=—V-q+V-(’]I‘-v)+pg-v+q (19)

Considerando escoamento unidimensional com a coordenada x indicando a

direcdo do escoamento, assumindo-se propriedades médias na sec¢ao transversal:

d H+v2 __ +d(1r)+ + g (20)
dx pY 2 )| dxq dx V)T PGy T a

2.2 Equacgoes de conservacao para o modelo de dois fluidos

Para a representagdo do escoamento multifasico, a abordagem mecanicista
via dois fluidos sera utilizada. Nessa metodologia, o fluido que escoa no volume de
controle pode ser definido através de duas fases distintas com suas proprias
equacgdes de conservacado (JEREZ-CARRIZALEZ; JARAMILLO; FUENTES, 2015).

Diversos autores trouxeram discussdes sobre a modelagem e sobre os conceitos
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pertinentes sobre essa modelagem como Munkejord (2006), Ishii e Hibiki (2011) e
Naghibi, Shokri e Majidan (2021). Além disso, os softwares comerciais TACITE
(HENRIOT et al., 1997), OLGA (BENDIKSEN et al., 1991) e RELAP (RANSOM et al.,
1982) foram desenvolvidos através dessa abordagem, resolvendo inclusive os
termos transientes das equacdes.

A abordagem via dois fluidos pode ser realizada de diferentes maneiras, com
diferentes termos adicionais que podem conferir uma complexidade maior ou menor
para o modelo. De maneira geral, as fases liquida e vapor sdo retratadas com suas
préprias equagdes de conservagao de massa, momento e energia e inerentemente a
esse meétodo sao necessarias equacbdes de fechamento que relacionam as
equacdes de conservacao entre as fases. Dessa maneira, equagdes de fechamento
devem ser definidas para estabelecer a transferéncia de massa entre as fases e a
transferéncia de momento na interface, além de serem necessarias equacgoes de
estado para o calculo de todas as propriedades fisicas do sistema.

Na segao anterior, foram expostas expressdes gerais para a conservagao das
grandezas relevantes para descrever o comportamento do sistema (massa,
momento e energia). Nesta secdo, € descrita a modelagem adotada na presente
dissertacdo considerando as simplificacdes pertinentes e a insercao de termos
adicionais nas expressdes previamente desenvolvidas, contemplando cada fase
separadamente.

A principio, os modelos desenvolvidos assumem velocidades independentes
para cada uma das fases, ou seja, é levado em conta o escorregamento entre as
fases. Ao final da secao, € mostrada uma hipotese simplificadora que assume
velocidades iguais para ambas as fases, levando ao chamado modelo de nao-
escorregamento. Essas hipoteses tém um impacto significativo na conservagao de
momento, principalmente no que diz respeito ao calculo de holdup.

Nas secbes seguintes, os subscritos L e V sao utilizados para indicar

propriedades das fases liquida e vapor, respectivamente.
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2.2.1 Conservacdo da massa

Para escrever as equacdes de conservacao de massa para o modelo de dois
fluidos, € necessario considerar duas fases no sistema que podem trocar massa
entre si. Dessa forma cada fase possui sua propria equagao com um termo de
transferéncia que diz respeito a taxa de transferéncia massa por mudanca de fase
entre as fases liquida e vapor.

Para a fase liquida:

d

dx (pLRLVL) = Myg (21)
Para a fase vapor:

d

a(PGRGvG) = Mg, (22)

nas quais R, indica a fracdo volumétrica da fase liquida, R; a fragdo volumétrica da
fase vapor, M, a taxa de massa transferida da fase liquida para a fase vapor e M,
a taxa de massa transferida da fase vapor para a fase liquida.

Como o sistema é fechado, as taxas transferidas entre as fases devem ser

iguais:

My — Mg, =0 (23)

Dessa forma, somando-se ambas as equagdes de conservagao, a equacao

da continuidade para o sistema ¢é obtida:

d 24
— (PR, + peRGve) =0 (24)
dx

A expressao acima indica que no regime estacionario a quantidade de massa
total que entra e sai no sistema é a mesma, ou seja, a vazao massica total é

constante.
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Para o calculo do termo de transferéncia de massa entre as fases liquida e
vapor adotou-se uma abordagem sugerida por Adewumi € Mucharam (1990), na
qual a fragcdo vaporizada € calculada através de um algoritmo de flash

termodinamico:

EQ EQ
Mg, =m aRG d—P + aRG d—T (25)
oP r dx oT b dx

na qual m é a massa total e RgQ € a fragao vaporizada nas condi¢cdes de equilibrio

termodinamico considerando-se a pressao e temperatura do volume de controle.
Na Secao 2.4.4 € mostrado como € realizado o calculo da fracdo vaporizada

de equilibrio através do calculo de flash.

2.2.2 Conservacdo de momento

No modelo de dois fluidos mais completo e mais robusto, dois campos de
velocidades independentes sao utilizados para as fases liquido e vapor, dessa forma
diversos efeitos dinamicos e interagbes de nao equilibrio entre as fases podem ser
analisados, principalmente quando as duas fases sao fracamente acopladas, como
num caso em que a inércia de uma fase muda rapidamente (ISHII; HIBIKI, 2011).

A conservacao de momento para a mistura bifasica deve levar em conta as
perdas de carga de ambas as fases do sistema, dessa maneira, sdo adicionadas
contribuicdes de ambas as fases para a tensdo de cisalhamento, para o termo
gravitacional e para o termo difusivo. E importante notar que na analise de uma fase
individual ha um termo de cisalhamento com a interface e outro com a parede do
tubo, que dependera de cada padrao de escoamento:

Para a fase liquida:

db I, Iig

d .
E(PLRLVLZ) = —RLE—Z—T—PLRLQ sin 6 (26)
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Para a fase vapor:

dP I, Iy

d .
a(pGRGvé) = —RGE—Z—T—pGRGg sin @ (27)

na quais I; € a for¢ca de cisalhamento do liquido com a parede do tubo, I; a for¢a de
cisalhamento do gas com a parede do tubo, I;; e [y, indicam as forgcas de
cisalhamento do liquido e do vapor com a interface formada entre as fases. A troca
de momento entre as fases acontece de acordo com a conservacdo de momento

dentro do volume de controle:
Ig = Iz =0 (28)

Para a mistura, uma unica expressao pode ser utilizada, desconsiderando-se

as perdas de carga na interface:

d
Ix (LR, V] + pgReVE) = e A" A" (pLRL — peRg)gsin® (29)

Para o modelo considerando o arraste entre as fases, as tensdes interfaciais
sao levadas em consideragao e sao resolvidas duas equacodes de conservacao, uma
para cada fase.

E interessante notar que no modelo aqui apresentado é definida uma Unica
pressao para uma secao transversal da tubulacdo. Muitas discussdes sao feitas
acerca da pressao a ser considerada no sistema, Naghibi, Shokri e Majidian (2021)
apresentam, pelo menos, 3 tipos de abordagens principais para lidar com a pressao
nesses sistemas de dois fluidos: pressao livre, uma pressao e duas pressodes. O
modelo de pressao livre assume a simplificagdo do gas ser incompressivel e o
modelo de duas pressdes assume pressdes para cada fluido no sistema e uma
pressao diferente para a interface, ambos sao bem postos segundo a analise de
hiperbolicidade conduzida pelo autor. O modelo utilizado nesta dissertacdo é o

modelo de pressao unica, ndo havendo um termo de pressao para a interface.
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2.2.3 Conservacao da energia

A expressao para a conservagao da energia desenvolvida na sec¢ao anterior é
geral e possui diversos termos que podem ser ignorados ou simplificados para
retratar fenbmenos do escoamento, sem perder a acuracia da representacéo fisica.
Por exemplo, os termos referentes aos efeitos mecanicos como termos de pressao e
termos viscosos podem ser ignorados, a importancia de considerar esses efeitos é
mais evidenciada em fluidos sob alta velocidade e com propagacéo de ondas (ISHII;
HIBIKI, 2011).

Apesar da existéncia na literatura de modelos bastante completos para a
conservagao da energia, como em Duan et al. (2013), aqui optou-se por adotar uma
expressdo que leva em conta apenas os efeitos térmicos de condugdo com as
paredes, a energia potencial e os efeitos convectivos referentes a entalpia do fluido,
similar a modelos desenvolvidos por Henriot et al. (1997) e Bendiksen et al. (1991),
precursores dos softwares TACITE e OLGA, respectivamente.

Retornando a expressdo da conservacdo de energia desenvolvida e
ignorando o termo de energia cinética, além de ignorar o termo de geracgé&o, pois nao
€ esperado a existéncia de fenbmenos com esta caracterizagdo, ficamos com a

seguinte expresséo para a conservagao da energia da mistura:

d
Ix (pLR v HL + pgRevcHg) = Qw — g(pLRLv, + peRGvG) sen @ (30)

O termo Q,,, referente a troca de calor com as paredes da tubulagdo, é

explorado na Segéo 2.4.2.

2.2.4 Modelo de ndo escorregamento

A partir do modelo de escoamento de dois fluidos proposto € possivel realizar

uma hipétese simplificadora que considera o ndo escorregamento entre as fases do
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sistema, esse modelo também é conhecido na literatura como no-slip. Dessa forma,

considera-se que as fases escoam na mesma velocidade e, portanto:

VU, = Vg (31)

Além disso, para este modelo € assumido que as fases encontram-se em
equilibrio termodinamico entre si. Essa hipétese simplifica bastante o modelo, pois o
holdup nado mais é calculado através dos modelos mecanicistas, mas sim do flash
termodinamico.

Essa hipétese também foi empregada por Eghbali, Banks e Nobes (2021)
para modelar o escoamento multifasico em pocgos verticais. Para padrdes de
escoamento do tipo bolhas essa hipbtese é razoavel, uma vez que as fases estao
bem dispersas umas nas outras. Para padrbes de escoamento estratificado, anular

ou slug, essa hipotese pode nao ser adequada, pois as fases estdo pouco dispersas.

2.3 Padroes de escoamento

O escoamento bifasico envolvendo um gas e um liquido em tubulagdes € um
fendbmeno bastante complexo, marcado por diferentes forcas atuantes em cada fase
separadamente e atuantes entre as fases através de uma interface. Em um
escoamento monofasico, atuam as forgas de inércia, viscosas e de pressdo, num
escoamento com mais de uma fase ainda existem forcas de tensdo na interface
entre as fases, diferentes angulos de contato entre as fases liquido e vapor com as
paredes da tubulacdo, além de se estabelecer transferéncias de massa, momento e
energia entre as fases liquido e vapor. Dependendo de condi¢gdes operacionais
(pressao, temperatura, vazao, inclinagao e didmetro do tubo) e condi¢cdes do fluido
(propriedades fisicas e de equilibrio) diferentes configuragdes geométricas entre as
fases liquido e vapor podem ocorrer em sistemas com escoamento multifasico. A
essas diferentes configuragbes da-se o nome de regimes de escoamento ou
padrdes de escoamento (CHENG; RIBATSKI; THOME, 2008).

Geralmente os padrées de escoamento sdo definidos a partir da inclinacao

das tubulagdes e as velocidades superficiais das fases. Para os sistemas de
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exploracado de petréleo tanto onshore como offshore, os escoamentos ascendentes
verticais e escoamentos horizontais e inclinados sdo os mais pertinentes para serem
analisados. Nesse sentido, destacam-se os trabalhos de Taitel, Duckler e Bornea
(1976 e 1980) que estabeleceram diferentes critérios para identificagcdo dos padrdes
de escoamento em tubulagdes horizontais ou inclinadas (1976) e tubulagdes
verticais com escoamento ascendente (1980). E usual definir um angulo limite de
operagao para cada correlagdo horizontal ou inclinada, e.g. foi utilizado o angulo de
45° para definir guando uma correlacédo horizontal ou vertical deve ser utilizada.
Existem diversos regimes de escoamento possiveis de serem identificados
em um escoamento multifasico, porém nesta dissertagcdo foram especificados os
seguintes tipos:
e Horizontal: estratificado, anular, disperso com bolhas e intermitente;
e Vertical: anular, disperso com bolhas e intermitente.
Nos tdpicos seguintes sao especificadas as relagdes matematicas para

identificacdo de cada um dos padroes de escoamento mencionados.

Figura 2 — Regimes de escoamento horizontais. Nome dos regimes de escoamento

de cima para baixo: estratificado, anular, intermitente, disperso com bolhas.

Fonte: O autor, 2023
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Figura 3 — Regimes de escoamento verticais. Nome dos regimes de escoamento da

esquerda para a direita: anular, intermitente, disperso com bolhas

Fonte: O autor, 2023

2.3.1 Horizontal

Os padrdes de escoamento para tubulacdes horizontais e inclinadas utilizados
nessa dissertagdo foram retirados de Taitel e Duckler (1976), que especificaram
regides de transicdo do regime de escoamento a partir das caracteristicas da
tubulagéo, angulo de inclinagéo e propriedades do fluido.

A abordagem adotada comega assumindo uma condigdo de regime
estratificado e a partir dessa hipotese sao realizados testes de estabilidade para
identificar se algum mecanismo para transi¢ao de regime de escoamento é esperado
dada as condi¢des do sistema. Essa abordagem n&o impacta no resultado final, uma
vez que a existéncia de um padrao de escoamento especifico € independente do
caminho utilizado para se chegar a esse estado.

A transic&o entre o regime estratificado e um regime nao estratificado (anular,

bolhas ou intermitente), € identificada através de uma analise de estabilidade a partir
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da teoria de Kelvin-Helmholtz, expandida para a condicdo de um fluido escoando

dentro de um tubo:

h.\|(pL — pc)g cos B Ag 32
v, > (1 - 3) i (32)
Pq dh,

na qual v, € a velocidade do gas, que € a velocidade definida se o gas escoasse
sozinho dentro da tubulacédo, h; é o nivel de liquido dentro da tubulagdo, 6 é o
angulo de inclinagdo da tubulacdo em relacdo a horizontal, A; é a area de segéo
transversal ocupada pelo gas e a derivada dA;/dh; é uma relagdo geométrica entre
a area da secao transversal ocupada pelo liquido e seu nivel dentro da tubulagao.

A transicdo entre o regime intermitente e anular se baseia puramente na
quantidade de liquido que ocupa o tubo. A escolha do fator de 0,5 pode ser
entendida como a tendéncia das ondas de liquido alcangarem o topo da tubulagao
ou irem para o fundo, imaginando as ondas de liquido como uma func¢ao senoidal, se
a crista da onda estiver acima da linha de centro da tubulagdo, o gas em
escoamento pode ser capaz de elevar esse fluido bloqueando a passagem. Esta

relagao € simplesmente descrita por:

mcos (33)

A transicao entre os regimes intermitente e disperso com bolhas é ditada pela
forca necessaria para manter o gas flutuando sob o topo da tubulagdo, se a
velocidade vazao de liquido for alta suficiente e seu nivel se aproximar do topo da
tubulagdo o gas tende a se misturar no liquido na forma de bolhas dispersas. A
relagao de transicdo pode ser escrita como:

1/2

o e o)

S N

na qual S; é o perimetro formado pela interface liquido-vapor e f; € o fator de atrito

do liquido com as paredes da tubulagao.
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2.3.2 Vertical

Os padroes de escoamento para tubulacdes verticais com fluxo ascendente
utilizados nessa dissertagao sao retirados de Taitel et al. (1980), que especificaram
regides de transicdo do regime de escoamento a partir das caracteristicas da
tubulagcédo, angulo de inclinagado e propriedades do fluido. Os autores previram a
formacao dos padrdes de escoamento anular, bolhas, disperso com bolhas, slug e
churn, porém nessa dissertacdo, os padrbes bolha e dispersos com bolha sao
considerados equivalentes e o padrao slug e churn séo considerados intermitentes.

Assim como foi feito para o escoamento em tubulagdes horizontais, os
padroes de escoamento sdo identificados através de critérios de estabilidade para
cada regido de transigao.

O padrao anular é observado para altas vazdes de gas. Nesse escoamento o
gas “fura” a coluna de liquido escoando no meio da tubulagéo e o liquido forma uma
camada que escoa ao longo das paredes do tubo. Esse padrdo de escoamento sé
pode existir se a velocidade do gas for suficiente para suspender as goticulas de
liquido, caso contrario o liquido se acumula e o gas ndo mais arrasta todas as
goticulas. A expresséo para identificacdo dessa regido de transigcao é expressa pela
seguinte relacdo:

[Jg(pL - pG)]1/4 (35)

1/2

P

vgs > 3,1

na qual v € a velocidade superficial do gas e o é a tens&o superficial do liquido.
Quando gas escoa verticalmente numa tubulagdo com liquido, para didmetros
elevados esse gas tende a escoar em pequenas bolhas. Se as forgas atuantes sobre
o liquido forem suficientes para prevenir as bolhas de gas de coalescerem, o
escoamento com bolhas se mantém. Essa condicdo é expressa com a seguinte

inequacao:

[og(p, - pa)]'* (36)
Pc

Vs > vgs — 1,15
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Porém, uma condicdo necessaria para esse escoamento de bolhas existir é
que o didametro da tubulagdo esteja dentro de um limite especificado pelas

dimensodes do tubo:

M] <436 (37)
(pL — pg)o

Além disso, se a velocidade superficial do liquido for alta o suficiente, a
turbuléncia no escoamento pode ser suficiente para manter as bolhas de gas

dispersas na forma de pequenas bolhas. Para isso, a seguinte relagao se observa:

D2 (a/py)** [g(p, — pe)|"***
Vrs > 4,0{ 0’072L I L G l — Vgs (38)
v, PL
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2.3.3 Fluxograma

As relagdes para identificagcdo das regides de transi¢cao para os padrbes de

escoamento sdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Equagdes de transigao para os regimes de escoamento

Horizontal

Estratificado-N&o Estratificado:

h.\ | (oL — pc)g cos 0 Ag
UG > 1 — dAL
Pc dh,
Intermitente-Anular:

oo
D )
Intermitente-Bolha:

1/2

4A; gcosB (pg
4 (52
S i PL

Vertical

Anular-Bolha-Intermitente:

[ag(p, — pe)]M*
1/2
Pg

vge > 3,1

Bolha-Slug:
[og(p, — pa)]"/*
2

Pq

USL > USG - 1,15

[ pigD?
(oL — pglo

ou

D°*29(a/p,)*%% [g(p, — pe)| """
vg, 2 4,0 0,072 ~ Usc
v PL

L

1/4
] < 4,36

Fonte: TAITEL et al., 1976 e 1980

Apesar das expressdes estarem sendo mostradas dessa maneira, na
implementagdo numérica essas comparagdes booleanas foram trocadas por fungdes
sigmoidais como sugerido por Souza (2010), visando conferir uma maior

estabilidade numérica no momento da resolucao do sistema nao-linear de equacgoes.
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A identificacdo do padrao de escoamento é feita de acordo com o fluxograma
presente na Figura 4.

Figura 4 — Identificagdo do padrao de escoamento

SIM. w NAO.
! ,

Horizontal Vertical

a0
fo " ,,:o
‘o .

Fonte: O autor, 2023
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2.4 Equacoes de fechamento

Para as equacdes de conservagao terem possibilidade de resolugdo é
necessaria a adicdo de equacdes de fechamento no sistema. Essas equacdes
muitas vezes se baseardo em analises empiricas e semi-empiricas (ISHII; HIBIKI,
2011).

As equacdes constitutivas podem ser classificadas, portanto, em trés tipos:

= Mecanicas
= Energéticas
= Equacgdes de estado

O primeiro grupo estabelece as relagdes de tenséo entre as fases liquido e
vapor e entre cada fase e as paredes da tubulagéo; o segundo grupo estabelece as
relacbes do fluxo de calor com o meio externo; o terceiro grupo estabelece as
relacbes das propriedades fisicas (massa especifica, entalpia, viscosidade, etc.) com
a composicdo e estado termodindmico do sistema (por exemplo, pressédo e

temperatura).

241 Mecéanica

As equacoes de fechamento mecanico irdo atuar na equacao de conservacao
de quantidade de movimento do sistema, através de correlagbes para o calculo da
tensdo de cisalhamento das fases com as paredes da tubulacdo e entre si através
da interface liquido-vapor. Por sua vez, as correlacdes desenvolvidas dependem do
padrao de escoamento apresentado pela mistura.

Para cada tipo de regime ou padrdao de escoamento, um conjunto de
equacgdes de fechamento deve ser estabelecido, pois para cada regime as fases
liquida e vapor interagem entre si e com as paredes do tubo de maneira diferente.
Souza (2010) mostra em sua tese de doutorado um conjunto de correlagdes que
também podem ser vistas nos trabalhos de Xiao, Shoham e Brill (1990) para o
desenvolvimento do software de escoamento TACITE e no trabalho de Gomez et al.
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(2000) que apresenta um conjunto de correlagdes unificado para escoamentos
horizontais e verticais. A esse método de modelar as interacdes dos fluidos entre si
e com as paredes do tubo a partir da analise fenomenolégica do escoamento se da
o nome de abordagem mecanicista do escoamento (JEREZ-CARRIZALEZ,
JARAMILLO; FUENTES, 2015).

Como visto na secao anterior, cada padrao de escoamento apresenta
diferentes relagdes de interacdo entre as fases do sistema, portanto, para cada
padrao de escoamento deverdo ser desenvolvidas equagdes para identificar e
calcular os diferentes termos dissipativos viscosos decorrentes das interagdes da
interface e das fases com as paredes do tubo.

Os padrdes de escoamento considerados nessa dissertacdo foram os
padroes estratificado, anular, bolhas e intermitente, sendo o padrao estratificado
presente apenas em escoamentos horizontais.

Uma caracteristica importante desses modelos € que eles partem da
conservagcao de momento equivalente aqueles representados nas equagdes (27 e
(28, considerando as devidas hipoteses para cada padrdo de escoamento. O
carregamento de liquido, ou holdup, é implicitamente resolvido para, em seguida,
contabilizar o termo de perda de carga para o tipo de escoamento em analise, tal

como evidenciado nos proximos topicos.

2.4.1.1 Estratificado

O padrao de escoamento estratificado € ilustrado na figura abaixo.

Figura 5 — Padréo de escoamento estratificado

Fonte: O autor, 2023
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Realizando-se a conservacdo de momento para ambas as fases do sistema
em regime estacionario, contemplando o atrito com a interface, o atrito com as
paredes da tubulagdo, a forga gravitacional e de pressédo exercida sob o fluido,
porém ignorando o termo de aceleragdo e adotando-se a mesma pressdo para o

sistema inteiro, obtém-se:

dpP

-4y Ix + 7,8 — Ty S, — ALpLgsinf =0 (39)
dpP

~Ae dx 7S; — TweS¢ — Agpcg sinf = 0 (40)

Na equacéo (39) o subindice L representa a fase liquida e na equacgao (40) o
subindice G representa a fase vapor. O subindice i representa a interface entre as
fases. Ao longo desse topico sera mostrada a definicdo de cada um dos termos.

Igualando as duas expressdes através do termo do gradiente de presséo,

chegamos a condi¢éo de equilibrio mecéanico para o escoamento estratificado:

1 1

TWLA_L_TWGZ_TISI(A_L-FZ)+(pL_pG)gSin0=O (41)

A expresséo acima pode ser resolvida implicitamente para o carregamento de
liquido, a seguir os termos da expressdo serdo desenvolvidos e nota-se que os
perimetros, areas e tensdes sao fungdes apenas do carregamento de liquido. Uma
vez resolvida esta equacgao, o termo de perda de carga pode ser calculado utilizando

0 mesmo sistema de equagdes:

dP  T,.S. + TyweS A A
—m = G+(—LpL+—Gpa)gsin9 (42)

A A

Para resolver as equagdes acima, € necessario definir algumas variaveis
geométricas como a espessura maxima da camada de liquido, h;, e o angulo de
contato entre a fase liquida e as paredes do tubo, conhecido também como angulo

de molhamento, «a:
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o (1-cos(3)) (43)
a=sena+2n<1—%> (44)

Os perimetros de contato das fases liquido e vapor com as paredes do tubo,

S, e S;, podem ser definidas a partir das variaveis geométricas previamente

definidas:
aD
_ab 45
1= (45)
Se = (2m — a)D (46)

O perimetro de contato entre as fases, ou seja, o perimetro da interface é
dado por:

S; = D sen (%) (47)

Aqui também ¢é importante definir uma relagdo geométrica que é utilizada no
célculo da estabilidade do escoamento estratificado como proposto por Taitel (1976)

e mostrada na sec¢ao anterior:

3—22 = D sen (%) (48)

ou seja, a derivada acima é igual ao perimetro da interface.
A tensdo de cisalhamento de cada fase devera relacionar o atrito com a
parede do tubo com o perimetro de contato da fase com o tubo. Portanto, cada

tensao de cisalhamento das fases k define:

|vg |v
T = fi (49)
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sendo os fatores de atrito com as paredes do tubo calculados através da correlagao
de Churchill (1977):

1

12 12
%kz (Ri) —r (50)

Gk (0; +06,)2
7 \%° £
@1 = I—2,457ln ((R_ek) + 0,27 E)l (51)
37530\ °

— 52
92 < Rek ) ( )

na qual ¢ é a rugosidade do tubo e Re é o numero de Reynolds definido para cada
fase do sistema.

Para cada fase é calculado um diametro hidraulico que leva em consideragao
area da secao transversal ocupada por cada fase. Para cada fase de acordo com

Taitel e Barnea (1976) eles sao definidos como:

D, — 44, 53
L= (53)
D. = 4A; 54
78, + 5 (54)
E através dessas definicdes o numero de Reynolds pode ser calculado para
cada fase k:
Dyv
Re, = kVkPrk (55)
Hr

A tensdo de cisalhamento na interface € definida através da velocidade
relativa entre as fases, utilizando a massa especifica do vapor e um fator de atrito

constante e igual a 0,0142, como sugerido por Xiao, Shoham e Brill (1990).
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v, — v (v, — v
Pelvg ;K G L) (56)

7; = 0,0142

2.4.1.2 Anular

O padrao de escoamento anular é ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Padrao de escoamento anular

Fonte: O autor, 2023

No padrao anular, é considerada a conservagao de momento entre o filme de
liquido em contato com a parede do tubo e o canal central ou core no qual o gas
escoa junto com goticulas de liquido. Da mesma forma como feito para o padréo
estratificado, comecga-se definindo a conservagdo de momento para cada regiéo:

dp

—Ap e 7;S; — TwrSF — AppLg sinf = 0 (57)
dpP

—Ac == TiSi = Acpcg sin 6 = 0 (58)

Na expressdo acima, os subscritos F e (€ indicam fiime e core
respectivamente. E interessante notar que nesse padrdo de escoamento o gas néo
toca a parede, por isso, o termo de atrito com a parede do tubo é desconsiderado na
expressdo da conservagdo de momento do core, além disso, como goticulas de
liguido estdo dispersas no gas, a massa especifica da mistura gas-goticulas é
considerada. Ao longo desse topico sera mostrada a definigdo de cada um dos

termos das expressoes.
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Eliminando o termo de derivada da pressido, encontra-se a expressao de

equilibrio que depende somente do holdup de liquido:

S 1 1
TwF A_I; = TiS; <A—F + A_c) +(pL—pc)gsind =0 (59)

Apds encontrar o holdup, a perda de carga € obtida através da expressao:

dP . TWLSL <AF AC

_ il < ' 60
dx VY APL+APC>951n9 (60)

Os perimetros de contato das fases liquido e vapor e o perimetro da interface

sao calculados com:

5, = 1)
SI =nuD RG (63)

Para o calculo do volume de gas no core a., a quantidade de gotas de liquido
que ficam dispersas no canal central por onde o gas escoa € calculada através da

correlagao de Wallis (1969):

FE =1 — exp[—0,125(¢ — 1,5)] (64)

Zasts (p—G)l/z (65)

=10*——
¢ 0 \pL

na qual FE é o fator de entrainment, ¢ a tensio superfiical entre as fases liquido e
vapor e u; a viscosidade da fase vapor. A fragdo volumétrica de gas no core é
encontrado através da conservacdo da massa levando-se em consideracdo as

velocidades superficiais do liquido vg; e do vapor v € o fator de entrainment:
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R :L 66
¢ Vs + Vs  FE (66)

As propriedades fisicas do core podem entdo ser calculadas através de uma

média ponderada pelo volume ocupado:

te = Hgac + u,(1—Re) (67)

pc = pgac +p.(1 —Rc) (68)

As velocidades sdo encontradas através da conservagcdo de massa feitos

para o “cilindro” do core e a “casca” cilindrica do filme:

(1 — FE)D?
_ 69
Vr = VLs 4h, (D — hy) (69)
v, = (vgs + v sFE)D? (70)

(D —2hy)?

A tensdo de cisalhamento do filme com a parede do tubo € calculada da
mesma forma que no regime estratificado, utilizando-se a correlagdo de Churchill
(1977) e o didmetro hidraulico do filme.

A tensédo de cisalhamento na interface é calculada de forma semelhante,

considerando-se a velocidade relativa entre o core e o filme:

7, :fiPCWc—UI;KUC—UF) (71)

O fator de atrito é obtido de uma forma unificada para os escoamento verticais
ou horizontais, como sugerido por Gomes (2002), através de um fator que leva em

consideracao a inclinagao da tubulacao:
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fi = feslo (72)
O fator de atrito f.s € calculado assumindo-se o fluido do core escoando

sozinho na tubulagdo. O termo de correg¢do da inclinagéo I, € dividido nos termos

vertical e horizontal:

lg = Iy cos? 6 + I, sin? @ (73)

Os termos de corregao horizontal I;; e vertical I, sdo calculados através das

correlagdes de Henstock e Hanratty (1976) e Wallis (1969), respectivamente:

Iy =1+ 850F, (74)
0.512/5 091251%%
i [(0.707Ref)™ + (0,0379Refs) ™| (%) (pL)l/Z 75)
4 Rely Ve/ \Pg
h
I, =1+ 3003L (76)

Na expressao para o calculo de I; o numero de Reynolds €& definido
assumindo-se as velocidades superficiais das fases, dessa forma, é considerado o

fluido escoando sozinho na tubulagao para o calculo de Re;s € Reys.
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2.4.1.3 Bolhas

O padrao de escoamento de bolhas € ilustrado na figura abaixo.

Figura 7 — Padrdo de escoamento de bolhas

Fonte: O autor, 2023

O padrao de escoamento do tipo bolhas € o mais simples de ser resolvido,
uma correlagao de drift-flux é utilizada para o célculo da velocidade do gas dispersa

no liquido:
v = Cyvy + vgsSin 6 Hf‘s (r7)

na qual C, € o termo de distribuicdo da velocidade, v, € a velocidade de ascensao
das bolhas, v,, € a velocidade da mistura (vgs + vis) € H, é o holdup. Como
sugerido por Chokshi, Schmidt e Doty (1996), C, = 1,15 e conforme sugerido por
Hamathy (1960):

0,25
by = 1,53 (W) (78)
L

Pela simples definicdo da velocidade superficial do vapor o holdup pode ser

implicitamente encontrado na seguinte expressao:

vgs = V(1 — Hp) (79)
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No padrdo de escoamento do tipo bolhas a fase liquida é a fase continua e
pequenas bolhas de vapor ficam dispersas. Nesse caso a fase liquida ocupa toda a
tubulacdo e seu perimetro de contato com o tubo envolve todo o perimetro do tubo.

Para o calculo do termo dissipativo, € considerada uma mistura liquido-bolhas

como um unico fluido escoando na tubulagao:

dP . TWMS
dx A

+ ppugsinf (80)

A massa especifica da mistura, p,,, € ponderada pelo holdup:

pu = pe(1—H,)+ p.Hy (81)
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2.4.1.4 Intermitente

O padrao de escoamento intermitente é ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Padréo de escoamento intermitente

Fonte: O autor, 2023

O regime intermitente € o mais complexo para se resolver, pois deve-se
assumir duas regides distintas para realizagdo da conservagdo de momento, a
regido da golfada ou slug, formada por liquido e bolhas dispersas, e a regidao do
filme, formada por um filme de liquido e uma bolha de Taylor.

Similar ao regime estratificado, no equilibrio, a conservagédo de momento na

regiao de filme nos da:

S Se ¢ (1 L

) + (pL — pg)gsing =0 (82)
O subindice F corresponde a regido de filme, camada de liquido formada em
contato com a tubulagdo nos arredores da bolha de Taylor.
Da mesma forma, a expressao acima pode ser resolvida implicitamente para

o holdup do filme, que apds encontrado servira para calcular o termo de perda de

carga completo com a seguinte expressao:

dP t,sSLs TwrSF+ TweSe Lr
—_= —= — in@
dx A L, + Y] L, + pyg sin (83)

A conservacdo de momento para o escoamento intermitente leva em
consideragao as duas regides caracteristicas desse sistema, por isso, é necessario

ponderar a contribuicdo de cada regido através do comprimento das regides de filme
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Lr e golfada Lg. O comprimento total da regido L, € a soma das regides de fiime e
golfada.

O holdup da regido de slug H;s € calculado através de uma correlagdo
unificada proposta por Gomez et al. (2000) que ¢é valida para tubulagées horizontais

ou inclinadas ascendentes:

H,s = exp(—7,85-1036 + 2,48x10°Regs) (84)

O numero de Reynolds Ress na expressao acima € definido para o slug com a
velocidade da mistura e as propriedades fisicas da fase liquida.

Para realizagdo da conservagado da massa de cada regido para calculo das
velocidades, é preciso calcular a velocidade da bolha de Taylor v, através de uma
correlagdo proposta por Bendiksen (1984) e a velocidade das bolhas na regiao de

slug vgs com uma correlagao semelhante para o padrao de bolhas:

vrg = 1,2vy + (0,542,/gD cos 6 + 0,351,/gD sin 6) (85)
ol —pa)\ "
vgs = 1,2vy + 1,53 (‘gp:T") HY!sing (86)
L

Uma correlacdo também é utilizada para o calculo do comprimento médio do
slug Lg, sendo dependente do didmetro da tubulagdo. Segundo Gomez et al. (2000)
Para diametros maiores que 2 polegadas usa-se a correlagdo de Scott, Shoham e
Brill (1989) e para didametros menores utiliza-se um valor aproximado sugerido por
Xiao, Shoham e Brill (1990):

30D, D<2in
s = { (87)

exp(—26,6 + 28,5(In(D) + 3,67)%1), D > 2in

A velocidade do liquido no slug pode ser calculada através da conservacao da

massa para essa regiao:

vy = visHps + vps(1 — His) (88)
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vy — Vps(1 — Hys)

= 89
ULs vieHys (89)
H, s representa o holdup da regiao de slug.
A seguir a velocidade do liquido no filme v, também pode ser calculada
através da conservagao da massa realizado na regiao do filme:
(vrg — vis)Hys = (Wrp — vip)Hyp (90)

S vrgHyp — (Wrp — vis)Hys
LF =
Hyp

(91)

H,r representa o holdup da regiao de filme.
Novamente, através da conservacado da massa, a velocidade do gas na regiao

de filme vy é finalmente calculada:

Uy = Vs + Vs = VpHpp + v6r(1 — Hyp) (92)

(93)

Tendo calculada as velocidades em cada uma das regides, é possivel calcular
os termos dissipativos. Na regido do filme os calculos sdo similares para o regime
estratificado.

Na regido de slug, a tensédo de cisalhamento 7, € calculada considerando

uma mistura, com propriedades médias relacionados ao liquido e ao gas:

2
v
Tws = fs Psz ! (94)

O fator de atrito f; é calculado via equacao de Churchill (1977) em fungéo de

um numero de Reynolds para o slug, cujas propriedades médias s&o:
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ps = pLHys + pe(1 — Hpg) (95)

ps = uHps + pg(1 — Hyg) (96)

Para esse sistema estar finalmente definido, ainda € necessario calcular os
comprimentos relativos a cada regiéo (Ls € Lr) € 0 holdup H, de todo o volume de
controle.

Mais uma vez, a conservagao da massa global & considerada para todo o
volume de controle para a fase liquida, considerando as regides de filme e de slug,

para um comprimento total como L, = Lg + Lp:

Vs Ly = vysHisLs + Vi pHypLp (97)

Como Lg foi calculado através de uma correlagdo e todas as velocidades e

holdups ja foram definidos, é possivel calcular o comprimento de toda a regiéo:

visHys —vpHyp

(98)

Ly =
U S H
UsL UVLrALF

Nesse momento também é possivel definir o holdup médio de toda a unidade
de slug (filme + slug):

_ HysLs + HipLp
Ly

H; (99)

2.4.2 Energética

Como pbéde ser visto no desenvolvimento da equacédo de conservagao da

energia, o termo adjevectivo de calor foi simplificado.
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Essa simplificagdo constitui uma equagao de fechamento energética para o
sistema, estabelecendo a relacdo do fluido no interior da tubulagdo com suas
vizinhangas, ou 0 meio externo.

Na presente dissertagdo, o termo de fechamento para a equagdo de
conservagao da energia, que representa a troca de calor do fluido entre o interior da
tubulacdo e o meio externo, é baseado na definicdo do coeficiente global de

transferéncia de calor:

Qw = _UT[D(T - Tamb) (1 00)

na qual Q, representa a troca de calor do fluido com o meio externo através das
paredes da tubulacdo, U é o coeficiente global de transferéncia de calor, D é o
didmetro interno da tubulagéo, T é a temperatura do fluido em escoamento e T,,,;, €
a temperatura ambiente no exterior da tubulagao.

Na presente dissertagao, o valor do coeficiente global sera considerado um

valor previamente conhecido.

2.4.3 Equacio de estado

Nesse trabalho utilizou-se a equacédo de estado de Peng-Robinson (1976)
para calculo das massas especificas, coeficientes de fugacidade e entalpias
residuais.

A equacédo de estado de Peng-Robinson € uma equacgédo de estado cubica
que pode ser utilizada para predizer propriedades de componentes puros e de
misturas, correlacionando pressao, temperatura e volume, dadas as propriedades
criticas e o fator acéntrico dos componentes. A ideia por tras dessa equacao de
estado esta no principio dos estados correspondentes proposto pela primeira vez
por Wan der Walls em 1873 que expressa que as propriedades de equilibrio
dependentes das forcas moleculares podem ser relacionadas com as propriedades
criticas dessa substancia de uma maneira universal (POLING; PRAUSNITZ;
O’CONNELL, 2001).

A expressao da equacao de Peng-Robinson é:
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_RT a(T)
“V—b VWV+b)+b(V—-b)

P (101)

Para resolu¢ao da equacao, a forma polinomial é preferivel, pois pode-se usar

uma solucéo analitica para encontrar as raizes da equacao:

73— (1-B)Z?+(A—-3B?-2B)Z - (AB—B?2—-B3%) =0 (102)

na qual Z é o fator de compressibilidade e A e B sao termos criados para rearranjar a

equacao de estado, sendo definidos por:

PV

7 = RT (103)
aP
A= R2TZ (104)
bP
B=—r (105)

A equacéao polinomial (102) pode gerar até 3 raizes reais. Quando apenas 1
raiz real € encontrada € um indicativo que ha apenas uma fase (liquido ou vapor),
quando 3 raizes reais sao encontrada, apenas 2 delas terdo significado fisico e
corresponderao a fases distintas.

E interessante notar que as expressdes geradas até agora s&o validas tanto
para um componente puro quanto para um mistura de componentes. Para um

componente puro os parametros da equacao de estado sao:

22
a=045724— £ f(w,T,) (106)
c
T
b =0,0778 (107)
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A funcédo f(w,T,) é dependente da temperatura e do fator acéntrico da

substancia, que para todas as substancias possui a seguinte relagao linear:

fl@,THY?* =1+x(1-T? (108)
O termo k depende do fator acéntrico de cada substancia:

k = 0,37464 + 1,54226w — 0,2699w? (109)

Quando a equacgao de estado € aplicada para uma mistura, diferentes regras
de mistura podem ser utilizadas para os calculos dos parametros a e b. As regras de

mistura classicas sdo escritas como:

a= szixjaij (110)
U

b=2xl-bl- (111)
i

na qual:

aij = (1—5ij)1/aiaj (112)

Nas equacdes acima, x € a fragdo molar de um determinado componente e §
€ um parametro de interagao binaria que pode ser ajustado experimentalmente para
uma determinada mistura. Os indices i e j identificam os componentes na mistura.

A equacdo de estado nao é utilizada apenas para calcular o fator de
compressibilidade, além disso ela é utilizada para o calculo de propriedades
termodinamicas adicionais, como a entalpia residual, massa especifica e coeficiente

de fugacidade, cujos calculos sdo apresentados nas proximas segoes.
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2.4.4 Flash termodindmico

Os calculos de flash termodinamico sao necessarios para identificar as
regides no sistema que possuem uma unica fase ou se dividem nas fases liquida e
vapor. A diferenca de fracbes vaporizadas de equilibrio entre os volumes de
controle do sistema sé&o utilizadas no termo de transferéncia de massa.

O equilibrio termodindmico é definido com a igualdade de potencial quimico
entre os componentes de ambas as fases e pela igualdade de presséo e
temperatura. Nos calculos de flash, especificando-se a temperatura e a presséo, o
numero de fases do sistema ndo é conhecido a priori (MICHELSEN, 1982). Em
problemas mais complexos, sao necessarios calculos de estabilidade termodinamica
para checar a quantidade de fases presentes no sistema. No contexto da presente
dissertagdo, as misturas de hidrocarbonetos s&o simples ficando apenas nas regides
de equilibrio bifasico de liquido-vapor ou nas regides de uma unica fase liquida ou
vapor. Para esses casos, o proprio algoritmo de flash ja nos fornece as fases
presentes no sistema através da fragao vaporizada.

As equagdes de partida para o flash termodindmico consistem nas equacgdes
de conservagao de massa global e por componentes entre as fases liquida e vapor

do sistema. Para a mistura, considerando fragdes molares:

B+ Bc=1 (113)

na qual S, é a fragado da corrente em fase liquida e S € a fragdo da corrente em fase

vapor.

Para cada componente individual na mistura, a equagao de conservacao da
massa fica:
xiBL + yiBe = z; (114)

Sendo x; a fracdo molar do componente i na fase liquida, y; a fragdo molar do

componente i na fase vapor e z; a fragdo molar do componente i na mistura.
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As duas equacdes acima podem ser combinadas e escritas em termos da

fragao de vapor:

x((1—=B¢) +yibc =1z (115)

A partir da definicdo da constante de equilibrio, K; = y;/x;, a Equagao (115)

pode ser rearranjada para x e y:

_ z;K;
1+ B(K;—1)

Vi (116)

T B - D

(117)

Qualquer uma das equacdes anteriores podem ser somadas para todos os
componentes da mistura para gerar uma unidade, pois Y,;y;=1 e Y;x; = 1.
Entretanto, a melhor maneira de resolver o problema é tratando a diferenca entre o
somatorio das composigdes para gerar uma fungdo monotdnica, 6tima para ser
aplicada junto a um método para encontrar a raiz da equagdo. Dessa forma,

podemos desenvolver a expressao de Rachford e Rice (1952):

_ _ z(Ki—1)
RR‘Z(Y""“')‘ LT Bk - 1) (118)

Na equacao acima, as variaveis do problema séao K; e f;, portanto ainda é
necessario um numero de equagdes adicionais igual a quantidade de componentes
para solucionar o problema. Como o sistema encontra-se em equilibrio, os
componentes de cada uma das fases possuem igualdade de potencial quimico.

Na abordagem phi-phi para representar a condi¢ao de equilibrio, a igualdade

de potencial quimico é expressa por:

xi¢3iL :}’iﬁf)}/ (119)
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na qual ¢F e ¢/ sé@o os coeficientes de fugacidade das fases liquida e vapor,
respectivamente.
O coeficiente de fugacidade € uma definicdo que relaciona a fugacidade, a

composicao e a pressao do sistema:

br = S (120)

ka

na qual f, é a fugacidade do componente k na mistura.

Utilizando uma equacao de estado, € possivel calcular o coeficiente de

fugacidade:
fi _ br A (2%:xay by (Z + 2,4143)
—=—(Z-1)—In(Z-B) - — ) m(—=—= 121
e p=p G- -B) - — b ) \7 04148 (121)

A Equagao (119) pode ser descrita em fungao de K para aplicagdo direta junto

a equacao de Rachford-Rice.

_vi_

K. = =
l xi ¢:/

(122)

Existem diversas formulacbes para resolugdo numérica do equilibrio, as
principais sdo utilizando substituigbes sucessivas ou o método Newton-Raphson
para convergéncia. Além disso, muitos métodos diferem quanto a fungao residuo
escolhida para convergéncia (ZHAO et al., 2020).

Nesta dissertacdo, optou-se por utilizar o método do flash convencional
através da resolucdo da equacao de Rechford-Rice utilizando o método de
substituicbes sucessivas.

A convergéncia do algoritmo é checada através de uma toleréncia aplicada a

um critério de parada, res, baseado na avaliagdo da igualdade das fugacidades:

N
res =Y (f__ 1) (123)
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A cada passo, o parametro K €& atualizado a partir das fugacidades

calculadas:

ﬁL,O
Kt = KO ( ) (124)

Na expressao acima o sobrescrito 1 indica o novo valor para a proxima
iteragao do algoritmo.

Para inicializagdo do algoritmo de flash é necessaria uma estimativa inicial
para a distribuicdo das fases, feita a partir de uma estimativa inicial para o
parametro K. Existem diversas abordagens para estimar inicialmente o valor de K
como mostrado em Firoozabadi (2016). Como as misturas de hidrocarbonetos
analisadas nessa dissertacdo nao sao muito complexas, apenas a estimativa de
Wilson (1969) ja se mostrou suficiente para convergéncia do método.

A estimativa inicial de Wilson baseia-se nas propriedades criticas e fator
acénctrico de cada componente puro para prever a distribuicdo dos componentes na

mistura:

Kinicial _ % o[5:3701+00 (1-78)] (125)

P, T,; € w; s&o, respectivamente, a pressao critica, a temperatura critica e o

fator acéntrico do componente i.
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2.5 Propriedades fisicas

A equacado de estado de Peng e Robinson foi utilizada para o célculo da
massa especifica e da entalpia, a correlagdo de Pedersen et al. (1987) foi utilizada
para o calculo da viscosidade do vapor, a correlagdo de Allan e Teja (1991) para o
célculo da viscosidade do liquido e a correlagdo de Brock e Bird (1955) para o

calculo da tensao superficial.

2.5.1 Massa especifica

A massa especifica pode ser obtida através da equagao de estado na forma
da Equacéo (103). A partir dos valores de presséo e temperatura, encontra-se o
fator de compressibilidade da mistura e a partir dai calcula-se a massa especifica da

mistura na fase k:

Z, RTMW,
Pr=—"—p

(126)
na qual Z indica o fator de compressibilidade, MW a massa molar para cada fase k

do sistema e R a constante dos gases ideais.

2.5.2 Viscosidade

O calculo da viscosidade também se baseia numa correlacdo PVT tendo
como cerne a consideracdo dos estados correspondentes. Nesta dissertacdo, a
correlagcado de Pedersen et al. (1984, 1987) foi utilizada para calculo da viscosidade
do vapor. Segundo Ali (1991), a correlagcao de Pedersen une a acuracia do modelo
TRAPP (ELY; HANLEY, 1981) com a simplicidade do modelo LBC (LOHRENZ;
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BRAY; CLARK, 1964), mas como a correlagao utiliza o metano como fluido de
referéncia para o calculo da viscosidade, fluidos com componentes mais pesados
tendem a apresentar maiores desvios. Por isso, a correlagdo de Allan e Teja (1991)
foi utilizada para o calculo da viscosidade do liquido.

Nesta secdo, os subscritos L e G sdo utilizados para indicar as viscosidades
do liquido e do vapor assumidas nesse trabalho, isso ndo quer dizer que a
correlacao de Pedersen, por exemplo, se aplique apenas para a fase vapor.

Segundo o modelo de Pedersen, a viscosidade pode ser obtida com uma
funcao do tipo:

i = f(P.T,2) (127)

na qual z representa um vetor de composigoes.

A funcao dependera da pressao, temperatura, composi¢ao e de um fluido de

referéncia:

-1/6 2/3 1/2

<Pcmix) (MWmix) (“mix) (1 28)
P,y MW, o

.UG,mix — (Tcmix)
Ho Teo

Nessa correlacdo, o metano € utilizado como componente de referéncia para
calculo da viscosidade da mistura. Todos os parametros com indice 0 sao
relacionados ao componente de referéncia, enquanto para os outros parametros séao
aplicadas regras de mistura. O parametro a € utilizado para levar em conta o
tamanho das moléculas e os efeitos da massa especifica dos componentes, para o
calculo desse termo € utilizado uma correlagdo de parametros com diferentes
componentes puros.

A viscosidade do metano é encontrada através da correlagdo de Hanley,

McCarty e Haynes (1975), ajustada por Perdersen (1984):
e, (P, T) =n°(T) + n*(T)p + F,An'(P,T) + F,An" (P, T) (129)

Para o calculo da massa especifica do metano empregou-se a equagao de
estado de Peng-Robinson. Os parédmetros da equacdo (129) estdo associados a
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viscosidade do gas diluido, n°; a viscosidade do gas para massas especificas
moderadas, n'; e a viscosidade para altas densidades, An’ e An"’.

O termo correspondente ao gas diluido é calculado da seguinte forma:

n°(M) == + T2/3 s T1/3 + 1 + 15TY3 + 1 T?3 41T + 15T3 4 19T/ (130)

O termo para massas especificas moderadas:

2

1T =51+ 53[5~ n () (131)

E o termo para massas especificas altas:

t t
An'(P,T) = exp <t1 + —4> exp ||t +— | %t + p3 (ﬁ— 1)( + ® 4 2) -1 (132)
T s e T T
k k ke k
An"(P,T) = exp <k1 + —4> exp || ky +— | pO1 + p%3 (ﬁ - 1) <k5 +—+ ;)
T 5 De T T
(133)
_ 1}
Os termos F; e F, sédo calculados através das seguintes equacoes:
HTAN + 1
= _ (134)
1—HTAN
F, = — (13%5)

_ exp(AT) — exp(—AT)
HTAN = exp(AT) + exp(—AT) (136)

Nas expressodes anteriores, p. € a massa especifica do metano nas condigdes

criticas, os parametros r, s, t e k estdo dispostos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros para a correlagdo de Pedersen et al. (1984) e Hanley,
McCarty e Haynes (1975)

Coeficiente r s t k
1 —2,090975x10° 1,696986x10° —1,03506x10" —9,74602
2 2,647269x10° —1,3337x1071 1,75716x10* 18,0834
3 —1,472818x105 1,4 —3,019392x103 —4126,66
4 4,716740x10* 168 1,887301x102 44,6055
5 —9,491872x10° 4,290361x1072 0,976544
6 1,219979x103 1,452902x102 81,8134
7 —9,627993x10! 6,127682x103 15649,9
8 4,274152
9 —8,141531x1072

A correlagao para o calculo da viscosidade do liquido leva em conta o numero
de carbonos efetivos da mistura para a contabilizacdo da viscosidade. Para o
desenvolvimento dessa correlagdo, diversos dados experimentais foram utilizados
para ajuste dos pardmetros do modelo.

Para uma mistura, primeiro se define o numero de carbonos efetivos:

Nc,, = le-Nci (137)

Para n-alcanos, o numero de carbonos efetivo é igual ao préprio numero de
carbonos da molécula.

Em seguida os trés parametros do modelo sao calculados:

A = 145,73 + 99,01Nc,, + 0,83Nc2, — 0,125Nc3, (138)
B = 30,48 + 34,01Nc,, — 1,23Nc2, + 0,017Nc3, (139)

C = —3,07 — 1,99Nc,, (140)
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Por fim, a viscosidade da mistura liquida é calculada com a seguinte

expressao:

1y = exp [A (—%+ﬁ)} (141)

2.5.3 Tensao superficial

Para o calculo da tensao superficial para componentes puros a correlagao de
Brock e Bird (1955) ¢é utilizada:

21 11
oc=P3T3Q(1-T,)% (142)
P
0=0119 |1 + (or575) 0,279 (143)

1—Tp,

na qual T,, é definido como a razédo entre a temperatura normal de ebulicdo e a
temperatura critica do componente, dessa maneira, Ty, = T,,/T,.

Para o calculo da tensédo superficial para misturas, Poling, Prausnitz e
O’Connell (2001) sugerem a aplicagédo simples de um somatério ponderado pela

fracdo molar de cada espécie em solucgao:

N
c=)  xo (144)
i=1



85

2.5.4 Entalpia

A entalpia é calculada através da equacgao de estado de Peng-Robinson para
o calculo da entalpia residual junto com correlagbes para o calculo da entalpia do
gas ideal. A entalpia residual pode ser compreendida como uma medida do desvio
da entalpia real quando comparada com a entalpia de uma mistura de gas ideal.

Dessa maneira, a entalpia residual é definida da seguinte forma:

HR = H — HY (145)

Para a equacéo de estado de Peng-Robinson, conforme encontrado no site
do Institute for the Design of Advanced Energy Systems (IDAES) a expresséo da
entalpia residual € a seguinte:

T@ —a (7 +2414B
_ dT : 146)
HR =RT(Z -1 1 ( ) (
Z=D+= 704148
da R T, T,
ar - 22 Zyl-y,-(l — kij) Kj\/ai P, + Ki\]ai P, (147)
i

Para o gas ideal, € necessario contabilizar a entalpia de formacgédo e a

quantidade do desvio em relacéo a referéncia adotada:
HO = A(T = Tyep) + B(T2 = T2) + C(T3 = T2) + D(T™ = T7}) + Hormr,o,  (148)

na qual os parametros A, B,Ce D e HformT ey sdo obtidos de Smith et al. (2018).

Por fim, a entalpia real da mistura é calculada através da prépria definicdo da
entalpia residual:

H = HR + H%! (149)
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3 ABORDAGEM DE SOLUGAO NUMERICA

Para resolugcao das equacdes do escoamento, € possivel utilizar diversos
métodos numéricos como diferengas finitas, volumes finitos e até mesmo métodos
integradores.

Como aqui trata-se apenas do regime permanente do escoamento, € possivel
utilizar um método integrador para resolucdo de um sistema de equacgdes
diferenciais ordinarias (EDO). Essa abordagem ja foi utilizada por Li, Liu e Yang
(2009) e aqui sera adotada para resolu¢gao do modelo de n&o escorregamento.

Neste trabalho, os métodos numéricos adotados para resolugdo das
equacdes de conservacdo foram o método das diferengas finitas e o método
integrador. Para a aplicacdo de cada um dos métodos, o sistema de equagdes deve
ser rearranjado de uma maneira diferente, o que sera discutido nesta sec¢ao.

O principal ponto divergente entre os dois métodos é quanto ao tratamento
dado ao sistema de equacdes diferenciais parciais (EDP), num dos métodos as
derivadas sdo aproximadas por diferencas finitas, no outro o sistema de EDP é
transformado num sistema de equacdes diferenciais ordinarias (EDO). A arquitetura

simplificada da implementagdo computacional € mostrada na figura a seguir.

Figura 9 — Estrutura geral simplificada dos dados requeridos pelo programa

extremidade
* Vazdes na extremidade
* Temperatura ambiente

Tensédo Superficial Rugosidade
Distribuicdo das fases no Coeficiente de transferéncia
equilibrio de calor

Condigdes de Contorno Propriedades do Fluido Propriedades da Tubulacdo
*  Pressdo naextremidade : m::;:izzzzc'f'ca Diémet.ro
* Temperaturana . Corﬁpm"nento
* Entalpia Inclinagéo

e e o e e

Solver numérico

Fonte: O autor, 2023

A seguir serdo mostradas as duas abordagens para resolu¢gdo numeérica do

sistema de equacdes diferenciais.
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3.1 Método integrador

Nesse método as derivadas de temperatura e pressdo em relagao ao espaco
sdo isoladas e um método integrador € utilizado para resolugdo do sistema de
equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem resultante. Desta forma, a
abordagem proposta, na sua forma original, é restrita para solugdo de problemas de
valor inicial. Portanto, € capaz de resolver problemas onde as condigdes sao
especificadas na entrada (pressdo, temperatura e vaz&o), sem a necessidade de
uma estimativa inicial para todos os pontos. Essa abordagem mostrou ser mais
robusta para a resolugdo de problemas, uma vez que os métodos numéricos
possuem controle de passo e sdo robustos o suficiente para realizar calculos de
derivada mesmo com descontinuidades no sistema, que podem ser observadas
quando ha o aparecimento ou desaparecimento de uma das fases durante o
escoamento.

Para a sua aplicacao, todo o sistema de equacdes deve ser reescrito e as
derivadas em funcao de pressao e temperatura devem ser isoladas.

Com este objetivo, sera adotada a definigho da derivada total para as
variaveis do sistema, reescrevendo-as em funcédo de pressao e temperatura, dessa

forma:

dM—(aM> dP+<aM> dT 150
~\aopr/; aT /» (150)

na qual M indica qualquer variavel, podendo ser a velocidade v, a massa especifica
p, a fracao vaporizada R e a entalpia H de ambas as fases.
Para simplificar a notagdo, nos itens seguintes ao longo desse tépico, os
subscritos P e T sao omitidos, dessa forma:
(a—M) _om (151)
oP/)r 0P

(GM)P oM

or). = ar (152)
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Retomando as equacbes desenvolvidas no item 2.2, cada equacido de

conservacgao € reescrita.

3.1.1 Conservacao da massa

Retomando a expressao de conservacao da massa para a mistura:

d
——(pLRLvL + peRevg) = 0 (153)
dx

Aplicando-se a regra do produto:

dp; dR; dv; dpg dR; dvg
Ryvy ==+ puve =+ PRy =+ RV — =+ peve =+ peRe -~ =0 (154)

Aplicando-se a derivada total em cada uma das variaveis, de forma a

relaciona-las com pressao e temperatura, tem-se:

[R dp;, N OR;, t o R davy, LR dp¢ N OR; t o R dv;1dP N
LVL ap PLYL ap PLi ap ¢V ap PcVg ap PeRg ap | dx (155)
[R dp;, N OR;, t o R davy, LR dp¢ N OR; t o R dvg1dT 0

LVL aT PLYL aT PLR aT ¢V aT PcVg aT PeRg oT | dx
3.1.2 Conservacao de momento

Partindo-se da expressao original:

d dp I, Tg ]
Ix (pLRLVE + peReVE) = “dx A A~ gsin® (p Ry, + pgRg) (156)

Aplicando-se a regra do produto e reorganizando-se a expressao:
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dp; , ARy, dv; dpG dR. dvg
Rvi ——+ p v} + 2p,R, v, —— + RV +peVé —— + 2pcRcve ——
d dx dx dx dx dx (157)
dpP I, Ty ]
Yo A A gsin® (p.Ry + psR¢)
Ao aplicar as derivadas totais em cada uma das variaveis, obtém-se:
,0pL ,OR;, v, apG , ORg
14 Rvi— ap T PLVE = ap + 2p RV, — 3P =+ RovE 3p TPVeap
+20.R dv;1dP
P gV 5| 72
oP Id
X (158)
[R 200 2R R D g 2 0Py 2 ORe
LVE aT pLVE aT PLELVL — aT Nz aT PcVg aT
t2peRev, 64T _ LT in6 (p.R, + poRy)
Pc GvGaT dx A A gsmu\p iy T peliig
Esta equacéao pode ser representada de forma mais compacta por:
dpP dT
il = 159
b dx +E dx h ( )
na qual E; e E, representam os termos que multiplicam as derivadas e I; o termo
independente.
3.1.3 Conservacao de energia
Retomando a expressao original:
d (160)
Ix (pLRLvLhy, + pRevGhe) = Quw + g(pLvy + pvg) sen @

Aplicando a regra do produto:
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dp, dR, dv, dh, dpg
Ry h,—— Tx + pLvLhy,—— Tx + pLR A, —— Tx + PRV, —— Tx + Rgvghg —— Tx

dRg dvg dhg 161
+vaGh6E+p6RGh6E+p6RGvGW (1e1)

=Qy + 9g(p v, + pgv;) sen b
Aplicando a derivada total:

opr OR, vy, oh; 0p¢
Ryv hy P + pLvLhy 3P + pLRLhy P + pLRLYL £ + Revghe 3P

AR, v dhg1dP
+ pcvche =5 3P + peRche =% 3P "+ peRove—— 37 | dx

dp, dR, v, oh 162
+ (Ryv hy, — 3T + pLvLh, —= 3T + p R, —— 3T +,0LRLVL aTL (162)

dpe dR; v dhg1dT
+ Revghe —— 3T + pevche —— 3T + peRohe —— 3T ~ + peRove —— o7 | dx

=Qy +g(pLv, + psvg) senf

Tal como apresentado na Equacgao (129), a representacdo da equacao na

forma mais compacta é dada por:

dpP dar

163
Ey——+E =1, (163)

3.1.4 Sistema final

No final chega-se ao seguinte sistema de equacgoes:

dpP dT

Ei,—+E,—=1
dx dx (164)
dpP dT
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Para resolver o sistema acima pode-se rearranjar os termos para isolar as
derivadas ou resolver um sistema linear diretamente para encontrar as derivadas.

ApOs rearranjar as equacgdes é possivel obter:

dap h (g—;) — I

—_—=—— (166)
dx LAY

B (72) - Es
dT_ 1 < E dP) 167
E_E_4 2 3 0% ( )

Alternativamente, um sistema linear do tipo Ax = b pode ser diretamente

resolvido, com os seguintes valores:

IS
IS

15 &

Pl A ol R (168)

LI"2 7 |dT/dx

3.1.5 Analise de graus de liberdade

Essa abordagem trata-se de um problema de valor inicial cujas unicas
variaveis sao pressao e temperatura.

Na entrada do sistema é preciso especificar a vazao global, a composicao, a
pressdo e a temperatura. A partir deste conjunto de informacgdes, o sistema é
corretamente especificado.

De forma resumida, o sistema é caracterizado como na Tabela 3.

Tabela 3 — Variaveis e equagdes do modelo de n&o escorregamento

Variaveis Equacgoes de Conservagao
Presséo Momento da mistura
Temperatura Energia da mistura

Fonte: O autor, 2023
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A vazao global do sistema é constante e as fragées volumétricas das fases

sdo obtidas através do flash termodinamico.

3.1.6 Resolucéo

No procedimento de solugdo numérica empregado diversas derivadas
numeéricas devem ser calculadas. Para isso foram utilizadas aproximacdes para
frente de 12 ordem (upwind), ndo tendo sido observada diferenga consideravel nas
resolugdes quando um método de 22 ordem foi testado. Portanto, uma propriedade
genérica M tem suas derivadas em fungédo de pressao e temperatura calculadas da

seguinte maneira:

oM\ M(P) — M(P — AP)
(W)T - = T cte (169)
oM M(T) — M(T — AT)
(ﬁ)p _ = P cte (170)

O método numérico utilizado foi o LSODA contido na funcédo “solve ivp” da
biblioteca SciPy do Python. Esse método corresponde aos métodos de Adam/BDF e
pode ser utilizado para resolugao de problemas de valor inicial, utiliza deteccédo de
rigidez e controle de passo automaticos.

O procedimento numérico completo € apresentado na Figura 10.



Figura 10 — Resolugdo do problema através do método integrador

Especificagdo das condigdes inicias e
condi¢Ges do problema (geometria e
fluido)

|

Célculo das propriedades
termodinamicas e flash nos pontos:
P,T
P+dP, T
P, T+dT

v

Cdlculo das derivadas numéricas
das propriedades

v

Calculo das derivadas de pressdo e
temperatura em fungdo do
comprimento

v

Célculo da pressdo e temperatura
a frente

r 3

Scipy
solve_ivp

Fonte: O autor, 2023
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3.2 Diferencas finitas

Nesse método, todo o espaco é discretizado em um conjunto de pontos e as
derivadas do sistema de equacgdes sdo calculadas através de aproximacoes
numéricas das derivadas, baseado em aproximagdes da série de Taylor. A
discretizacao utilizada foi a de 22 ordem, para frente nos pontos iniciais, para tras
nos pontos finais e centrais para os pontos intermediarios com distribuicdo uniforme
ao longo de todo o dominio, utilizando diretamente a fungdo gradient do Numpy. A
Tabela 4 apresenta as expressdes das aproximagdes numericas empregadas para

as derivadas.

Tabela 4 — Aproximag&o numérica de 2% ordem empregada para as derivadas

Para tras Central Para frente
3f(x) —4f(x — Ax) + f(x — 2Ax) flx+Ax) — f(x — Ax) =3f(x) +4f(x — Ax) — f(x — 2Ax)
2Ax 2Ax 2Ax

Fonte: O autor, 2023

Generalizando para n pontos discretos no espaco, pode-se escrever um

sistema genérico da seguinte forma matricial:
-3 4 -1 - 09 Nh B,
1/1-1 0 1 -« 0|l Y2 B,
—: i i il =] (171)
BAxlo o Z1 0 1||ve.| |Bus
0 - 1 -4 311y, B,

Equivalente a:

1 _ (172)
Ax Z - E

1=

na qual Ax simboliza um escalar, Y e B vetores com dimensdo n e M uma matriz

com dimensoes n X n.
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Nesse método de resolugao, a matriz de coeficientes pode ser alterada para
levar em conta condicbes de contorno na entrada ou na saida do sistema.
Resolvendo as equacgdes por diferencas finitas pode-se especificar o sistema, por
exemplo, através da pressao na saida do sistema.

3.2.1 Conservacao de massa

Partindo das equagdes originais da conservagao da massa:

d
a (pLRLvL) = Mg, (173)

d
a(pGRGvG) = M (174)

pode-se escrever essas equacgoes diretamente para a vazao massica de cada fase:

dm
de = M, (175)
dm
de = M, (176)

Utilizando a abordagem matricial representada na Equacgao (172), teriamos os

seguintes termos para a expressao:

mg

Yiassa = | (1 77)
mp
Mg,

Bassa = : (1 78)



96

E importante notar que os vetores acima sdo construidos unindo-se os
vetores individuais para o gas e para o liquido. As vazbes de cada uma das fases

sempre sao especificadas no inicio do sistema.

3.2.2 Conservacido de momento

Utilizando-se o modelo de diferengas finitas junto com o modelo de
escorregamento, os termos dissipativos referente ao contato das fases com as
paredes da tubulacdo sao provenientes da descricio de cada padrao de
escoamento.

Retomando a equag¢do de conservacdo de momento para a mistura e

especificando um termo dissipativo em fung¢ao do padrao de escoamento:

d dpP
E(PLRLUL2 +pgRsvE) = T F (179)

Na expressdo acima o termo F foi adicionado para indicar que os termos
dissipativos dependerdo do padrdao de escoamento identificado para o volume de
controle, portanto F(padrao de escoamento).

De acordo com a abordagem matricial a equagao acima seria reescrita para n

pontos:
pLRIVE T + p¢RGvE" + P

Yimomento = : (180)
pLRIVE™ + pGRGVE™ + P!
—F1

Bimomento = : (181)
—F"
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As pressdes podem ser prescritas na entrada ou na saida do sistema, dessa
maneira as variaveis de pressao P terdo o tamanho do numero de pontos do sistema

menos 1.
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3.2.3 Conservacao de energia

Retomando a expressao original:

d
Ix (pLR v hy + pgRevche) = Qu + g(pLvy + pevg) sen 8 (182)
Reescrevendo-a numa abordagem matricial, conforme a Equagéao (139):
L pLRIVLA] préRévéhé (183)
energia .
— |PPRIVER] + pEREVERE
QL + g(pivi + ptvt)send
B o w LVL : ¢Ye (184)
energia

QW + g(plvl + pgvg) sen

A temperatura sempre é especificada na entrada do sistema. Dessa forma, o
vetor das variaveis T tera o tamanho do numero de pontos discretizados menos 1.
3.2.4 Sistema final

No final, todo o sistema é reescrito em termos de fungdes residuos.

deassa

185
dx — Brassa = ReéSmassa ( )
deomento _ _ (1 86)
d Bmomento - Resmomento
X
dYenergia (1 87)

dx - Benergia = Resenergia
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As derivadas sao trocadas por aproximacoes de 2% ordem que necessitam da
utilizacdo de uma matriz de coeficientes e de um valor para a discretizacdo da

malha:

Egymassa - Bmassa = Resmassa (188)
A_gymomento - Bmomento = Resmomento (189)
(190)

EMYenergia - Benergia = Resenergia

3.2.5 Analise de graus de liberdade

A resolucdo do sistema por diferengas finitas permite uma maior flexibilidade,
pois diferentes abordagens para a especificagdo das condi¢ées de contorno podem
ser adotadas. O ponto negativo para a utilizacdo desse método € a necessidade de
uma estimativa inicial para todos os pontos para a convergéncia do método
numerico.

Para alguns casos simulados, o método por diferengas finitas teve problemas
de convergéncia, talvez pela presenga de descontinuidades, como por exemplo,
quando ha aparecimento e desaparecimento de uma fase no sistema.

Nessa formulacdo, as variaveis do sistema sao pressao, vazao e temperatura
em todos os nds. Para o sistema ter solugdo, € necessario especificar de forma
adequada as condicbes de contorno. Nesta dissertacdo, foram adotados dois
conjuntos de especificagao:

e Pressao, vazao massica das fases e temperatura na entrada
e Temperatura na entrada e vazao massica das fases e pressdo na
saida

O sistema é composto pelas variaveis e equacgdes ilustrada na Tabela 5.
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Tabela 5 — variaveis e equagdes do modelo com escorregamento

Variaveis Equacoes de Conservagao
Vazao massica do vapor Massa de vapor
Vazao massica do liquido Massa de liquido
Presséo Momento da mistura
Temperatura Energia da mistura

Fonte: O autor, 2023

No sistema de equacgdes, a fracdo volumétrica ndo aparece sendo resolvida
explicitamente. Internamente a resolugdo das equagdes de conservagido sao
resolvidas as equagdes para o calculo da fragao volumétrica de liquido (holdup) de
acordo com cada padrao de escoamento. Nesses calculos a interagao das fases

com a interface é levada em conta.

3.2.6 Resolucao

A resolugdo do sistema de equacgdes discretizadas € feita através de um
método numérico para solugao de sistemas de equacgdes algébricas ndo-lineares, de
modo que as fungdes residuo sejam minimizadas e a solugdo encontrada. Como o
sistema € nao-linear uma estimativa inicial € requerida para todos os pontos do
sistema antes que as equacgdes possam ser resolvidas.

Além disso, para cada modelo especificado € necessario se atentar ao
numero minimo de pontos discretizados. Deve-se refinar as malhas até o ponto em
que variagdes em variaveis chaves como pressao, temperatura e velocidades sejam
independentes do grau de refinamento (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Novamente, a biblioteca SciPy foi utilizada para resolu¢do do problema
através do meétodo de Powell modificado para encontrar raizes de funcdes
multivariaveis. A estrutura geral para a resolugao pode ser encontrada na Figura 11,
sendo importante ressaltar que na resolugao geral do problema, internamente ao
solver das equacgbes de conservagcdo, encontram-se os calculos de holdup e os
calculos de flash.
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Figura 11 — Resolugéo do problema através do método de diferengas finitas

Especificagdo das condigdes de
contorno e condigGes do problema
(geometria e fluido)

|

Estimativa inicial para as varidveis:vy,
v, PeT

}

Resolugdo do sistema nao-linear
formado pelas equagdes de balango
discretizadas: massa (Eq. 189),
momento (Eq. 190) e energia (Eq. 191)

Fonte: O autor, 2023
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4 MODELO SUBSTITUTO

4.1 Espacgo de projeto

Antes de propor a rede neuronal a ser utilizada, € preciso especificar as
possiveis variaveis de interesse para o problema. Uma vez que o modelo substituto
deve ser equivalente ao modelo fisico desenvolvido, ambos os modelos
compartiiham as mesmas variaveis. Portanto, as variaveis mapeadas pelas redes
neuronais terdo correlagao direta com as variaveis que foram utilizadas no modelo
fisico.

No desenvolvimento da rede neuronal, as variaveis do modelo devem ser
agrupadas em um conjunto de variaveis de entrada, cujo valor & considerado
conhecido, e um conjunto de variaveis de saida, cujo valor é determinado pelo
modelo.

Podem ser exploradas diferentes configuragbes de variaveis de entrada e
saida das redes neuronais. Alguns mapeamentos de interesse séo:

e Input. pressdo e temperatura na entrada e vazao; Output. pressao e
temperatura na saida.

e [nput. pressdo na entrada e na saida, temperatura na entrada; Output:
vazao e temperatura na saida.

e Input. pressdo e temperatura, Output. fracdo vaporizada ou
composi¢ao
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4.2 Amostragem

As técnicas de amostragem tém por finalidade a aquisicao de dados com
auséncia de viés para o treinamento do modelo. As técnicas podem ser classificadas
em estacionarias ou adaptativas. A primeira se baseia na aquisicdo total de
amostras de uma so vez, enquanto a segunda adquire amostras a medida que se vé
a necessidade de melhorar o ajuste do modelo (BHOSEKAR; IERAPETRITOU,
2018).

Dentre as técnicas estacionarias, destacam-se o fatorial completo, fatorial
fracionado, aleatdrio, hipercubo latino, Halton, entre outros. Nesta dissertacao, foi
utilizada a técnica do hipercubo latino para geragdo de amostras das condigbes de
contorno para realizagdo das simulagdes no modelo fisico. O método foi
implementado numa biblioteca open-source desenvolvida por Bouhlel et. al (2019)
conhecida como Surrogate Modeling Toolbox (SMT). Esse método gera amostras
aleatédrias dentro de limites minimos e maximos especificados para cada variavel e
garante que cada porgdo do espago de amostragem seja representada (AFZAL;
KIM; SEO, 2017).

A geracdo total de amostras consiste na geracdo de inputs para as
simulagdes do modelo fisico através do método do hipercubo latino que como
resultado gera outputs que irdo compor um conjunto final de amostras, sendo

formadas pelas variaveis de entrada e saida do modelo fisico.

4.3 Treinamento

O conjunto de amostras gerado é dividido para treinamento e teste/validagao
do modelo substituto. E comum dividir cerca de 70% dos dados amostrados para
treinamento do modelo, como feito por Al-Naser, Elshafei e Al-Sarkhi (2020), por
exemplo.

Para geragcdo e manutengdo da rede neuronal, foi utilizada a biblioteca
PyTorch, que possui diversas funcionalidades que facilitam a implementagdo. Por
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exemplo, o algoritmo de retro-propagacédo ja € construido dentro da biblioteca,
bastando especificar o método de otimizagdo empregado com seus respectivos
hiper parametros.

O treinamento do modelo segue as etapas gerais apresentadas na Figura 12.

Figura 12 — Etapas para o treinamento do modelo substituto
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Inicializacdo aleatéria dos parametros
darede

Calculo do erro:
estimado x esperado

y

Retropropagag¢do com minimizagdo do
erro

RNA para validagao

Fonte: O autor, 2023
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4.4 Teste

O teste ou validacdo do modelo consiste na etapa final onde o modelo
treinado € posto a prova frente aos dados esperados no modelo fisico, sendo
compostos por uma parte do espagco amostral.

Na etapa de teste, é possivel avaliar o grau de correlagdo entre os dados
estimados pelo modelo substituto e os dados gerados pelo modelo fisico, isso pode
ser feito avaliando o histograma dos erros entre os dados ou avaliando um grafico
de correlagdo, no qual dados estimados e esperados devem estar o mais proximos

possiveis da reta y=x.
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4.5 Arquitetura

A arquitetura da rede neuronal artificial € modelada e ajustada através de
tentativa e erro, de modo a avaliar a melhor estrutura para gerar os melhores
resultados na etapa de teste.

Durante a criagdo desses modelos, existem alguns graus de liberdade que
possibilitam explorar diversos meios para criagdo de uma rede bem ajustada, tais

como:
e Taxa de aprendizado
e Numero de camadas escondidas
¢ Numero de neurdnios por camada
e Funcao de ativacdo em cada camada
e Meétodo de otimizagao para a retro-propagacgéo

e Funcéo para o calculo do erro

Nesse trabalho os principais itens avaliados foram:

e Taxa de aprendizado
e Numero de camadas escondidas
¢ Numero de neurdnios por camada

e Funcbes de ativagao
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5 RESULTADOS

5.1 Validagao do modelo termodinamico

A validacdo do modelo termodinamico compreende a implementagcdo da
equacao de estado de Peng-Robinson para calculo dos coeficientes de fugacidade,
massa especifica e entalpia, e a implementagao do algoritmo de flash para predi¢gao
da fracao vaporizada e composicao das fases liquido e vapor.

Todos os resultados gerados a partir da implementagdo computacional foram
comparados com os resultados gerados pelo HYSYS utilizando a mesma equacéo
de estado.

Para validagcao do modelo termodinamico, foi considerado um fluido hipotético

com a composicao apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — composigao do fluido para validagao

Componente Composicédo molar (%)
CO2 0,9
N2 0,7
H2S 0,1
C1 38,4
C2 1,6
C3 2,6
nC4 3,0
nC5 2,6
nC6 24
nC7 3,4
nC8 443

Fonte: O autor, 2023

A massa molar, as coordenadas criticas e o fator acéntrico dos componentes
envolvidos na analise estao apresentados na Tabela 7. A entalpia de formacgao e os
parametros para a determinacdo da entalpia de gas ideal sdo apresentados na
Tabela 8. A Tabela 9 contém a temperatura normal de ebulicdo para calculo da

tensao superficial.



Tabela 7 — Propriedades dos componentes puros para calculo das propriedades

através da equacgao de estado de Peng-Robinson.

Componente Massa molar I"l:esséo Terr'u?eratura Ifato.r
(g/mol) critica (bar) critica (K) acéntrico
CcO2 440 73,7 304,1 0,2389
N2 28,0 33,9 126,2 0,04
H2S 34,1 89,6 373,5 0,094
C1 16,0 46,0 190,6 0,012
C2 30,1 48,8 305,4 0,0986
C3 441 42,5 369,8 0,152
nC4 58,1 38,0 425,1 0,2
nC5 72,2 33,7 469,7 0,252
nC6 86,2 30,3 507,9 0,3007
nC7 100,2 27,4 540,2 0,35
nC8 114,2 24,9 568,7 0,4

Fonte: SMITH et al., 2018
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Tabela 8 — Entalpia de formacao e parametros dos componentes puros para calculo

da entalpia de gas ideal

Componente E“t:'géas ‘:(e(fﬁ;]";?)?” A (1) B(109 C(105 D (109
CO2 2393790 5,457 1,045 0 1157
N2 0 3,28 0,593 0 0,04
H2S -20630 3,931 1,49 0 -0,232
C1 -74900 1702 9,081  -2,164 0
c2 84738 1,131 19225  -5561 0
c3 -103890 1213 28758  -8,824 0
nC4 126190 1935 36915  -11,402 0
nC5 146490 2464 45351  -14,111 0
nCé 167290 3025 53722  -16791 0
nC7 187890 3,57 62,127  -19,486 0
nC8 -208590 4,108 70567  -22,208 0

Fonte: SMITH et al., 2018
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Tabela 9 — Temperatura normal de ebulicdo dos componentes puros para calculo da

tensao superficial

Temperatura normal de

Componente ebulicio (K)
COo2 194,5
N2 77,3
H2S 212,8
C1 111,4
C2 184,6
C3 231,1
nC4 272,7
nC5 309,2
nC6 341,9
nC7 371,6
nC8 398,8

Fonte: SMITH et al., 2018

As propriedades foram calculadas para um conjunto de 159 pares de pressao

e temperatura dentro do envelope de fases da mistura, pois dessa forma a fragao

vaporizada também pdde ser avaliada. A Figura 13 apresenta o diagrama de fases

da mistura gerado pelo HYSYS e os pontos de presséo e temperatura utilizados.

Figura 13 — Envelope de fases e pontos analisados
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Para cada par de pressdo e temperatura, as seguintes propriedades
termodinamicas foram calculadas e comparadas com os valores determinados

utilizando o simulador comercial:

Massa especifica

e Entalpia

e Coeficiente de fugacidade
e Viscosidade

e Tensao superficial

Os resultados da comparacéao estdo apresentados nas Figuras 14 a 17. Estes
graficos indicam no eixo das abscissas o valor da propriedade calculado pela
implementagado realizada nesta dissertagcdo e no eixo das ordenadas o valor da
propriedade calculado utilizando o HYSYS. Dessa forma uma boa correlagao entre

os dados ¢ indicada quando os pontos se aproximam da retay = x.

Figura 14 — Massa especifica do vapor
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Figura 15 — Massa especifica do liquido
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Figura 16 — Entalpia do vapor
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Figura 17 — Entalpia do liquido
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O coeficiente de correlagado ou R? para as propriedades apresentadas

anteriormente podem ser vistos na tabela abaixo:

Tabela 10 — Coeficiente de correlacao para a validagao das propriedades

termodinamicas

Propriedade Fase R?
Vapor 0,997
Massa especifica
Liquido 0,992
Vapor 0,982

Entalpia )
Liquido 0,997

Fonte: O autor, 2023

A implementacdo da equagao de estado se mostra bem-sucedida através dos
graficos de massa especifica, entalpia e fracdo vaporizada, pois as trés
propriedades dependem de calculos envolvendo a equacéo de estado cubica.

Além disso, o algoritmo de flash empregado também péde ser validado
através da boa correlacao entre os dados para a fracdo vaporizada, conforme ilustra
a Figura 18 e o coeficiente de corregédo apresentado na Tabela 11.



Figura 18 — Fragao vaporizada
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Tabela 11 — Coeficiente de correlagao para a fracdo vaporizada

Propriedade R?

Fragao vaporizada 0,978
Fonte: O autor, 2023
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5.2 Comparacgao da viscosidade e da tensao superficial com modelos do
HYSYS

Correlagdes diferentes das utilizadas pelo HYSYS foram utilizadas para o
calculo da viscosidade das fases liquido e vapor e da tensao superficial entre as
fases.

Dessa maneira, essa secao tem o intuito de comparar os valores das
diferentes correlagdes e avaliar se os modelos utilizados nesta dissertagdo s&o
coerentes com as predigdes do simulador. O mesmo fluido com os mesmos
parametros da sec¢ao anterior foi utilizado na geragédo dos resultados apresentados

nas Figuras 19 a 21 e na Tabela 12.

Figura 19 — Viscosidade do vapor
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Figura 20 — Viscosidade do liquido
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Tabela 12 — coeficiente de correlagcédo para a comparacao das propriedades

termodinamicas

Propriedade Fase R?
Vapor 0,941
Viscosidade
Liquido 0,964
Tensao superficial - 0,863

Fonte: O autor, 2023

116

A implementagao dos modelos de viscosidade apresentaram boa correlacdo

com os modelos do HYSYS. A implementacao da tensdo superficial se mostrou

também razoavel, mesmo assumindo uma regra de mistura simples para o calculo

da propriedade.
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5.3 Validagao da deteccao de padroes de escoamento

Para validar o algoritmo de detec¢do do padrdao de escoamento buscou-se
gerar o0 mesmo mapa de padrdao de escoamento apresentado nos artigos de
referéncia de Taitel e Duckler (1976) e Taitel et al. (1980).

Dessa forma, foi analisado o escoamento de agua e ar com as propriedades

apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Propriedades do ar e da agua para analise do padrao de escoamento

Propriedade Agua Ar
Massa especifica (kg/m?) 1000 1,65
Viscosidade (Pa-s) 0,001 1,8-107°
Tensao superficial (N/m) 0,0072

Fonte: O autor, 2023

Além disso, esses fluidos foram analisados para duas tubulacées diferentes,
uma horizontal e uma vertical, de acordo com os parametros presentes na Tabela
14.

Tabela 14 — Propriedades das tubulagdes para analise do padrao de escoamento

Tubulagdao  Tubulagdo

Propriedade Horizontal Vertical
Angulo de inclinagao (rad) 0 m/2
Diametro (m) 0,025
Rugosidade (m) 0,00153

Fonte: O autor, 2023

Para construc&o dos graficos a velocidade superficial do liquido foi variada de
0,1 a 50 m/s e a velocidade superficial do vapor de 0,1 a 500 m/s.

Utilizando o algoritmo ja apresentado, os mapas de padrdo de escoamento
nas Figuras 22 e 23 foram gerados. Os pontos representam os valores obtidos
através do algoritmo implementado, as retas tracejadas representam as curvas de

transicdo obtidas através das imagens dos artigos de referéncia.
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Figura 22 — Mapa de escoamento horizontal para ar-agua
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Figura 23 — Mapa de escoamento vertical para ar-agua

I
IIIIIIIIIL—””..”'.
|
L I I I I I R R R R A e
I
]
IIIIIIII.*’.‘...".’
H

o

10?
0

S
g

102

i
o
=

1

(s/w) opinby| op [erd11adns apepidojaA

10! 102
Velocidade superficial do vapor (m/s)

10°

lo vermelho — anular.

, Clrcu

Legenda: diamante verde — intermitente, quadrado azul — bolhas

Fonte: O autor, 2023



119

5.4 Comparagao do modelo fluidodinamico

Resultados obtidos através do modelo fluidodinamico desta dissertacdo foram
comparados com resultados via software HYSYS. Esta comparacdo envolveu
diferentes modelos de escoamento disponiveis no software. O objetivo é mostrar
que os resultados obtidos pelo modelo mecanicista desenvolvido nesta dissertagao
sao compativeis com resultados de modelos implementados em softwares
comerciais.

Os modelos empregados na analise foram: Tulsa de Zhang et al. (2003),
HTFS (handbook de propriedade da Aspen Tech), Gregory de Gregory, Mandhane e
Aziz (1977), Aziz de Aziz, Govier e Fogarasi (1972) e Beggs e Brill (1973). Os
modelos de Gregory e Aziz sao validos apenas para escoamento horizontal e
escoamento vertical, respectivamente. Os modelos restantes sao validos para
ambas as orienta¢des. Dos modelos descritos acima, o de Tulsa € 0 que mais se
assemelha ao modelo desenvolvido nessa dissertacdo, uma vez que também utiliza
a abordagem de dois fluidos para a realizagdo da modelagem do escoamento.

Como base de comparacgao, foi analisado um conjunto de linhas de tubulacao
horizontais e verticais, conforme os dados descritos na Tabela 15. Para geracdo de
resultados, foi feita uma analise paramétrica envolvendo o diametro interno da
tubulacédo, a pressdo na entrada da tubulagdo (grandeza diretamente relacionada
com a fracdo volumétrica de vapor na entrada da tubulacdo) e a vazdo massica

global, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 15 — Parametros geométricos e térmicos das tubulag¢des analisadas

Propriedade L!nha Linl_'na
Horizontal Vertical
Rugosidade (mm) 0,045 0,045
Comprimento (m) 100 100
Elevagéo (m) 0 100
Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2C) 0 0
Temperatura na entrada (°C) 40 40

Fonte: O autor, 2023
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Tabela 16 — Conjunto de especificagdes das linhas de tubulagdo analisadas

Propriedade Valor minimo Valor maximo Pontos
Diametro interno (in) 4 10 4
Presséo na entrada (bar) 20 160 5
Vazao massica global (kg/s) 2 10 5

Fonte: O autor, 2023

O fluido utilizado nessas simulagbes consistiu de uma mistura binaria de
hidrocarbonetos, metano e um pseudo-componente, com a composi¢gao na Tabela
17, As propriedades do pseudo-componente correspondente estdo apresentadas na

Tabela 20, na proxima secgao.

Tabela 17 — Fluido utilizado na comparacédo dos modelos fluidodindmicos

Componente Composigao molar (%)
CH4 70
C7+ 30

Fonte: O autor, 2023

A ideia para escolha desse fluido foi possibilitar uma larga faixa de fragdes
vaporizadas para as pressbes adotadas na analise paramétrica. Cada pressao
adotada na entrada da tubulacido possui uma relagcdo direta com a fracao

volumétrica de vapor na entrada da tubulacéo, de acordo com a Tabela 18.

Tabela 18 — Relacéo entre pressao e fragdo volumétrica da fase vapor na entrada da

tubulacao
Pressao (bar) Fracao volumétrica
20 0,78
55 0,52
90 0,36
125 0,25
160 0,18

Fonte: O autor, 2023

No total foram avaliados 200 pontos, ou seja, foram efetuadas 100 simulagdes
envolvendo todas as combinagcdes entre as variaveis listadas na Tabela 16 para
cada orientagdo (combinagao entre 4 didmetros, 5 pressdes na entrada e 5 vazdes

massicas globais).
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A Figuras 24 e 25 apresentam os valores de queda de pressao para cada um
dos modelos da literatura no conjunto de problemas simulados. A avaliagéo destas
figuras mostra uma dispersao consideravel entre as predigdes dos diferentes
modelos da literatura. O histograma apresentado na Figura 26 mostra a frequéncia
dos maiores desvios entre os modelos para cada caso simulado. E possivel
observar que ha desvios de até 1200% para o escoamento horizontal e 160% para o
escoamento vertical, com valores médios equivalentes a 375% e 30%,
respectivamente.

A dispersao observada nas simulagdes ocorre em funcdo da complexidade
dos fendmenos envolvidos no escoamento bifasico, o que torna a sua predicdo um
desafio. Ansari et al. (1994) e Mandhane, Gregory e Aziz (1977) realizaram
comparagdes entre diferentes correlagbes para calculo de perda de carga para
tubulagées vertical e horizontal, respectivamente, e também indicaram grande
dispersao entre os modelos.

Para facilitar a visualizagdo da comparacao dos resultados da simulagao entre
0 modelo da dissertacdo e os modelos da literatura, esses resultados sao
apresentados separadamente, na Figura 27 e na Figura 28.

A Figura 27 e a Figura 28 apresentam os resultados comparativos para a
perda de carga nas linhas de tubulagdo horizontal e vertical sujeitas as variagbes
listadas na Tabela 16. O Apéndice A contém os valores numéricos correspondentes
de cada ponto. Nas Figuras 27 e 28, as barras verticais delimitam o intervalo relativo
aos valores minimo e maximo de perda de carga obtidos com os modelos da
literatura, o circulo ou tridngulo indica o valor obtido pela modelagem desenvolvida
nessa dissertacdo, quando um circulo azul o valor obtido caiu entre os valores
minimo e maximo dos modelos da literatura, quando um triangulo vermelho o valor

obtido caiu fora desse intervalo.
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Figura 24 — Simulagdes de escoamento horizontal: modelos da literatura
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Figura 25 — Simulagdes de escoamento vertical: modelos da literatura
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Figura 26 — Histograma dos desvios relativos absolutos maximos entre os modelos

da literatura
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da dissertacao
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modelos da literatura e modelo
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Figura 28 — Simulagdes de escoamento vertical: modelos da literatura e modelo da

dissertacao

Simulagoes com tubo vertical

Casos simulados com 4 in de didametro

! 111111111111111¥
i

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

1234567 8 9101112131415161718192021 22232425
Casos simulados com 8 in de diametro

g

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 7374 75

Fonte: O autor, 2023

Queda de pressao (bar)

Queda de pressao (bar)

~

o

[E]

ES

w

N

Casos simulados com 6 in de diametro

IIEIIIEIII

t
IIII III

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

2627 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Casos simulados com 10 in de diametro

T H{THE

7677 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99100




125

Para melhor entendimento das tendéncias, recomenda-se observar como o0s
pontos estao distribuidos ao longo das Figuras 27 e 28, conforme ilustrado na Figura

29 para 4 in de diametro (as demais figuras seguem o mesmo padr&o).

Figura 29 — Distribui¢gdo dos parametros
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Fonte: O autor, 2023

5.4 1. Escoamento horizontal

A predicao de queda de pressao obtida pelo modelo proposto esteve entre os
valores minimo e maximo dos modelos testados da literatura em 63% das linhas de
tubulagéo horizontal simuladas.

As simulagées do modelo proposto cujos resultados se localizaram fora da
faixa predita pelos modelos da literatura envolveram valores de queda de pressao
inferiores aqueles calculados pela literatura. Nestes casos, o desvio médio entre a
simulagao e o limite inferior corresponde a aproximadamente 40 % para as linhas de

tubulacdo horizontais. Baseado na identificagcado dos pontos apresentados, é possivel
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observar que os desvios no escoamento horizontal ocorrem em baixas vazdes
(menores que 6 kg/s). A analise dos pontos individuais também permite identificar
que a diminuigdo da pressdo na entrada (maiores fragdes de vapor) favorece o
aumento da dispersdo entre os resultados da literatura para o escoamento
horizontal.

Para os casos de baixa vazao observou-se que o modelo desenvolvido na
dissertagdo prevé um holdup bem menor do que os modelos da literatura, dessa
forma, a perda de carga acaba sendo sub-especificada, uma vez que a fase liquida

apresenta uma maior tensao de cisalhamento do que a fase vapor para esses casos.

5.4 2. Escoamento vertical

No caso do escoamento vertical, apenas 4% dos exemplos implicaram em
valores de queda de pressao simulados utilizando o modelo proposto inferiores a
faixa baseada nos modelos da literatura.

Particularmente, os pontos 4 e 5 para o escoamento vertical levantam uma
questao importante na predicdo de perda de carga que é referente ao padrao de
escoamento e calculo de holdup. Entre os pontos 4 e 5, o ponto operacional
encontra-se exatamente na fronteira dos padrdes de escoamento anular e
intermitente, conforme mostra a Figura 30. Como ja mostrado na seg¢ao anterior, a
cor azul representa o padrdo de bolhas, a cor verde representa o padrdo

intermitente, e a cor vermelha representa o padrao anular.
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Figura 30 — Mapa do padrao de escoamento com as condi¢gdes do caso 5
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Fonte: O autor, 2023

A Figura 30 mostra o0 mapa de padrao de escoamento para um fluido com as
propriedades do caso 5, o0 “x” representa as velocidades superficiais para o caso 5
de simulagéo. O algoritmo convergiu para o padrao anular, assim como o modelo de
Aziz, por isso, ha uma queda brusca na perda de carga, principalmente pela
alteracdo no holdup, diminuindo a coluna de liquido prevista que, anteriormente

(ponto 4), estava sendo calculado para o padréao de bolhas.

5.4.3. Escoamento horizontal x Escoamento vertical

A diferenca de desempenho do modelo proposto em relacdo as orientagdes
do escoamento horizontal e vertical pode ser explicada pelo termo dominante para a
queda de pressdo em cada orientacdo. Para o escoamento vertical, a queda de
pressédo é predominantemente atribuida ao termo gravitacional, portanto o holdup e
a massa especifica das fases irdo ditar a queda de presséao; ja para o escoamento
horizontal, uma vez que ndo é considerada inclinagdo na tubulacdo, o termo
gravitacional é completamente desprezado, sendo assim, a perda de carga é
totalmente proveniente dos termos de atrito, dessa forma, é esperado que os

modelos apresentem maiores desvios nessa condi¢do, uma vez que diferentes
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expressdes de fatores de atrito podem ser empregadas. Além disso, geralmente, a
expressao para o calculo de fator de atrito passa por um processo de calibragdo com
dados experimentais, o que pode levar a diferentes expressdes para o calculo desse
termo, dependendo da base de dados utilizada.
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5.5 Simulagao de um sistema de produgao offshore

Para ilustrar a aplicacdo da ferramenta desenvolvida em problemas praticos,
as rotinas desenvolvidas foram utilizadas para simular o comportamento de um
sistema de produgédo offshore. Os resultados foram gerados utilizando tanto o
modelo que leva em conta o escorregamento entre as fases; quanto o modelo no-
slip, que considera a fracdo das fases proveniente do equilibrio termodinamico.

O software HYSYS foi também empregado, com diferentes correlagbes de
escoamento, para comparacgao dos resultados obtidos.

O sistema analisado constitui um sistema tipico de producido de petréleo
offshore, sendo constituido de um pocgo perfurado a partir do leito marinho, uma linha
de escoamento que interliga a cabega do pogo até a base de um riser e por fim um
riser responsavel por transferir o fluido do leito marinho para a unidade de producéao

e armazenamento, tal como ilustrado na Figura 31.
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Figura 31 — Esquematico de sistema de produgéo de petrdleo
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Fonte: O autor, 2023

O problema pode ser analisado com base em diferentes condi¢bes de
contorno. No exemplo analisado, foi considerado um caso com pressao, temperatura
e vazao especificados na entrada do sistema.

Neste exemplo, o fluido em escoamento corresponde a mistura descrita na
Tabela 19. Os componentes com mais de 7 carbonos foram agrupados em um
pseudocomponente, chamado de C7+. As propriedades desse pseudocomponente,
presentes na Tabela 20, foram geradas no HYSYS e alimentadas no banco de

dados de propriedades termodinamicas para utilizagao nas simulagdes.

Tabela 19 — Composigao do fluido para simulagdo do exemplo de sistema de
producao offshore

Componente Composicédo molar (%)
CO2 0,7
N2 11
C1 69,6
C2 10,3
C3 4,9
nC4 3,2
nC5 2,2
nC6 0,7
C7+ 7,3

Fonte: O autor, 2023
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Tabela 20 — Propriedades do pseudocomponente C7+ geradas no HYSYS

Propriedade Valor

Massa especifica (kg/m?) 950

Massa molar (g/mol) 560
Entalpia de formacéao (kJ/kg) -1023
Temperatura normal de ebuligédo (K) 841,9
Pressao critica (bar) 8,379
Temperatura critica (K) 991,4

Fator acéntrico (-) 1,32

Fonte: HYSYS, 2023

Os dados da tubulagado do exemplo estao apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Dados da tubulacao para simulagao do exemplo de sistema de

producgao offshore

Propriedade Poco Linha de Escoamento Riser
Diametro interno (m) 0,127 0,1524 0,1524
Diametro externo (m) 0,1397 0,2794 0,2794
Rugosidade (mm) 0,2 0,6 0,6
Comprimento (m) 1500 6000 300
Elevagéo (m) 1500 0 300
Coeficientg glpbal de transferéncia 7 5 5
térmica (W/m2C)
Temperatura ambiente média (°C) 40 12 12

Fonte: O autor, 2023

As informacodes a respeito das condicdes da corrente na entrada da tubulacao

estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Condigdes de contorno na entrada para simulacdo do exemplo de

sistema de producgao offshore

Condigao de contorno Valor
Pressao (bar) 170
Temperatura (°C) 80
Vazao global (kg/s) 10

Fonte: O autor, 2023

A vazdo de 10 kg/s presente na Tabela 22 corresponde a uma vazao

volumétrica de liquido de cerca de 6000 barris por dia nas condi¢gdes padrao.



132

As Figuras 32 a 34 mostram os perfis de pressao, temperatura e hold-up
gerados a partir do modelo desenvolvido, além de resultados provenientes das

correlagdes de Beggs e Brill e da universidade de TULSA, ambos simulados no
HYSYS.

Figura 32 — Perfis de pressdo do exemplo de sistema de produgao offshore
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Fonte: O autor, 2023

Figura 33 — Perfis de temperatura do exemplo de sistema de produgéao offshore
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Figura 34 — Perfis de hold-up do exemplo de sistema de producéao offshore
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E possivel observar que o modelo desenvolvido nessa dissertagdo é capaz de
representar bem o escoamento dos fluidos num sistema tipico de produgcdo de
petroleo offshore. Os perfis de pressdo e temperatura sdo coerentes entre os
modelos da dissertacdo e o modelo de TULSA (o modelo Beggs e Brill prevé uma
perda de carga maior).

Os perfis de hold-up apresentam maior variacdo entre os modelos, isso
porque ele é fortemente dependente da predicdo do padrao de escoamento. Além
disso, € possivel perceber que nas transi¢ées de inclinagado das tubulagdes ha uma
variagao brusca dessa variavel, pois nesses momentos os mapas de padrao de
escoamento utilizados sao alterados.

Mesmo o modelo que n&o considera o escorregamento entre as fases foi
capaz de descrever bem os perfis de pressao e temperatura desse sistema. A perda
de carga desse sistema € proveniente principalmente da perda de carga em fungéo
da gravidade nas regides de inclinagao vertical.

Os resultados para o calculo de hold-up sao interessantes para analisar como
os modelos apresentam seus resultados em condigbes de nao equilibrio. Na Figura
35 é possivel comparar os resultados da fragdo de liquido proveniente dos modelos
mecanicista e de ndo escorregamento. No modelo de ndo escorregamento a fragao

de liquido na tubulacdo é exatamente a fracdo de liquido de equilibrio proveniente
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do flash, ja no modelo mecanicista a fragcao de liquido é obtida através da resolugéo
conjunta entre a equagao de momento e a equagao de balango de massa, neste
caso, o0 resultado do flash termodinédmico aparece como um termo fonte de
transferéncia de massa, possibilitando a vaporizagdo ou condensacdo nas mesmas

taxas da condigao de equilibrio.

Figura 35 — Comparacao da fragdo de liquido através dos modelos mecanicistas e
do flash termodinamico
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Fonte: O autor, 2023

Como resultado da simulagdo do modelo aqui desenvolvido ainda € possivel
extrair as composi¢des de todos os componentes presentes na mistura para cada
ponto. Dessa forma, poderiamos analisar, por exemplo, como a composi¢cdo de COz2

na fase liquido e vapor varia ao longo do escoamento, como mostrado na Figura 36.
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Figura 36 — Composi¢cao de CO2 nas fases liquido e vapor do exemplo de sistema de

producgao offshore
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Em sistemas com uma fase aquosa, essas concentragdes poderiam ser

utilizadas para geragcdo de modelos de corrosdo e incrustagéo inorganica. Além

disso, modelos de formacdo de hidratos também poderiam ser desenvolvidos

envolvendo cada espécie da mistura.

Ha uma tendéncia do desprendimento dos componentes leves da fase liquida

e enriquecimento desses componentes na fase vapor, devido a reducao da pressao

ao longo do escoamento. Nas regides de orientagao vertical, o efeito da queda de

pressao € mais pronunciado e ha um forte desprendimento de componentes leves

da fase liquida. Ja nas regides de orientagdo horizontal o efeito da queda da

temperatura € mais pronunciado, havendo um enriquecimento de componentes

leves na fase liquida.

Cada modelo acaba tendo padrdées de escoamento diferentes em cada ponto,

pois cada modelo adota um mapa de escoamento diferente, e a detecgao de padrao

de escoamento é dependente de diversas variaveis como velocidade superficial e as

propriedades fisicas de cada uma das fases. Na Figura 37, é possivel ver o

resultado dos padrdes de escoamento para cada modelo utilizado nas simulagodes.

Fragao molar no vapor (mol/mol)
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Figura 37 — Padrdes de escoamento do exemplo de sistema de produgao offshore
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Fonte: O autor, 2023

Os modelos no-slip e de Beggs e Brill permanecem sem alteragdo de padrao
de escoamento: o modelo no-slip permanece sempre no padrao anular e o de Beggs
e Brill no padrao intermitente. O modelo de TULSA comecga no padrao disperso com
bolhas, fica estratificado durante o escoamento horizontal e no riser apresenta
escoamento disperso com bolhas. JA o modelo mecanicista desenvolvido na
dissertacdo comecga no padrao anular, fica estratificado durante o escoamento
horizontal e no riser apresenta novamente o padrdo anular. Diferentes padrdes de
escoamento sdo observados porque cada modelo utiliza um mapa de padréo de

escoamento diferente.
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5.6 Simulagao do escoamento — Formagao de condensado

Neste topico o modelo de escoamento multifasico composicional, assumindo
0 nao escorregamento, sera aplicado para simulagdo do escoamento em tubulagdes
de transporte de gas para previsdo da formagao de condensado. Foram avaliadas
duas estratégias para prevengao desse fenbmeno, o aumento do isolamento na
tubulacédo através da diminuigdo do coeficiente global de transferéncia de calor e o
aquecimento do fluido a uma temperatura que ndo seja permitido atingir o ponto de
orvalho da mistura durante o escoamento.

Para a caracterizacdo do fluido, foi escolhida uma composigao tipica de um
gas natural rico, contendo fragcbes mais pesadas que o metano, como ilustra a
Tabela 23. Uma pressao na entrada de 70 bar e uma vazao de 15 kg/s foi adotada

para todos os casos.

Tabela 23 — Composigao do gas natural rico

Componente Composicado molar (%)
C1 71,4
C2 15,2
C3 7.8
nC4 3,9
nC5 1,7

Fonte: O autor, 2023

Hipoteticamente, foi considerada uma tubulagédo de 8 km de extensdo com 12

in de didmetro interno. Os demais dados do exemplo estdo presentes na Tabela 24.

Tabela 24 — Dados da tubulacao

Propriedade Valor
Rugosidade (mm) 0,0457
Comprimento (m) 8000

Elevagao (m) 0

Diédmetro interno (in) 12
Temperatura ambiente (°C) 25

Fonte: O autor, 2023
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Para a analise dos cenarios, foram consideradas duas temperaturas de
entrada do gas, cada uma avaliada com trés coeficientes globais de transferéncia de

calor, tal como apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 — Temperatura de entrada e coeficiente global de transferéncia de calor

para os casos simulados

Temperatura na Coeficiente global de transferéncia de

Caso entrada (°C) calor (W/(m2K))
1 60 1
2 60 3
3 60 6
4 80 1
5 80 3
6 80 6

Fonte: O autor, 2023

As Figuras 38 a 40 contém os resultados das simulagdes quanto aos perfis de

pressao, temperatura e fracdo vaporizada da mistura.

Figura 38 — Gasoduto: perfil de pressao
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Figura 40 — Gasoduto: perfil de fragao vaporizada
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5000

A avaliagéo dos perfis de presséo na Figura 38 mostra como as propriedades

termodindmicas do gas interferem no perfil de pressdo: o gas mais pesado (caso 3)

possui uma perda de carga menor que o gas mais leve (caso 2), isso porque a

massa especifica do gas é fortemente influenciada pela temperatura da mistura.

Avaliando os perfis de temperatura na Figura 39, é possivel perceber a

relacdo entre a temperatura da mistura e o coeficiente global de transferéncia de
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calor. Maiores valores de coeficiente de transferéncia de calor implicam em uma
maior reducao de temperatura.

Considerando os casos simulados na Figura 40, os casos 2, 3 e 6 apresentam
formacdo de condensado em diferentes pontos do escoamento. Para o caso 1,
mesmo considerando uma temperatura de entrada de 60 °C, o baixo coeficiente de
transferéncia de calor evitou que a temperatura da mistura atingisse o ponto de
orvalho. Para o caso 6, mesmo considerando uma temperatura de entrada mais alta,
a falta de isolamento, representada pelo alto coeficiente global de transferéncia de
calor, levou a uma maior perda de calor para o ambiente, levando a temperatura a
atingir o ponto de orvalho da mistura.

Além das informagdes ja descritas, como o modelo é composicional, também
€ possivel detectar a composicdo do condensado formado, possibilitando a
implementagdo de modelos incrustragdo organica, ou de corrosdo e formagao de
hidrato quando agua estiver presente, levando em consideragdao a composigéo das
fases. A Tabela 26, por exemplo, mostra a composi¢do do vapor e do liquido na
saida da tubulagao para o caso 2:

Tabela 26 — Composicdes do vapor e do liquido na saida do caso 1

Composigao molar (%)

Componente

Global Liquido Vapor
C1 71,4 45,8 72,8
C2 15,2 16,5 15,2
C3 7,8 15,1 7.4
nC4 3,9 13,3 3.5
nC5 1,7 9,3 1,1

Fonte: O autor, 2023

Nesses cenarios, o modelo de ndo escorregamento foi utilizado pois a ideia
principal era deteccdo da formagdo do condensado e o modelo de nao-
escorregamento possui melhor performance computacional. Sabe-se que o
escoamento sera estratificado nessa condicdo e o modelo mecanicista tende a

trazer melhores resultados para o calculo de holdup e perda de carga.
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5.7 Implementacao do modelo substituto

O modelo substituto foi desenvolvido a partir de amostras de dados
provenientes do modelo de escoamento desenvolvido nesta dissertacdo. O
problema investigado foi o sistema de producéo offshore discutido na Segéao 5.5,
envolvendo o escoamento ao longo de um pogo, uma linha de escoamento entre a
cabeca do pogo e a base do riser e o escoamento ao longo do riser.

Na geragao da base de dados para treinamento e teste da rede, cada trecho
de tubulagdo foi simulado varias vezes, variando a pressdao de entrada, a
temperatura de entrada e a vazao global. Em cada simulagao, foram registradas a
pressdo e a temperatura na saida. Em seguida, foi possivel utilizar todos esses
dados para gerar uma rede neuronal com diferentes configuragdes entre as variaveis
de entrada e saida associadas a cada trecho. Por exemplo, pode-se criar uma rede
que recebe as pressdes de entrada e saida e gera como output a vazao global do
sistema.

No exemplo investigado, os modelos substitutos foram gerados para uma
composicao fixa, a mesma utilizada na Secao 5.1 para a validagao termodinamica. O
modelo de escoamento utilizado na geragcdo das amostras foi 0 modelo de n&o-
escorregamento.

As simulagdes do modelo de escoamento fisico de ndo escorregamento foram
geradas de acordo com faixas de pressdo na entrada, temperatura na entrada e
vazao global apresentadas nas Tabelas 27 a 29 e ilustradas nas Figuras 41 a 43.
Com esses limites bem especificados, foi utilizado o método do hipercubo latino para

geracao de 300 amostras considerando esses dominios.

Tabela 27 — Modelo substituto: faixas das variaveis de entrada utilizadas na

amostragem para o trecho do pogo

Variavel de entrada Minimo Maximo
Pressao na entrada (bar) 145 185
Temperatura na entrada (°C) 60 100
Vazao global (kg/s) 2 25

Fonte: O autor, 2023
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Figura 41 — Variaveis amostradas para simulagao do pogo
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Fonte: O autor, 2023

Tabela 28 — Modelo substituto: faixas das variaveis de entrada utilizado na

amostragem para o trecho da linha de escoamento

Variavel de entrada Minimo Maximo
Pressao na entrada (bar) 60 100
Temperatura na entrada (°C) 50 90
Vazao global (kg/s) 2 25

Fonte: O autor, 2023
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Figura 42 — Variaveis amostradas para simulagao da linha de escoamento
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Fonte: O autor, 2023

Tabela 29 — Modelo substituto: faixas das variaveis de entrada utilizado na

amostragem para o trecho do riser

Variavel de entrada Minimo Maximo
Pressao na entrada (bar) 40 80
Temperatura na entrada (°C) 30 70
2 25

Vazao global (kg/s)
Fonte: O autor, 2023

Figura 43 — Variaveis amostradas para simulagao do riser
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Fonte: O autor, 2023
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Em seguida, cada trecho de tubulagéo foi simulado com as variaveis geradas
anteriormente, resultando em valores de pressado e temperatura na saida. Dessa
forma, o conjunto de dados para treinamento e teste das redes neuronais ficou
inteiramente especificado de forma a possibilitar a criacdo da rede neuronal com a

estrutura apresentada na Figura 44.

Figura 44 — Estrutura do modelo substituto
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Fonte: O autor, 2023

Usualmente a criagdo das redes neuronais passa por uma etapa de tentativa
e erro ou conhecimento heuristico para consolidar o numero de neurbnios por
camada, o numero de camadas, as fungdes de ativacao e a taxa de aprendizado.
As seguintes premissas foram adotadas:
e A rede neuronal € uma rede multicamadas, todos os neurbnios
encontram-se totalmente conectados entre duas camadas sucessivas;
e Todas as camadas internas possuem 0 mesmo numero de neurbnios;
e 70% das amostras geradas anteriormente foram utilizadas para
treinamento e 30% para validagao;
e Foi utilizado o método de Adam (KINGMA,; BA, 2015) para minimizag&o
do erro médio quadratico.
A partir das premissas adotadas, foi utilizada uma técnica de procura em grid
para estimacdo dos hiperparametros da rede, utilizada também por Kanin et al.
(2019) para geracdo de modelos substitutos para predicdo de perda de carga e

holdup em problemas de escoamento multifasico em regime estacionario. Essa
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técnica consiste em gerar diversas combinagdes entre os hiperparametros dentro de
uma faixa definida, testar as combinagdes e selecionar aquelas com o melhor ajuste.

Seguindo essa estratégia, os seguintes parametros foram avaliados:

e Numero de camadas internas: 1, 2 ou 3;

e Funcéao de ativagao: sigmoide, tangente hiperbdlica ou linear retificada
(ReLU)

e Numero de neurbnios por camada: 5 valores equidistantes entre 5 e
25;

e Taxa de aprendizado: 10", 102 e 1073,

Considerando todas as combinagdes entre as variaveis analisadas, fica-se
com 135 possiveis estruturas para a rede neuronal. Em seguida, o treinamento das
redes neuronais com todas as combinagdes possiveis foi realizado e as redes com
maiores coeficientes de correlacdo na fase de teste foram selecionadas como as
mais relevantes. A inicializagao dos coeficientes da rede neuronal ocorreu de forma
aleatoria. Devido a presenga de multiplos 6timos locais ndo se pode garantir que os
ajustes feitos correspondem aos 6timos globais correspondentes, ou seja, ndo é
possivel garantir a ocorréncia da mesma solugao para inicializagdes diferentes.

Cada combinagao dos hiperparametros foi treinada com os mesmos dados.
Ao final do treinamento, essas redes neuronais também foram testadas/validadas
com a parcela dos dados originalmente destinada para esta finalidade. Nessa etapa
de teste, foi calculado o coeficiente de correlacdo R? para as variaveis de saida, que
sao a pressao e a temperatura. O detalhamento dos valores estdo presentes no
APENDICE C - Dados de validacdo das redes neuronais. Nas tabelas estdo
marcadas as redes neuronais cujos coeficientes de correlagao ficaram maior que 0,9
para ambas as variaveis de saida, pressdo e temperatura. As redes neuronais que
alcancaram coeficiente de correlagdo R? maior que 0,9 para todos os casos (pogo,
linha de escoamento e riser) estdo apresentadas na Tabela 30.
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Tabela 30 — Redes com coeficiente de correlagdo R? superior a 0,9

Caso N°Ad<-? Taxa.de Fur.1950~de N° de _ R?
neurdnios aprendizado ativagdo camadas Pressdo Temperatura
42 10 0,01 tanh 1 0,98 0,93
90 20 0,01 relu 1 0,98 0,96
91 20 0,01 relu 2 0,98 0,93
98 20 0,01 tanh 3 0,97 0,93
117 25 0,01 relu 1 0,98 0,93
118 25 0,01 relu 2 0,98 0,95
123 25 0,01 tanh 1 0,99 0,93
124 25 0,01 tanh 2 0,98 0,93

Fonte: O autor, 2023

Pode-se destacar alguns pontos desse resultado:
¢ A melhor taxa de aprendizado observada foi 0,01
e A funcao de ativagao sigmoidal n&o ficou entre os melhores resultados
¢ Quanto ao numero de neurdnios € 0 numero de camadas, percebe-se
que ha uma grande variedade de possibilidades, com destaque para

redes de 25 neurdnios e apenas uma camada

E valido destacar que esses valores podem alterar se a rede neuronal for
treinada novamente, uma vez que a inicializagado dos pesos dos neurdnios ocorre de
forma aleatéria e existem diversos minimos locais. O conjunto de hiperparametros

adotado para criacdo dos modelos substitutos esta apresentado na Tabela 31.

Tabela 31 — Modelo substituto: hiperparametros ajustados

Parametro Valor
Numero de camadas 1
Neurdnios por camada 20
Funcéo de ativagao RelLU
Taxa de aprendizagem 0,01

Fonte: O autor, 2023

As redes neuronais criadas e treinadas apresentaram coeficientes de
correlacao satisfatorios quando comparado o valor calculado e o valor esperado das

variaveis de saida.



As evolugdes do erro médio quadratico ao longo do treinamento estdo mostradas
nas Figuras 45, 49 e 53. Os histogramas dos erros durante o teste estao

apresentados nas Figuras 46, 50 e 54. Os coeficientes de correlagdo na etapa de
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validac&o estao apresentados na Tabela 32. Os graficos de correlagéo entre valores

estimados e esperados estdo apresentados nas Figuras 47, 48, 51, 52, 55 e 56.

Tabela 32 — modelo substituto: coeficientes de correlagéo entre valores estimados e

esperados para as redes neuronais desenvolvidas

Rede Neuronal

Variavel de saida

Coeficiente de correlagao (R?)

Pressao 0,983

Pogo
Temperatura 0,936
Presséao 0,980

Linha de Escoamento

Temperatura 0,926
Presséao 0,963

Riser
Temperatura 0,905

Fonte: O autor, 2023

Figura 45 — treinamento RNA pog¢o — evolugéo do erro
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Figura 46 — Teste RNA poc¢o — histograma da fungao de erro
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Figura 47 — Teste RNA poc¢o — validag&o da presséo
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Figura 48 — Teste RNA poco — validagao da temperatura
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Figura 49 — Treinamento RNA linha de escoamento — evolugao do erro
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Figura 50 — Teste RNA linha de escoamento — histograma da fungao de erro
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Figura 51 — teste RNA linha de escoamento — validag&o da presséo
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Figura 52 — teste RNA linha de escoamento — validagao da temperatura
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Figura 53 — Treinamento RNA riser — evolug&o do erro
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Figura 54 — Teste RNA riser — histograma da fungéo de erro
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Figura 55 — Teste RNA riser — validagédo da pressao
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Figura 56 — teste RNA riser — validagao da temperatura
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Os resultados mostrados para o ajuste de cada rede neuronal mostram que
os dados utilizados foram suficientes para o treinamento eficiente. Os graficos de
correlagdo ainda mostram que as redes neuronais conseguem estimar os dados de
treino com uma o6tima correlagdo. Além disso, o histograma dos erros mostra que a
grande maioria dos dados se encontra com erros abaixo de 10%. Para todos os
trechos é possivel observar que a temperatura apresenta erros maiores, e menores
valores de correlagao.

Como exemplo, as mesmas condi¢cdes de contorno do caso base na segao
anterior foram utilizadas para resolver o mesmo problema através da abordagem via
redes neuronais, com 20 kg/s de vazao. Dessa forma cada rede neuronal € na
verdade uma fungao cujas variaveis sao pressao na entrada, temperatura na entrada
e vazao. Para detectar a pressao e temperatura na saida do sistema basta realizar

as seguintes operagdes:

frva-werL([Pinwer,  Tinggy, Q) = [Poutyey, Toutypp] (191)

fava—rrow ([Poutygr, Toutygy, Q@Q]) = [Poutpow Toutpow] (192)

frnva-riser([Poutpow Toutprow Q) = [Poutgisgr  Toutgisgr] (193)
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As Figuras 57 e 58 apresentam uma comparagao entre os perfis de
temperatura e pressdo dos modelos substituto e fisico, mostrando que o modelo
substituto € capaz de representar com sucesso o comportamento do modelo original.
O erro percentual associado a cada ponto € mostrado na Tabela 33, sendo no ponto
final do escoamento, inferior a 5%.

Figura 57 — Perfil de temperatura - modelo substituto versus modelo fisico
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Figura 58 — Perfil de pressao - modelo substituto versus modelo fisico
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Tabela 33 — Desvio médio entre o modelo fisico e os pontos estimados pelo modelo

substituto
Erro percentual
Perfil Ponto Posigao (m)
médio (%)
Cabeca do pogo 1500 0,3
Temperatura Base do riser 7500 0,3
Chegada na unidade de produgao 7750 0,6
Cabega do pogo 1500 1,0
Pressao Base do riser 7500 3,8
Chegada na unidade de produgao 7750 4,7

Fonte: O autor, 2023
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5.8 Desempenho Computacional

Esta secao apresenta uma comparacido do desempenho computacional das
diferentes alternativas desenvolvidas para a simulagdo do escoamento bifasico em
sistemas de producao de petréleo.

Todo o software foi desenvolvido em Python, utilizando algumas bibliotecas
externas para execugao de algumas fungdes, como resolugdo de um sistema nao-
linear ou resolugdo de problema de valor inicial utilizando a biblioteca SciPy, ou
treinamento, teste e execugéo das redes neuronais utilizando a biblioteca Pytorch (
ambas utilizam alguns bindings para fungées em C/C++ ou Fortran).

O sistema utilizado para analisar o tempo computacional corresponde ao
exemplo mostrado no item 5.5, composto pela representacédo do poco, linha de
escoamento e riser, com pressdo, vazao e temperatura definidas na entrada do
poco. A simulacdo envolvendo redes neuronais corresponde as redes neuronais
geradas no item 5.7.

Na Tabela 34, € mostrado o tempo de execugédo, em segundos, de algumas
tarefas, todas realizadas no mesmo sistema com os mesmos requisitos. O
computador empregado nestas tarefas possui um processador Intel Core i-5 @ 2.5
GHz com 8 GB de memodria RAM.

Tabela 34 — Tempos de execugao para resolugao do modelo de nao-

escorregamento
Método Tempo de
execugao (s)
Integragdo numeérica 7
Resolucao de sistema ndo-linear (modelo com 12 pontos de discretizagao) 16
Resolucao de sistema ndo-linear (modelo com 30 pontos de discretizagao) 29
Resolucao de sistema ndo-linear (modelo com 78 pontos de discretizagao) 140
Redes Neuronais 0,07

Fonte: O autor, 2023
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A Tabela 34 mostra que o modelo baseado em integragdo numeérica
apresenta um desempenho computacional melhor que a abordagem baseada na
resolucdo de um sistema de equacgdes algébricas ndo lineares resultante de uma
discretizagdo. Muito embora, € necessario observar que a abordagem baseada em
um sistema de equagdes algébricas permitem a adogao de diferentes especificagdes
(tipos de condi¢bes de contorno) para o problema de forma mais direta.

Os dados presentes na Tabela 34 também mostram que as simulacdes
envolvendo redes neuronais sdo muito mais velozes, sendo capazes de reduzir o
tempo computacional de execugdo em no minimo 99,5 % (entretanto, deve-se
considerar que o modelo substituto demanda um procedimento anterior necessario
para o treinamento da rede). A grande redugdo de tempo computacional oferecida
pelos modelos substitutos mostra que estes sdo uma alternativa interessante para
solugao de problemas que demandam um grande numero de simulagdes, tais como
problemas de otimizacdo e de analise de incerteza. Os resultados para as
simulagdes com escorregamento entre as fases estdo apresentados na

Tabela 35.

A resolucdo dos sistemas nao lineares provenientes da discretizacdo das equacodes
de conservagao eleva o tempo computacional de forma exponencial com o aumento
de pontos da malha, conforme observado na

Tabela 35 e Figura 59.

Tabela 35 — Tempos de execugao para resolugao do modelo de escorregamento

Tempo de
Método
execugao (s)
Resolugao de sistema nao-linear (modelo com 12 pontos de discretizagéo) 37
Resolugao de sistema nao-linear (modelo com 30 pontos de discretizagéo) 47
Resolugao de sistema nao-linear (modelo com 78 pontos de discretizagéo) 230

Fonte: O autor, 2023
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Figura 59 — Relagao entre numero de pontos e tempo de execugao
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No modelo de ndo escorregamento, as equagdes foram simplificadas e as
derivadas explicitadas, possibilitando a utilizagdo de um método integrador, que se
mostrou mais eficiente na resolugdo do problema. Além disso, na Figura 59 é
possivel observar que o modelo de ndo-escorregamento demanda um menor tempo
computacional que o modelo de escorregamento, pois para esse modelo ndo é
necessario realizar o calculo do holdup, que requer procedimentos iterativos.

Outro ponto interessante para se analisar € o impacto dos calculos de flash
termodinamico para a eficiéncia computacional na resolugcdo desses problemas.
Esses calculos se mostram extremamente custosos para a resolugdo desses
problemas. Por exemplo, em uma simulagdo de escoamento de gas realizada em
condigdes fora do envelope bifasico, quando o algoritmo de flash foi desabilitado, o
tempo computacional foi reduzido de 5 segundos para 0,5 segundos (redugao de
90%).
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CONCLUSOES

Nessa dissertacdo, foi mostrada a criagdo de dois modelos do escoamento
bifasico em tubulagdes para o regime permanente, envolvendo a conservagao de
momento e energia no sistema. Um modelo termodinamico também foi
implementado e utilizado para realizacdo do calculo das propriedades
termodinamicas e para descricdo do equilibrio entre as fases em escoamento
presentes em funcao da pressao e temperatura.

Um dos modelos desenvolvidos utilizou a premissa do equilibrio
termodinamico para calculo das fragdes vaporizadas ao longo do escoamento,
assumindo o nao-escorregamento entre as fases liquido e vapor. Ja o outro modelo,
mais complexo, utilizou os modelos mecanicistas para predicdo da fragao de liquido
na tubulacdo através da conservacdo de momento entre as fases liquido e vapor,
além de considerar o resultado do flash termodinamico para calculo da transferéncia
de massa entre as fases.

O modelo que considera o escorregamento foi comparado com diversos
modelos da literatura e os resultados se mostraram compativeis, considerando-se a
dispersao observada entre diferentes modelos. Para o escoamento horizontal, foram
observados maiores desvios devido ao termo para o calculo de fator de atrito.

Ambos os modelos desenvolvidos se mostraram capazes de representar o
escoamento numa condi¢cdo tipica de producdo de petréleo, com os principais
elementos que compdem esses sistemas. Foi mostrado também que o modelo de
ndo-escorregamento consegue detectar a formagdo de condensado em linhas de
escoamento de gas natural, sendo possivel ainda, prever a composi¢cao da fase
liquida formada.

Os modelos substitutos desenvolvidos através da implementacéo de redes
neuronais artificiais se mostraram capazes de estimar os valores finais de
temperatura e pressdo bem proximos aqueles encontrados por meio dos modelos
fisicos baseados nas equacdes de conservagao. Portanto, através de uma
abordagem orientada a dados, é possivel obter resultados com acuracia compativel
com os modelos fenomenologicos, porém utilizando uma fragdo do tempo
computacional.

Nesta dissertagdo, de forma geral, foi mostrado o desenvolvimento de uma

estrutura de simulagdo de escoamento multifasico orientado a fisica ou orientado a
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dados, utilizando ferramentas de cédigo aberto, englobando as diversas disciplinas

que compdem essa grande area, como fendmenos de transporte, termodinamica e

métodos numeéricos.

Os temas aqui discutidos e desenvolvidos tocam apenas na superficie dos

grandes topicos que sdo a modelagem do escoamento e a geracdo de modelos

substitutos, por isso, é possivel propor diversas sugestoes para trabalhos futuros:

Agregar aos modelos desenvolvidos rotinas de calculo de flash
trifasico, capazes de detectar o equilibrio para sistemas que
contenham agua, formando assim duas fases liquidas.

Desenvolver estratégias de melhoria de desempenho para os calculos
de equilibrio termodinamico em conjunto com os calculos de
escoamento.

Estender o modelo para predicdo do escoamento em regime
transiente, sendo possivel analisar a dindmica do fenémeno do
escoamento.

Utilizar os modelos substitutos gerados para a solugdo de problemas
de otimizacdo envolvendo sistemas de produgcdo de petroleo,
integrando o escoamento com outros possiveis elementos, como
simulagdes de reservatoério e simulagdes de processo.

Implementar uma rede neuronal voltada a fisica, cuja fungéo residuo
apresenta similaridade com as equagdes fenomenoldgicas do
escoamento.

Utilizagcdo de diferentes técnicas para para geragdo de modelos
subtitutos como floresta aleatdria, processos Gaussianos, maquina de

vetores de suporte, entre outros.
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APENDICE A - DADOS UTILIZADOS NA COMPARAGCAO DOS RESULTADOS

DOS MODELOS DE ESCOAMENTO

Os dados dos modelos foram gerados utilizando o software HYSYS. Os demais

resultados foram gerados pelo autor. A primeira tabela indica os resultados para o

tubo horizontal, ja a segunda tabela indica os resultados para o tubo vertical.

Tabela 36 — Apéndice A - Resultados de perda de carga para o escoamento

horizontal

Diametro Interno  Pressdao Vazao massica global

Perda de carga (bar) — Tubo Horizontal

Caso (in) (bar) (kgls) Dissertagio Beé’glsl & Tusa  HTFs G’e%‘l’ry et
1 4 20 2 537E-02  1,84E-01 6,05E-02 212E-01  4,20E-01
2 4 20 4 199E-01  370E-01 1,91E-01 4,77E-01  1,02E+00
3 4 20 6 440E-01  9,87E-01 425E-01 7,83E-01  1,74E+00
4 4 20 8 8,61E-01  1,84E+00 1,18E+00 1,13E+00  2,57E+00
5 4 20 10 139E+00  2,75E+00 2,54E+00 1,52E+00  3,50E+00
6 4 55 2 430E-02  1,13E-01 6,83E-02 1,04E-01  2,10E-01
7 4 55 4 163E-01  227E-01 1,51E-01 2,26E-01  5,00E-01
8 4 55 6 3,51E-01  343E-01 3,01E-01 361E-01  838E-01
9 4 55 8 574E-01  8,00E-01 4,76E-01 507E-01  1,21E+00
10 4 55 10 8,85E-01  133E+00 7,32E-01 6,63E-01  1,62E+00
11 4 90 2 3,64E-02  7,90E-02 4,98E-02 6,66E-02  1,33E-01
12 4 90 4 141E-01  158E-01 977E-02 142E-01  3,14E-01
13 4 90 6 3,12E-01  2,51E-01 2,08E-01 2,23E-01  5,23E-01
14 4 90 8 548E-01  6,41E-01 3,49E-01 3,09E-01  7,53E-01
15 4 90 10 8,47E-01  976E-01 677E-01 433E-01  1,06E+00
16 4 125 2 3,35E-02  5,80E-02 3,66E-02 4,68E-02  9,04E-02
17 4 125 4 131E-01  116E-01 7,54E-02 9,83E-02  2,13E-01
18 4 125 6 292E-01  277E-01 1,57E-01 1,53E-01  3,53E-01
19 4 125 8 515E-01  546E-01 3,56E-01 2,51E-01  6,46E-01
20 4 125 10 8,01E-01  7,7E-01 6,35E-01 4,24E-01  1,16E+00
21 4 160 2 320E-02  4,47E-02 2,80E-02 3,50E-02  6,45E-02
22 4 160 4 126E-01  902E-02 576E-02 7.27E-02  1,51E-01
23 4 160 6 2.83E-01  2,89E-01 1,90E-01 1,34E-01  3,16E-01
24 4 160 8 500E-01  3,57E-01 3,64E-01 2,67E-01  6,47E-01
25 4 160 10 7.80E-01  584E-01 532E-01 472E-01  9,61E-01
26 6 20 2 8,5E-03  3,17E-02 1,77E-02 3,82E-02  7,41E-02
27 6 20 4 251E-02  7,24E-02 2,37E-02 869E-02  1,76E-01
28 6 20 6 540E-02  1,09E-01 3,06E-02 147E-01  2,94E-01
29 6 20 8 9,39E-02  1,85E-01 803E-02 2,03E-01  4,26E-01
30 6 20 10 145E-01  3,76E-01 1,08E-01 262E-01  570E-01
31 6 55 2 5,34E-03  2,04E-02 1,34E-02 197E-02  3,75E-02
32 6 55 4 2,02E-02  445E-02 2,20E-02 4,24E-02  880E-02
33 6 55 6 442E-02  671E-02 279E-02 6,70E-02  1,46E-01
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7,66E-02
1,17E-01
4,47E-03
1,72E-02
3,80E-02
6,66E-02
1,03E-01
4,07E-03
1,58E-02
3,52E-02
6,20E-02
9,63E-02
3,87E-03
1,52E-02
3,39E-02
5,99E-02
9,32E-02
1,91E-03
6,21E-03
1,25E-02
2,15E-02
3,29E-02
1,22E-03
4,63E-03
1,01E-02
1,75E-02
2,69E-02
1,02E-03
3,89E-03
8,57E-03
1,50E-02
2,32E-02
9,18E-04
3,56E-03
7,88E-03
1,39E-02
2,15E-02
8,69E-04
3,39E-03
7,56E-03
1,33E-02
2,08E-02
6,21E-04
2,26E-03
4,19E-03
6,96E-03
1,06E-02
3,92E-04

8,96E-02
1,23E-01
1,43E-02
2,88E-02
4,68E-02
6,26E-02
1,06E-01
1,05E-02
1,97E-02
3,44E-02
5,34E-02
1,13E-01
8,05E-03
1,43E-02
2,67E-02
6,46E-02
1,03E-01
1,03E-02
2,03E-02
3,40E-02
4,58E-02
6,21E-02
6,35E-03
1,29E-02
1,87E-02
2,82E-02
3,54E-02
4,50E-03
9,02E-03
1,35E-02
1,72E-02
2,47E-02
3,32E-03
6,65E-03
9,84E-03
1,19E-02
1,88E-02
2,56E-03
5,09E-03
7,44E-03
8,83E-03
2,21E-02
4,19E-03
8,49E-03
1,27E-02
1,35E-02
2,32E-02
2,60E-03

3,34E-02
3,95E-02
9,68E-03
1,75E-02
2,39E-02
2,98E-02
3,62E-02
7,16E-03
1,36E-02
1,95E-02
2,53E-02
3,16E-02
5,561E-03
1,08E-02
1,59E-02
2,12E-02
2,70E-02
6,37E-03
9,03E-03
1,04E-02
1,18E-02
1,66E-02
4,39E-03
7,70E-03
9,88E-03
1,15E-02
1,29E-02
3,10E-03
5,84E-03
8,05E-03
9,89E-03
1,15E-02
2,28E-03
4,42E-03
6,36E-03
8,13E-03
9,81E-03
1,75E-03
3,45E-03
5,08E-03
6,68E-03
8,27E-03
2,80E-03
4,32E-03
5,06E-03
5,60E-03
6,14E-03
1,83E-03

9,32E-02
1,21E-01
1,28E-02
2,70E-02
4,21E-02
5,79E-02
7,43E-02
9,07E-03
1,89E-02
2,92E-02
3,99E-02
5,24E-02
6,80E-03
1,40E-02
2,16E-02
3,15E-02
5,02E-02
1,16E-02
2,58E-02
4,16E-02
6,11E-02
8,20E-02
6,10E-03
1,30E-02
2,04E-02
2,83E-02
3,65E-02
3,99E-03
8,35E-03
1,30E-02
1,78E-02
2,27E-02
2,83E-03
5,87E-03
9,04E-03
1,23E-02
1,57E-02
2,13E-03
4,38E-03
6,71E-03
9,11E-03
1,18E-02
4,64E-03
1,02E-02
1,64E-02
2,30E-02
3,01E-02
2,46E-03
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2,10E-01
2,78E-01
2,37E-02
5,55E-02
9,17E-02
1,31E-01
1,74E-01
1,62E-02
3,78E-02
6,23E-02
8,90E-02
1,18E-01
1,16E-02
2,70E-02
4,44E-02
6,55E-02
1,27E-01
2,18E-02
5,14E-02
8,53E-02
1,23E-01
1,63E-01
1,11E-02
2,59E-02
4,27E-02
6,10E-02
8,07E-02
7,03E-03
1,64E-02
2,69E-02
3,84E-02
5,07E-02
4,81E-03
1,12E-02
1,83E-02
2,61E-02
3,44E-02
3,44E-03
7,98E-03
1,31E-02
1,86E-02
2,46E-02
8,49E-03
1,99E-02
3,29E-02
4,71E-02
6,25E-02
4,32E-03
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82 10 55 4 1,48E-03 5,22E-03  3,38E-03 5,22E-03 1,00E-02
83 10 55 6 3,22E-03 7,90E-03  4,50E-03 8,16E-03 1,65E-02
84 10 55 8 5,59E-03 1,06E-02 5,31E-03 1,13E-02  2,36E-02
85 10 55 10 8,59E-03 1,30E-02  5,96E-03 1,45E-02  3,11E-02
86 10 90 2 3,23E-04 1,84E-03  1,28E-03 1,62E-03  2,74E-03
87 10 90 4 1,23E-03 3,68E-03 2,47E-03 3,37E-03  6,36E-03
88 10 90 6 2,71E-03 5,64E-03  3,50E-03 5,21E-03 1,04E-02
89 10 90 8 4,74E-03 7,40E-03  4,36E-03 7,12E-03 1,49E-02
90 10 90 10 7,33E-03 9,25E-03  5,11E-03 9,09E-03 1,96E-02
91 10 125 2 2,91E-04 1,36E-03  9,35E-04 1,15E-03 1,87E-03
92 10 125 4 1,12E-03 2,72E-03  1,84E-03 2,38E-03  4,35E-03
93 10 125 6 2,48E-03 4,08E-03 2,69E-03 3,65E-03  7,12E-03
94 10 125 8 4,36E-03 5,44E-03  3,46E-03 4,96E-03 1,01E-02
95 10 125 10 6,76E-03 6,75E-03  4,19E-03 6,31E-03 1,33E-02
96 10 160 2 2,74E-04 1,05E-03 7,17E-04 8,67E-04 1,34E-03
97 10 160 4 1,07E-03 2,09E-03  1,43E-03 1,78E-03  3,11E-03
98 10 160 6 2,37E-03 3,14E-03 2,11E-03 2,72E-03  5,09E-03
99 10 160 8 4,18E-03 4,16E-03  2,78E-03 3,68E-03  7,23E-03
100 10 160 10 6,50E-03 5,17E-03  3,43E-03 4,67E-03  9,50E-03
Fonte: O autor, 2023
Tabela 37 — Apéndice A - Resultados de perda de carga para o escoamento vertical
Perda de carga (bar) — Tubo Vertical
Caso Diémetr_o Interno Pressdo Vazao massica global _ ] Beaas _
(in) (bar) (kgls) Dissertagio o Bgﬂll Tulsa HTFS Aziz et al.

1 4 20 2 2,68 2,75 2,63 2,63 3,38

2 4 20 4 2,71 2,79 2,20 2,80 3,33

3 4 20 6 2,98 3,39 2,79 3,06 2,45

4 4 20 8 3,40 4,21 3,66 3,39 1,97

5 4 20 10 1,95 5,15 4,38 3,76 2,06

6 4 55 2 4,42 4,12 4,94 4,18 4,90

7 4 55 4 4,25 4,06 4,33 4,24 4,67

8 4 55 6 4,28 4,08 3,77 4,34 4,63

9 4 55 8 4,40 4,47 4,10 4,47 4,77

10 4 55 10 4,58 4,97 4,27 4,62 5,10

11 4 90 2 5,30 4,75 5,29 5,01 5,62

12 4 90 4 5,15 4,66 5,24 5,05 5,44

13 4 90 6 5,15 4,66 5,10 5,12 5,40

14 4 90 8 5,23 4,98 4,90 5,19 5,50

15 4 90 10 5,35 5,28 5,19 5,30 5,75

16 4 125 2 5,78 5,11 5,69 5,52 6,01

17 4 125 4 5,67 5,11 5,58 5,56 5,88

18 4 125 6 5,67 5,23 5,57 5,60 5,88

19 4 125 8 5,74 5,49 5,76 5,69 6,00

20 4 125 10 5,84 6,09 5,89 5,85 6,24

21 4 160 2 6,06 5,50 6,03 5,86 6,24

22 4 160 4 5,98 5,50 5,95 5,89 6,15
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5,99
6,06
6,15
2,99
2,68
2,60
2,59
2,63
4,86
4,46
4,31
4,23
4,20
5,65
5,33
5,20
5,14
5,11
6,03
5,81
5,71
5,66
5,63
6,25
6,08
6,01
5,97
5,95
3,45
2,92
2,73
2,64
2,59
5,30
4,78
4,54
4,40
4,32
5,95
5,59
5,40
5,29
5,22
6,25
5,99
5,85
5,77
5,72

5,68
6,21
6,31
4,75
2,66
2,61
2,64
2,79
6,91
4,45
4,00
3,95
3,93
6,86
5,45
4,65
4,60
4,59
6,82
5,84
5,05
5,04
5,08
6,77
6,01
5,45
5,47
5,50
6,37
5,04
3,54
2,60
2,58
6,90
6,90
6,17
4,61
3,99
6,85
6,86
6,86
5,63
4,66
6,81
6,81
6,82
5,99
5,04

6,02
6,08
6,25
4,25
2,86
2,37
2,13
1,93
5,72
5,15
4,60
4,24
4,07
5,46
5,10
5,29
5,11
4,98
5,95
5,70
5,59
5,53
5,51
6,21
6,04
5,96
5,93
5,94
5,02
4,17
3,40
2,70
2,38
4,98
5,68
5,32
5,01
4,64
5,82
5,38
5,17
5,04
4,96
6,18
5,89
5,74
5,65
5,59

5,94
6,07
6,28
2,60
2,52
2,52
2,54
2,57
4,19
4,13
4,11
4,11
4,12
5,01
4,98
4,97
4,97
4,98
5,51
5,50
5,50
5,50
5,51
5,85
5,84
5,84
5,85
5,86
2,70
2,56
2,50
2,48
2,46
4,25
4,16
4,12
4,10
4,09
5,05
5,00
4,98
4,96
4,96
5,63
5,51
5,49
5,49
5,48

171

6,18
6,34
6,49
4,15
3,58
3,35
3,26
3,27
5,63
5,16
4,92
4,78
4,69
6,13
5,82
5,65
5,54
5,48
6,05
6,15
6,03
5,96
5,92
6,27
6,33
6,25
6,21
6,19
5,03
4,30
3,91
3,67
3,52
6,17
5,74
5,46
5,26
5,12
5,95
6,20
6,02
5,89
5,79
6,23
6,01
6,28
6,20
6,13



71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

160
160
160
160
160
20
20
20
20
20
55
55
55
55
55
90
90
90
90
90
125
125
125
125
125
160
160
160
160
160

Fonte: O autor, 2023
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6,41
6,22
6,12
6,05
6,01
3,93
3,22
2,94
2,79
2,70
5,66
511
4,81
4,63
4,50
6,18
5,82
5,61
5,47
5,37
6,40
6,16
6,01
5,91
5,83
6,52
6,34
6,23
6,15
6,10

6,77
6,77
6,69
6,11
5,45
6,90
6,44
5,63
4,77
3,83
6,89
6,89
6,90
6,90
6,53
6,85
6,85
6,85
6,86
6,86
6,81
6,81
6,81
6,81
6,81
6,77
6,77
6,77
6,77
6,77

6,36
6,17
6,07
6,01
5,96
5,49
4,81
4,25
3,73
3,26
5,43
4,72
4,36
5,47
5,22
6,08
5,66
5,40
5,24
5,13
6,34
6,08
5,91
5,80
5,72
6,47
6,29
6,18
6,11
6,05

5,85
5,84
5,84
5,83
5,83
2,82
2,64
2,56
2,51
2,48
4,32
4,22
4,17
4,13
4,11
5,09
5,03
5,00
4,98
4,97
5,65
5,562
5,50
5,50
5,49
5,86
5,85
5,84
5,84
5,83

172

6,39
6,24
6,19
6,36
6,32
5,67
5,00
4,57
4,27
4,05
5,66
6,16
5,92
5,72
5,67
6,15
5,83
6,31
6,19
6,09
6,37
6,15
6,02
6,39
6,33
6,48
6,33
6,24
6,19
6,45
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APENDICE B - Dados utilizados para treinamento das redes neuronais

Os dados utilizados nos treinamentos das redes neuronais foram gerados pelo autor

utilizando o modelo de escoamento de ndo-escorregamento entre as fases.

by

Tabela 38 — Apéndice B — amostras geradas a partir do modelo fisico para
treinamento da rede neural referente ao trecho do pogo

Amostras para o trecho do po¢o

Temperatura na entrada

Caso Pressdo na entrada (bar) (K) Vazao (kg/s) Pressédo na saida (bar) Temperatura na saida (K)
0 156,4 335,7 15,8 71,9 328,2
1 158,3 338,8 4,8 75,6 325,9
2 174,3 337,9 23,9 82,6 332,1
3 173,9 369,6 9,8 92,5 355,3
4 182,0 347,6 24,5 90,5 341,3
5 176,0 344,9 21,7 86,5 338,4
6 161,5 353,1 10,3 80,1 341,8
7 182,4 347,2 7,6 97,7 336,6
8 173,7 370,3 16,7 90,7 359,5
9 162,1 354,3 3,3 80,4 332,3
10 168,1 361,9 6,6 87,0 345,6
11 154,4 354,8 9,2 75,4 342,6
12 155,3 333,2 12,3 71,6 325,4
13 182,3 362,9 21,0 95,0 354,6
14 169,3 338,3 10,2 84,1 330,2
15 152,9 334,1 21,8 65,6 327,2
16 182,8 362,7 18,4 96,8 354,0
17 145,2 337,5 17,8 62,4 329,4
18 182,1 337,2 5,5 96,4 327,3
19 184,5 336,1 13,3 96,8 330,0
20 171,3 340,1 9,6 86,2 331,6
21 178,0 355,3 247 88,0 347,9
22 177,3 345,1 18,5 89,2 338,2
23 1711 361,7 17,0 87,1 351,9
24 175,9 372,0 5,6 95,2 351,9
25 170,4 337,6 20,6 81,0 331,56
26 154,0 359,9 20,3 70,7 351,0
27 176,4 336,4 23 90,6 320,7
28 178,9 346,9 11,2 93,7 338,0
29 163,9 348,1 14,2 80,1 338,9
30 158,9 350,7 23,6 71,3 3429
31 161,7 341,2 4,5 78,5 327,0
32 146,1 345,2 19,7 62,6 337,5
33 159,3 339,3 13,0 75,5 330,9

w
B

180,9 336,7 24,3 88,1 331,1



35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

167,1
157,7
149,9
170,7
177,6
169,5
164,3
146,9
146,8
154,7
184,1
151,1
178,1
149,7
166,9
156,1
171,7
175,3
147,3
146,4
155,6
152,3
159,1
163,5
164,5
148,7
179,3
145,7
148,0
145,9
150,1
150,3
145,1
154,5
176,1
172,3
167,2
180,0
162,8
181,5
180,7
182,7
160,0
181,6
163,6
180,3
171,2
170,5

339,2
367,6
352,9
359,5
352,8
359,2
342,8
341,3
336,8
360,8
366,5
341,1
3447
351,1
352,3
334,9
366,0
363,1
355,2
351,2
360,4
369,7
356,7
334,3
364,4
339,5
371,5
334,8
369,5
349,6
350,4
335,9
358,8
338,9
367,2
343,6
366,4
372,7
359,7
370,7
336,0
372,9
354,4
359,3
353,6
3473
363,5
350,8

20,9
18,2
24,7
8,1
10,1
20,5
25,0
24,9
20,2
17,2
22,8
19,8
5,8
12,6
3,8
15,4
19.4
21,4
2,6
11,9
3,6
6,8
4,3
13,2
4,0
7.4
10,9
23,5
13.4
23,0
20,4
59
13,9
15,2
18,6
13.1
8,2
13.8
53
5,1
19,1
16,1
8,7
14,7
4,6
11,8
22,7
11,0

78,3
76,9
62,8
88,4
93,6
83,9
74,1
58,7
61,5
74,0
96,2
66,1
93,5
70,6
83,9
71,6
87,3
88,6
69,4
68,3
76,8
76,3
79,0
77,5
84,2
68,8
97,7
58,0
72,4
60,5
66,1
69,4
68,3
71,3
91,2
86,6
87,0
97,7
82,5
100,0
90,6
99,2
79,5
96,8
81,9
94,8
84,7
86,4

174

3318
357,2
345,2
345,4
342,3
350,3
335,8
334,4
3298
350,8
358,2
332,8
3325
341,2
332,7
3274
356,4
354,0
329,9
341,1
337,6
352,2
337,1
326,3
3415
329,0
358,5
328,0
357,8
342,0
342,4
325,1
348,1
331,0
357,3
335,4
351,2
361,2
3416
350,0
330,1
362,6
341,9
349,9
335,9
338,6
354,8
340,0



83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

172,4
148,3
153,5
154,9
178,7
172,5
170,1
167,9
181,3
158,0
151,5
155,9
149,3
145,5
176,8
158,8
169,9
159,9
147,5
181,7
155,2
177,5
1541
168,4
173,6
170,0
163,3
158,1
145,6
173,2
174,8
146,7
158,4
172,9
176,7
184,4
150,7
183,6
1749
164,7
181,9
168,8
152,4
153,2
165,6
169,2
167.,6
1721

335,3
356,3
370,5
339,9
362,4
355,6
372,8
334,4
351,5
346,7
357,9
366,3
346,8
358,3
333,9
353,9
352,7
338,5
364,1
369,2
366,7
348,7
364,9
340,4
358,5
368,4
342,4
354,1
361,2
349,9
366,9
3427
3721
359,6
364,0
340,0
361,6
336,9
343,7
338,7
357,5
333,3
3479
371,1
333,5
367,1
337,1
350,1

22,6
24,3
23,7
11,9
8,3
19,1
16,5
6,9
16,0
21,5
23,3
6.4
19,5
3,7
16,5
23,7
14,1
10,4
53
4,0
22,0
7,7
13,2
16,6
17.8
12,8
24,0
9,5
14,5
2,1
24,6
6,0
27
7,2
11,5
4,2
22,9
18,3
13,7
14,0
19,7
7.3
12,7
17.1
19,6
18,8
14,3
20,4

81,4
62,3
69,2
72,7
96,3
86,2
88,4
82,7
94,9
71,3
66,1
78,5
65,5
69,1
88,0
71,7
85,5
76,3
718
99,9
714
93,3
76,0
81,6
88,1
88,7
73,9
78,0
68,7
88,9
87,0
67,9
79,8
90,9
94,1
99,0
66,2
93,9
88,8
79,0
94,6
83,4
72,0
74,4
76,8
85,8
81,2
84,4

175

329,7
348,3
361,5
331,1
348,9
346,7
361,8
325,7
343,4
339,0
349,6
348,8
338,9
336,7
327,8
345,6
342,9
329,4
345,2
345,4
357,6
337,4
353,6
333,0
349,1
356,3
335,3
342,2
350,5
325,5
358,5
330,3
339,1
345,3
352,5
327.,5
353,1
331,6
336,0
330,4
349,6
325,1
338,4
360,1
326,8
357,3
330,2
341,9



131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

153,3
1747
165,7
162,3
150,8
183,9
150,0
160,9
155,1
155,7
177,9
178,3
170,9
1471
177,2
157,3
152,1
161,3
160,7
178,4
181,1
175,6
165,2
166,5
159,5
158,5
157 1
166,3
156,7
179,6
159,2
168,7
152,7
164,1
184,3
183,5
170,3
151,3
163,1
160,4
165,5
163,2
180,5
167.,5
162,0
154,8
177,7
171,9

362,3
3441
358,4
360,5
356,1
342,3
352,1
343,1
358,7
334,7
363,9
343,3
338,4
350,0
354,5
345,5
368,3
340,9
370,9
360,7
344.,8
368,9
369,3
350,3
365,6
341.,5
344 .4
340,8
346,1
334,0
345,9
340,3
358,1
3457
3577
363,7
335,6
360,3
360,9
357,6
369,1
339,6
370,1
343,9
364,5
3517
368,5
341,6

10,0
15,1
17,3
12,0
6,9
9,7
24,0
21,6
18,0
16,2
22,3
6,7
21,7
6,2
7.3
4,1
21,1
10,6
9,1
8,5
3.3
57
4,9
5,2
22,4
10,7
23,8
4,7
13,8
18,7
2,2
17,7
2,0
8,9
11,3
3.4
9,2
11,7
3,0
17.1
11,2
7.9
13,5
16,8
12,8
29
16,9
21,9

75,7
88,1
82,3
81,7
73,1
98,1
63,4
73,6
73,5
71,0
90,3
93,3
81,0
69,4
93,9
75,9
69,8
77,8
82,7
95,7
96,2
94,5
85,7
83,6
74,5
75,8
68,6
82,4
74,5
89,6
76,3
81,4
73,0
81,0
100,1
100,7
84,7
73,5
82,0
77,9
85,7
79,3
97,9
81,2
82,0
74,5
93,4
82,2

176

349,5
336,8
349,0
349,1
341,7
334,0
3444
335,5
349,0
327,3
354,9
332,5
332,4
336,1
341,6
329,3
358,9
331,5
356,0
347,6
328,5
350,0
347,6
334,5
356,6
332,0
337,0
328,2
337,2
328,3
323,0
333,1
327,6
334,7
3474
339,9
327,8
348,8
335,1
348,2
356,1
329,1
358,8
335,6
353,0
329,4
358,0
334,7



179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226

181,2
179,7
165,3
148,1
172,7
159,7
147,2
150,5
169,7
151,6
166,0
180,1
1649
149,6
146,0
174,0
179,2
173,5
148,8
145,3
152,5
166,1
1771
147,7
156,8
180,8
184,9
166,8
158,7
149,2
179,9
178,5
168,3
149,5
153,7
183,7
153,9
184,0
157.,5
178,8
161,1
168,9
150,4
166,7
164,0
175,5
174,5
166,4

362,5
371,3
342,9
340,5
364,3
363,6
367,5
354,7
358,9
3443
344.,5
356,0
339,1
350,9
3477
372,4
368,1
342,5
348,5
337,3
334,5
346,5
361,5
352,0
335,5
351,3
369,9
356,8
336,5
343,5
370,4
366,8
371,6
343,2
362,1
352,5
371,2
356,5
368,0
346,0
356,4
341,9
362,8
371,9
335,2
370,8
353,3
333,6

17,5
22,0
211
11,1
16,4
9,0
20,0
9,3
15,5
15,7
14,2
8,8
20,8
21,4
12,1
13,5
15,3
10,5
15,6
12,9
23,4
6,6
20,1
23
16,3
18,9
12,5
18,8
6,1
14,8
2,5
15,9
23,0
19,2
241
18,4
17,6
3,1
3,6
23,1
20,7
7,0
17.4
3,5
23,2
9,9
14,6
2,8

95,8
93,1
77,5
68,0
88,9
80,8
66,5
72,4
86,1
69,6
81,1
96,6
76,7
65,0
67,4
92,3
95,8
88,3
69,1
64,7
64,4
82,8
90,3
69,1
71,9
93,1
102,2
82,2
75,6
67,8
97,6
94,7
83,2
65,7
67,8
96,2
74,6
100,3
79,2
88,2
76,4
84,8
70,8
86,6
74,0
93,9
89,7
81,3

177

3563,7
361,8
335,6
331,6
354,0
349,8
357,0
342,7
348,9
335,65
335,7
344,2
331,7
343,0
337,5
360,2
357,6
334,0
339,9
328,4
327,5
333,5
352,3
327,0
328,0
343,9
358,3
347.8
325,5
334,3
338,2
356,6
362,4
334.,8
353,7
344.9
360,4
334.,4
3421
339,7
3477
3314
3562,7
344,0
328,8
356,4
344.,6
320,4



227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275

183,2
148,9
170,8
179,5
168,5
176,5
154,3
176,3
156,5
173,1
151,9
171,6
153,1
161,9
157,6
175,1
151,7
169,1
147,6
162,4
173,3
160,8
160,5
165,1
164,8
160,1
157,9
168,0
160,3
176,9
162,5
182,5
162,9
180,4
172,0
156,3
157,2
155,5
184,8
174,4
174,1
149,1
164,4
163,7
159,6
179,1
146,3
152,0

354,9
338,1
367,7
360,1
348,4
362,0
356,9
333,7
361,3
367,9
365,9
355,1
348,8
363,2
357,1
344,0
368,7
333,1
347.,5
365,5
355,5
354,0
367,3
353,7
348,9
348,0
368,8
3417
3717
352,4
358,0
372,3
345,6
335,1
3573
364,8
363,3
337,7
346,3
365,3
340,7
3557
339,7
355,9
338,0
351,9
349,2
350,5

10,2
14,9
5,0
8,0
9,4
6,3
2,4
7.8
10,8
21,3
20,1
19,3
18,1
10,9
8,6
18,1
24,4
16,8
15,1
19,4
13,6
14,8
9,9
17,4
22,5
19,0
14,4
22,2
5,6
5,0
15,0
8,6
8,2
8,4
24,8
15,5
16,1
17,9
6,3
14,5
10,5
11,6
3,9
4,4
15,8
11,5
22,1
54

99,0
66,6
89,7
96,7
84,7
94,4
74,5
90,0
778
87,7
69,9
85,3
70,3
82,1
78,2
87,2
66,8
80,9
68,2
794
88,8
78,7
81,9
80,9
77,1
75,3
79,1
78,8
82,6
93,4
80,6
101,2
80,2
94,1
83,1
76,4
76,9
70,4
100,0
91,1
88,6
71,1
80,0
82,3
74,6
94,4
61,5
73,0

178

344,4
3294
346,6
346,8
337,2
346,1
329,7
3257
349,2
358,5
356,5
346,3
339,9
350,8
344,0
336,7
359,8
327,1
338,8
355,5
345,2
344.4
353,7
344,7
341,1
340,2
357,5
334,3
351,4
336,8
348,0
357,2
334,2
327,4
3495
353,8
353,0
330,1
334,7
354,3
332,4
344,9
324,9
336,9
330,2
342,3
3415
335,3



179

276 175,2 365,2 7,1 93,7 349,5
277 156,9 361,1 3,0 77,4 334,9
278 167,3 342,0 8,9 82,7 331,6
279 175,7 353,5 12,2 91,4 343,6
280 182,9 366,1 9,6 100,5 353,2
281 162,7 349,1 20,7 76,5 341,2
282 165,9 357,2 12,4 83,7 346,3
283 156,0 353,2 7,9 76,4 340,2
284 150,9 336,3 1,4 69,2 327,9
285 167,7 3471 5,9 84,0 333,1
286 151,2 360,0 4,6 73,8 340,3
287 184,7 351,6 12,2 99,4 342,9
288 152,8 345,3 4,3 72,6 329,7
289 153,6 346,4 6.5 73,6 333,5
290 148,5 348,3 27 69,4 326,9
291 161,2 3421 22,7 72,9 334,9
292 169,6 349,3 19,9 82,5 341,1
293 148,4 349,5 12,5 69,4 339,8
294 172,8 359,1 21,2 86,1 350,3
295 1479 372,5 23,4 65,3 362,4
296 146,5 364,7 24,2 62,2 355,9
297 183,3 370,0 3,2 101,2 342,4
298 161,6 349,7 7,5 80,0 337,0
299 183,1 365,7 7,6 100,8 350,9

Fonte: O autor, 2023

Tabela 39 — Apéndice B — amostras geradas a partir do modelo fisico para
treinamento da rede neural referente ao trecho da linha de escoamento

Amostras para o trecho da linha de escoamento

Temperatura na entrada Vazao Pressao na saida
Caso Pressao na entrada (bar) (K) (kgls) (bar) Temperatura na saida (K)
0 99,9 353,9 211 86,2 327 ,1
1 64,7 350,9 6,6 63,1 298,5
2 99,5 326,9 14,7 93,3 305,0
3 75,0 356,5 59 73,9 297,2
4 76,3 342,8 243 54,2 321,7
5 86,7 331,1 10,7 83,4 302,0
6 72,7 323,7 15,8 64,3 304,5
7 89,8 342,3 15,5 82,4 314,3
8 88,5 360,3 8,8 86,1 308,5
9 65,3 342,4 13,5 58,3 311,2
10 75,4 340,7 20,3 60,6 317,7
11 68,9 346,3 11,7 63,9 309,9
12 71,7 3255 19,2 58,7 307,7
13 60,5 327,5 23 60,3 285,5
14 69,0 355,3 4,3 68,4 291,3
15 63,0 362,8 16,1 51,9 325,7

16 87,7 325,1 10,3 84,6 299,2



17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

86,3
96,3
92,9
74,3
73,8
80,2
83,1
77,5
77,9
89,1
96,2
76,2
79,7
90,9
68,5
99,3
99,7
93,7
94,9
72,1
99,8
94,7
92,2
87,4
83,0
99,0
74,2
95,1
80,1
61,3
85,0
98,9
66,1
88,6
63,7
85,9
91,1
66,7
76,9
79,9
81,4
73,7
88,2
92,6
88,3
731
68,7
83,5

352,5
354,5
326,3
347,7
328,9
356,8
358,9
341,6
359,1
325,2
356,3
342,0
362,0
350,1
332,5
343,5
339,5
333,9
358,4
330,0
332,7
353,1
330,8
326,1
323,5
335,9
347,5
354,1
341,9
354,8
335,2
323,9
349,6
355,9
334,5
339,1
344.,5
336,3
348,7
3421
328,3
360,5
355,6
337,2
330,1
362,9
336,0
350,7

20,4
20,7
19,4
5,6
23,3
22,4
17,3
22,9
17,0
16,0
14,3
22
22,7
8,1
18,6
6,8
12,8
23,2
14,9
3.4
16,7
6,9
16,8
10,5
12,7
9,8
17.9
6,0
20,1
6,3
4,8
17,5
19.4
17.4
24,7
6,7
4,6
13,0
16,6
7.8
9,5
15,7
54
20,7
13,2
204
9,0
14,8

72,2
82,8
81,8
73,3
54,2
61,5
72,8
58,5
67,5
81,7
89,9
76,1
60,1
88,9
55,6
97,9
94,9
77,2
87,9
71,7
91,7
93,3
83,9
84,2
78,2
96,2
62,5
941
66,1
59,8
84,3
90,1
50,6
78,6
36,8
84,6
90,5
60,6
67,1
78,0
78,7
64,4
87,3
79,4
83,2
56,6
65,9
76,3

180

325,4
3271
308,8
2949
312,0
329,8
325,6
320,1
325,2
305,7
320,0
2854
333,56
302,4
311,4
296,6
308.4
315,6
322,0
286,9
310,0
299,5
309,5
299,8
301,8
301,6
319,6
296,5
318.,4
298,0
290,0
306,0
322,2
324,2
316,1
295,8
290,3
307,6
318.8
300,0
299,5
324,0
2945
316,2
305,3
331,6
300,8
317,6



65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

71,0
63,3
89,5
70,6
70,5
86,2
87,3
78,7
97,4
78,3
941
95,3
87,1
67,0
73,3
71,8
83,4
98,3
72,5
82,7
84,5
95,9
91,8
67,8
83,3
86,1
87,8
73,4
77,8
63,4
99,4
93,8
63,8
81,1
63,5
69,1
60,3
77,7
94,6
97,8
61,4
96,1
84,1
99,1
72,2
64,5
97,9
87,9

357,3
354,7
344,4
326,4
347,6
350,3
333,1
356,7
362,7
341,2
340,9
343,2
349,3
324,8
3471
326,0
345,1
350,0
338,0
331,6
360,0
348,1
344,0
346,5
358,8
329,5
325,9
351,2
352,4
346,8
348,5
334,0
342,5
3317
358,0
339,9
3417
324,5
3249
334,8
350,8
330,3
348,8
356,9
343,6
326,8
349,5
3527

23,8
59
18,3
14,6
15,2
21,4
22,3
24,4
171
241
13,2
16,8
18,7
10,9
5,1
4,1
20,5
24,2
16,3
10,4
4,6
214
7.9
3,7
16.4
12,1
22,6
17.8
19,1
21
25,0
3,5
10,6
23,7
13,5
4,3
17.8
22,1
22,7
15,8
5,2
13,3
10,2
12,3
11,4
53
13.1
18,4

471
62,0
78,9
63,3
61,9
70,7
71,5
55,7
88,2
57,2
88,9
86,8
75,7
62,9
72,4
71,3
69,1
79,9
63,0
79,5
83,8
81,6
89,9
67,3
741
81,7
72,1
61,6
64,5
63,3
79,9
93,4
59,5
62,0
56,2
68,5
47,0
61,2
79,2
90,6
60,4
91,0
80,8
94,6
67,7
63,5
92,9
76,8

181

331,1
296,9
318,5
304,8
316,3
324,8
314,5
331,2
327,7
320,6
310,2
316,3
321,7
299,9
293,1
288,2
320,8
327,0
312,5
302,2
2924
323,7
300,3
2887
324,3
303,8
310,0
321,6
323,9
2854
326,5
286,9
306,3
314,2
318,6
289,7
315,8
308,8
309,7
310,2
293,6
305,0
308,1
315,9
308,3
290,6
313,9
323,4



113
114
115
116
17
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

89,4
98,6
72,9
65,0
74,7
97,3
77,0
73,9
87,5
98,2
64,3
96,6
95,0
70,1
84,3
94,5
82,5
84,9
65,4
82,2
62,7
65,7
68,6
96,9
80,9
91,3
85,4
92,3
64,1
82,9
65,5
96,7
67,7
60,9
88,7
94,2
61,8
90,5
86,9
62,5
82,3
62,3
63,1
78,9
61,9
80,3
95,8
741

340,4
345,5
354,4
338,5
333,6
324,1
330,4
357,9
355,5
350,4
323,1
359,5
353,3
334,7
350,5
357,5
332,3
352,1
356,1
346,1
345,2
349,9
336,7
354,3
339,7
343,7
328,1
351,9
339,3
336,5
331,9
329,1
325,7
334,1
334,9
332,0
338,4
330,5
333,2
328,8
349,1
361,6
3457
353,7
361,2
337,7
361,3
362,5

24,9
18,4
3,3
20,0
17,7
18,1
2,3
8,3
14,5
9,6
13,8
20,1
21,1
21,5
23,0
7,6
13,7
12,6
15,4
8,2
18,8
21,0
24,0
15,5
17,2
20,6
5,6
9,9
21,6
22,4
20,8
8,2
7,0
18,5
7.9
8,9
16,5
24,5
14,0
7,6
10,0
11,6
18,8
12,2
8,6
6.5
14,4
6,6

69,1
88,4
72,5
48,9
63,9
87,8
76,8
715
80,7
95,5
57,5
83,7
80,7
52,5
65,7
92,7
76,6
79,7
55,8
80,1
48,0
47,0
45,4
89,6
71,0
77,8
84,5
89,4
44,5
66,1
48,4
94,8
66,0
46,7
86,9
91,9
50,9
717
80,9
60,4
79,1
56,8
48,3
73,9
59,0
79,1
89,4
72,6

182

320,7
3194
288,1
315,9
3114
306,6
285,3
306,0
319,7
306,3
302,3
329,6
326,7
314,7
326,3
303,0
306,9
314,6
321,0
302,1
318,9
323,8
317,3
320,7
314,6
320,2
291,0
308,0
317,56
316,6
312,4
296,5
294,0
312,1
2977
298,8
312,7
314,0
307,8
2957
307,7
316,3
319,3
314,3
307,5
295,5
322,6
301,0



161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

60,6
88,1
84,6
83,7
79,5
88,9
68,1
97,5
76,1
76,6
79,8
69,8
98,7
751
83,9
67,4
81,7
76,7
91,7
94,3
79,3
69,4
78,2
67,5
93,9
95,7
84,7
73,5
61,5
69,3
79,0
95,4
91,0
61,7
75,9
61,1
92,7
90,2
67,3
64,2
82,6
70,2
81,8
90,7
73,0
66,5
93,4
82,1

336,1
327,1
344,3
334,4
362,4
332,8
328,0
326,7
360,9
326,5
3447
338,7
3449
349,7
340,5
357,1
337,9
348,3
345,9
353,6
358,3
360,7
3517
343,9
331,5
355,7
360,1
324,7
341,1
359,6
355,1
3429
324,3
358,1
337,5
331,2
330,9
348,9
337,6
328,5
356,4
335,7
338,9
344.,8
362,1
328,4
329,2
357,6

17,6
2,5
2,4
3,8
10,1
11,9
20,2
12,4
19,8
4,9
3,0
14,8
24,0
21,7
6.3
11,3
15,3
16,5
21,3
2,8
19,9
10,8
11,5
13,8
16,2
19,6
17.4
16,9
4,0
12,5
7.1
21,9
2,9
2,7
11,2
23,0
9,2
21,7
7.3
3,2
16,1
6.4
3,1
10,9
3.3
15,9
3,6
23,4

47,8
87,9
84,4
83,2
76,1
84,7
52,8
93,1
61,1
75,9
79,5
61,9
80,9
57,2
82,7
62,5
741
67,1
77,2
941
64,8
65,1
73,8
60,4
86,3
83,6
74,4
63,9
61,0
63,3
77,4
80,6
90,8
61,4
71,8
38,1
90,3
74,8
65,4
63,9
73,7
68,8
81,5
87,2
72,7
57,2
93,0
62,0

183

312,5
2854
285,6
287,6
312,9
304,6
309,7
302,2
329,8
289,7
286,6
311,1
323,5
324,5
295,3
313,7
311,56
318,56
322,1
286,2
328,3
313,9
312,0
312,4
309,2
326,7
326,5
305,8
288,9
317,6
301,3
320,7
285,7
286,4
305,5
313,0
2989
3243
297,5
286,6
322,6
2948
286,5
307,8
288,2
306,9
286,8
331,1



209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
254
255
256
257

91,5
80,5
70,7
81,5
85,5
97,7
85,3
64,6
87,0
89,7
86,5
97,0
74,9
92,5
68,2
96,5
84,2
80,6
65,1
81,3
91,9
86,6
62,6
78,5
89,3
90,1
66,6
81,9
85,7
65,8
67,1
70,3
66,3
80,7
72,6
98,5
70,9
72,3
62,9
77,3
93,5
74,5
90,6
93,3
75,3
98,1
71,5
83,8

3441
339,6
345,3
335,3
336,8
352,0
331,3
338,1
345,6
351,6
359,2
359,7
325,3
351,3
341,3
330,7
332,1
356,0
332,9
324,4
333,3
351,1
336,4
336,9
352,8
327,6
343,1
361,1
339,2
346,7
329,3
3473
360,4
324,0
355,2
357,2
341,5
3479
323,6
347,2
352,9
334,3
335,5
360,8
361,7
359,3
358,7
337,1

13,4
19,3
11,5
47
21,2
21,8
4.4
12,9
3,9
6,9
11,8
19,7
15,0
12,2
14,2
4,2
19,6
4,5
24,3
7.4
8,4
7,2
9,1
4,0
12,8
18,1
11,1
13,6
18,2
5,5
3,6
3,0
7,7
7,5
8,5
14,1
22,8
24,6
23,6
23,4
24.8
10,2
22,5
19,1
9,2
9,7
23,1
14,5

86,1
67,9
66,0
80,9
70,9
82,7
84,7
58,3
86,6
88,3
82,0
84,6
67,5
87,9
60,7
96,0
72,0
80,0
40,1
79,7
89,9
85,0
59,6
78,0
84,1
80,4
62,1
75,6
75,0
64,7
66,7
70,1
64,1
79,1
70,1
92,5
50,4
47,9
39,8
56,7
731
71,0
74,7
81,4
72,3
95,2
49,3
77,2

184

3124
316,4
309,3
289,9
316,2
326,5
288,8
308,3
288,5
2989
316,0
329,4
304,7
313,8
3117
288,1
312,2
2017
314,9
294,0
298,1
300,2
301,0
288,6
315,4
308,6
307.,4
320,7
315,3
2941
287,5
286,8
304,5
294.,5
305,6
319,6
319,8
325,2
308,4
3241
329,3
302,6
316,2
329,2
310,1
310,2
331,4
310,2



258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299

89,0
75,8
85,1
60,1
78,6
60,7
66,2
75,7
64,9
89,9
74,6
69,9
97 1
61,0
69,7
68,3
69,5
79,4
76,5
711
771
85,8
93,1
78,1
62,1
93,0
91,4
90,3
95,5
71,4
63,9
92,1
67,9
77,4
62,2
75,5
66,9
71,9
79,1
81,0
60,2
71,3

323,3
333,5
346,4
353,2
346,9
340,1
343,3
340,0
329,9
348,4
340,8
361,9
337,3
335,6
3277
354,9
349,2
3427
323,2
340,3
361,5
338,3
348,0
329,6
353,5
333,7
328,7
351,5
352,3
338,8
335,1
358,5
325,6
3577
359,9
3279
354,0
362,3
329,7
346,0
332,4
3273

22,0
8,6
20,9
22,0
15,1
19,7
18,9
12,0
14,2
8,7
11,2
9.4
2,0
5,8
23,5
8,0
171
10,5
7.3
5,0
9,9
15,6
5,3
57
11,9
12,5
5,0
24,7
11,0
22,2
2,7
13,9
8,9
2,6
23,7
18,0
9,3
19,0
6,1
23,9
6,2
9,6

74,5
73,4
70,4
36,8
70,8
441
51,9
70,9
57,5
87,7
70,4
66,7
97,0
59,8
48,7
66,0
58,3
75,8
74,9
70,3
73,7
78,2
92,3
771
56,4
88,5
90,7
69,8
91,9
52,5
63,7
86,0
65,3
77,2
31,4
64,7
63,7
57,6
78,0
60,5
58,8
68,2

185

308,2
2994
321,9
326,7
316,0
316,6
318,0
307,9
305,9
303,7
306,9
310,56
285,2
293,1
311,2
304,0
319,6
306,5
294,0
2017
312,1
312,2
293,3
2921
313,2
305,5
289,7
328,1
310,9
3177
286,1
320,2
2973
286,0
332,4
308,4
307,5
329,6
293,0
323,7
293,5
299,1

Fonte: O autor, 2023
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Tabela 40 — Apéndice B — amostras geradas a partir do modelo fisico para
treinamento da rede neural referente ao trecho do riser

Amostras para o trecho da linha do riser

Temperatura na entrada Vazao Pressao na saida
Caso  Pressao na entrada (bar) (K) (kg/s) (bar) Temperatura na saida (K)
0 73,8 311,7 51 62,3 308,1
1 75,7 338,0 8,9 65,5 334,4
2 71,9 306,1 14,8 60,1 304,0
3 71,5 330,9 21,9 60,7 328,8
4 57,3 309,2 6,3 48,3 306,4
5 59,9 306,8 9,2 50,4 304,5
6 67,0 339,6 3,4 58,1 332,2
7 42,5 316,4 14,2 35,3 314,7
8 57,8 317,9 20,1 48,1 316,0
9 59,1 338,3 7,3 51,2 334,3
10 76,1 320,0 12,2 64,7 317,4
11 64,7 307,2 22,2 53,8 305,4
12 70,9 304,4 18,4 59,0 302,4
13 68,2 308,5 11,3 57,3 306,2
14 59,8 342,3 16,3 51,1 339,9
15 46,7 312,5 22,4 37,7 3111
16 79,9 342,0 3,2 69,4 333,8
17 65,4 334,8 11,9 56,4 332,0
18 69,5 320,9 171 59,0 318,8
19 62,5 327,2 6,2 53,6 323,3
20 47,0 313,6 1.1 39,8 311,6
21 78,2 334,9 16,5 67,3 332,4
22 70,3 321,5 21,6 59,5 319,5
23 447 312,3 15,8 37,0 310,7
24 63,5 331,9 4,8 54,8 326,8
25 63,4 333,2 243 53,0 331,3
26 63,7 333,9 16,4 54,6 331,6
27 50,6 337,7 4,0 43,8 331,56
28 78,7 329,2 18,8 67,3 326,9
29 471 322,3 24,2 37,9 320,7
30 74,7 339,1 4,3 64,8 332,8
31 47,3 310,8 14,3 39,6 309,1
32 75,4 342,7 4,7 65,5 336,6
33 75,1 310,0 4,3 63,3 306,1
34 451 303,6 16,5 37,0 302,2
35 62,1 311,3 22,0 51,6 309,5
36 53,8 304,7 21,5 43,9 303,1
37 42,3 330,3 24,0 33,7 328,7
38 58,5 338,5 3,3 50,6 331,0
39 72,7 334,3 15,5 62,6 331,8
40 51,3 310,1 8,1 43,3 307,8
41 41,3 338,9 23,5 32,9 337,3

42 61,4 325,9 6.8 52,6 322,3



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

45,5
76,3
79,3
58,1
52,3
41,4
59,4
57,4
69,8
76,9
64,6
54,7
41,0
56,9
70,7
55,9
79,4
46,9
42,9
63,9
69,4
70,6
77,0
78,1
74,9
73,5
53,0
74,2
59,7
60,2
77,3
70,1
48,6
66,1
75,8
73,7
47,7
72,9
51,8
57,5
68,3
56,2
52,9
52,5
59,5
54,1
68,7
57,9

327,3
315,9
322,8
316,1
307,9
311,2
305,3
306,5
305,9
3147
337,5
323,6
317,3
316,0
308,8
313,1
311,9
328,5
314,9
311,6
305,2
324,4
304,1
312,9
330,8
340,5
319,3
330,0
325,2
315,3
340,9
305,5
322,7
319,1
305,6
336,7
316,7
328,1
317,2
324,0
325,1
307,1
318,7
324,1
304,8
331,5
316,5
331,6

21,7
14,8
37
8,5
20,0
10,7
11,2
11,5
2,9
19,1
8,2
15,1
4,4
13,5
12,8
13,6
10,2
16,7
58
14,6
21,2
11,5
20,4
13,2
18,4
12,2
22,8
2,7
19,7
9,9
22,7
2,6
18,5
23,0
13,2
17,0
8,4
23,7
38
8,6
13,8
55
2,4
18,9
5,2
7.7
16,8
6,3

37,1
64,6
67,7
49,3
42,9
35,0
49,8
48,2
58,5
64,8
55,9
46,4
35,0
48,1
59,4
47,2
67,0
39,2
36,5
53,8
57,7
60,3
64,0
65,9
64,1
63,7
43,4
63,8
50,0
51,1
66,2
58,7
40,3
55,3
63,4
63,4
40,6
61,6
441
49,2
58,4
47,3
451
43,7
50,0
46,6
58,1
49,9

187

325,7
313,5
317,3
313,5
306,2
309,4
303,3
304,5
301,5
312,65
333,8
321,5
313,6
313,9
306,5
311,1
309,2
326,6
312,0
309,5
303,2
3217
302,0
310,5
328,5
337,6
317,6
322,1
323,3
312,9
338,7
300,8
320,9
317,2
303,3
334,3
314,2
326,1
312,7
321,1
322,7
304,2
312,1
322,3
301,9
328,1
3144
327,6



91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

58,2
58,6
65,7
76,7
61,3
51,9
43,4
41,8
41,7
66,9
44,9
60,7
72,1
58,7
69,7
47,9
50,1
71,7
51,7
53,1
55,5
62,9
61,0
48,2
61,7
48,3
44,5
46,3
40,5
71,4
78,6
60,1
74,1
49,8
77,4
55,0
63,8
44,6
40,3
78,5
59,0
49,4
57,7
68,5
71,3
43,8
68,9
67,4

327,9
337,6
327,7
326,9
332,7
312,7
313,5
323,1
306,7
315,2
338,8
339,3
325,6
309,9
310,5
319,6
332,4
313,9
308,1
334,1
321,1
306,3
330,7
320,8
309,5
320,7
317,6
338,7
335,9
3317
337,1
321,2
339,7
318,5
306,9
316,8
342,4
309,6
341,2
335,3
334,7
309,7
318,1
336,4
332,0
341,9
329,1
306,4

21,7
15,8
22,0
22,6
23,6
20,4
21,4
9,3
24,5
19,1
14,2
20,5
25,0
5,6
20,7
14,4
8,7
10,1
4,6
18,0
18,3
16,0
14,7
15,2
2,3
3,0
17,1
9,6
18,1
22,3
9,0
22,1
19,0
5,0
13,3
17,8
8,0
22,9
2,0
13,4
24,3
6,0
24,4
8,9
6,1
9,6
19,5
20,2

48,5
50,0
55,2
65,3
51,1
42,7
34,9
35,7
32,6
56,3
38,0
51,3
60,7
49,6
58,3
40,3
43,1
60,6
436
44,7
46,4
52,6
52,3
40,3
52,0
41,3
36,7
40,1
33,3
60,6
68,0
49,9
63,8
42,5
64,8
45,9
55,4
35,6
35,0
67,7
49,0
41,8
473
59,2
61,4
38,0
58,7
56,1

188

326,0
335,3
325,7
324,8
330,7
311,0
312,0
320,6
305,4
313,2
336,5
337,2
323,6
306,8
308,6
3177
329,3
311,3
305,0
332,1
319,2
304,3
328,3
318,9
303,9
314,9
316,0
335,6
334,0
329,7
333,56
319.4
337.4
314,8
304,6
315,0
338,56
308,2
329,9
332,6
332,8
307,0
316.4
332,9
3277
338,8
326,9
304,5



139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186

66,6
54,6
46,6
77,1
54,3
55,3
79,5
75,9
70,5
40,6
48,1
50,2
65,5
66,7
71,8
67,9
49,3
52,6
55,4
67,7
63,3
73,9
47,5
731
42,2
49,0
79,8
43,7
40,1
50,9
54,5
45,0
76,6
45,7
74,6
50,5
46,5
49,5
53,5
52,7
58,9
50,3
51,1
65,8
73,0
70,2
77,9
67,8

337,2
318,9
313,7
313,3
320,3
326,3
323,2
304,3
314,8
340,8
322,1
335,5
329,6
323,7
308,4
303,9
326,8
318,4
332,3
311,5
336,9
337,9
335,7
318,8
319,5
333,3
329,3
324,8
318,3
316,9
326,4
342,8
326,0
333,1
326,7
336,1
329,7
339,5
342,9
319,9
333,6
320,4
339,2
305,7
311,1
308,3
324,9
341,1

2,1
11,2
16,1
2,5
14,5
1,7
12,9
23,7
4,9
12,1
19,3
20,1
5,9
12,4
18,8
9,7
8.8
241
15,4
7,2
13,0
7.3
12,0
11,6
54
13,8
3,6
5,7
23,2
17.4
17,7
3.9
12,3
17.4
17,2
5,0
15,7
12,7
23,3
3,6
15,1
20,9
5,3
17,3
20,6
6.6
6.9
20,8

57,5
46,4
38,6
65,2
46,1
47,3
67,9
62,9
59,7
34,5
39,7
41,8
56,4
57,0
60,0
56,8
42,3
42,8
47,1
57,2
54,6
64,0
40,6
62,2
36,1
41,6
68,6
37,5
31,6
42,3
45,7
39,1
65,6
38,1
63,7
43,7
39,0
42,4
44,4
45,0
50,3
41,4
44,3
54,9
61,2
59,1
66,7
57,7

189

326,6
316,7
312,1
307,3
318,2
3238
3206
302,2
310,9
338,3
320,4
333,6
325,4
321,2
306,3
301,5
324,0
316,8
330,0
308,6
334,3
333,7
333,2
316,2
316,1
331,0
323,0
321,2
316,9
315,2
324,4
336,1
3233
331,1
324,4
331,1
3277
336,9
341,0
315,0
3313
318,7
334,2
303,8
309,0
305,3
321,2
338,9



187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234

74,3
57,0
69,9
47,8
40,9
64,3
52,2
58,3
42,1
46,1
64,2
67,5
77,8
69,3
45,4
67,3
60,5
66,5
777
62,6
64,1
65,9
65,1
49,7
79,0
71,0
52,1
53,3
45,9
62,3
44,2
41,1
72,6
72,2
43,3
60,9
41,5
60,3
64,5
65,3
73,3
40,7
41,9
46,2
76,5
55,8
72,5
61,5

320,5
304,5
335,6
333,5
315,1
328,8
340,1
312,0
329,9
315,7
341,3
310,7
334,4
323,3
336,0
307,5
321,9
325,7
341,5
324,5
319,7
303,7
331,1
328,0
326,1
337,3
340,4
310,9
325,5
315,5
310,3
308,7
327,5
322,4
340,0
332,8
328,7
324,3
318,0
339,9
314,3
324,7
303,3
3171
308,9
340,7
322,0
306,0

22,4
19,8
24,8
7,8
15,0
20,3
4,0
3,1
7,6
19,2
21,8
17,5
14,1
10,9
7,6
8,2
16,6
6.9
21,3
16,2
214
23,4
18,1
23,4
10,0
6,7
12,8
16,8
2,2
13,5
4,6
24,6
23,8
11,9
24,7
21,0
10,6
17.9
6.4
3,0
7.1
16,9
14,9
3,3
12,5
15,6
14,5
6.6

62,8
47,1
58,8
41,2
33,8
54,3
45,3
49,4
36,2
37,8
54,3
56,7
67,0
59,2
39,2
56,5
51,3
57,0
66,9
53,3
53,8
54,5
55,5
40,6
67,7
61,4
44,8
44,5
39,4
52,7
37,5
32,1
61,3
61,6
34,5
51,2
35,5
51,0
54,9
56,6
62,1
33,6
34,4
39,4
64,2
47,6
61,7
51,7

190

318,5
302,8
333,6
330,1
313,5
326,8
333,8
307,3
326,7
314,2
339,2
308,6
3317
320,6
332,5
304,9
319,8
322,1
339,2
322,4
317,8
301,9
328,9
326,3
323,1
333,0
337,8
309,2
3174
313,3
307,1
307.4
325,4
319,8
338,3
330,8
326,3
322,3
314,6
3317
311,1
323,0
302,0
312,3
306,5
338,3
319,6
303,4



235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283

56,3
43,0
79,1
78,3
60,6
69,1
62,7
48,7
67,1
75,0
53,9
63,0
61,1
51,5
56,6
62,2
44,3
79,7
44,1
42,6
55,7
54,9
54,2
72,3
69,0
57,1
53,7
50,7
56,5
75,3
40,2
48,5
66,2
45,3
43,5
77,5
65,0
68,6
71,1
61,9
48,9
45,8
49,1
49,9
78,9
59,3
75,5
43,9

332,5
307,7
328,4
3124
338,1
314,5
314,0
317,7
303,1
320,1
3421
309,3
323,5
304,9
341,6
307,3
322,9
3417
326,5
336,8
3217
335,1
330,5
309,1
321,3
314,4
310,4
335,2
319,2
313,2
331,3
327,6
321,6
304,0
325,3
328,9
336,5
3121
3271
342,5
332,1
307,6
312,8
332,9
323,9
330,1
308,0
338,4

10,3
11,0
2,3
8,6
3,5
9,9
24,7
9,4
18,6
11,8
5,3
10,9
19,4
10,8
14,0
17.8
19,9
13,1
9,5
16,1
4,1
23,9
11,4
13,9
19,7
19,4
2,7
22,7
5,6
8,3
24,0
7,5
18,2
24,9
2,8
4,2
12,5
13,7
17,6
211
23,0
9,2
18,7
9,1
10,4
5,9
10,5
7.9

48,5
36,2
67,9
66,2
52,5
58,5
51,7
41,5
55,8
63,8
46,9
53,0
51,6
43,2
48,7
52,0
36,3
69,1
37,8
35,6
47,6
45,4
46,5
60,7
58,5
47,5
45,4
41,8
48,2
63,7
31,6
41,6
56,2
35,7
37,4
66,6
56,1
57,8
60,7
52,4
40,0
38,6
40,4
43,0
67,4
51,0
63,4
38,0

191

329,7
306,0
319,8
309,5
3311
311,9
312,2
3154
301,1
317,56
336,9
307,1
321,56
303,1
339,0
305,5
321,3
338,8
324,0
334,8
317,0
333,2
328,0
306,8
319,3
312,6
305,6
333.,4
315,6
310,3
329,8
3244
319,56
302,7
318,8
323,4
333,8
309,9
324,8
340,4
330,4
305,7
311,2
329,9
320,9
326,0
305,5
334,9



284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299

47,4
53,4
73,4
68,1
63,1
42,7
64,9
55,1
431
61,8
66,3
76,2
56,1
51,4
51,0
56,7

3225
328,3
303,5
3175
334,5
333,7
336,3
305,1
316,3
315,6
314,1
331,2
329,5
340,3
330,4
303,2

7,4
15,5
9,8
22,5
7,0
6,5
12,6
20,7
10,2
7.9
231
10,5
15,3
15,9
19,6
4,5

40,6
45,2
61,3
57,1
54,5
36,9
55,9
45,2
36,6
52,5
55,3
65,6
47,7
43,6
42,5
47,6

192

319,6
326,2
301,0
315,5
330,6
329,9
333,6
303,4
314,2
312,8
312,2
328,1
327,3
338,0
328,5
300,3

Fonte: O autor, 2023
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APENDICE C - Dados de validagdo das redes neuronais

Os dados gerados da validacao das redes neuronais foram gerados apos

treinamento das mesmas.

Tabela 41 — Apéndice C — conjunto de hiperparametros das redes neuronais

geradas para o trecho do pogo com respectivos coeficientes de correlagao

Coeficiente de correlagdo (R?)

Caso N°Adt=: Taxa_de Fur_1950~de N° de Pressio Temperatura Soma Ambos maiores

neurdnios aprendizado ativacao camadas (P+T) que 0,9
0 5 0,1 relu 1 0,96 0,84 1,81 FALSE
1 5 0,1 relu 2 -0,29 0,00 -0,30 FALSE
2 5 0,1 relu 3 -0,27 0,00 -0,28 FALSE
3 5 0,1 sigmoid 1 0,96 0,81 1,77 FALSE
4 5 0,1 sigmoid 2 0,87 0,94 1,81 FALSE
5 5 0,1 sigmoid 3 -0,14 0,03 -0,11 FALSE
6 5 0,1 tanh 1 0,94 0,90 1,84 FALSE
7 5 0,1 tanh 2 0,67 0,26 0,93 FALSE
8 5 0,1 tanh 3 0,56 -0,02 0,54 FALSE
9 5 0,01 relu 1 0,96 0,82 1,79 FALSE
10 5 0,01 relu 2 0,97 0,63 1,60 FALSE
11 5 0,01 relu 3 0,48 0,27 0,75 FALSE
12 5 0,01 sigmoid 1 0,24 0,38 0,62 FALSE
13 5 0,01 sigmoid 2 0,12 0,03 0,15 FALSE
14 5 0,01 sigmoid 3 -0,02 0,01 -0,01 FALSE
15 5 0,01 tanh 1 0,95 0,87 1,81 FALSE
16 5 0,01 tanh 2 0,98 0,92 1,90 TRUE
17 5 0,01 tanh 3 0,96 0,92 1,88 TRUE
18 5 0,001 relu 1 0,35 -0,09 0,26 FALSE
19 5 0,001 relu 2 0,10 -0,02 0,08 FALSE
20 5 0,001 relu 3 -1,15 -0,01 -1,16 FALSE
21 5 0,001 sigmoid 1 0,00 -0,03 -0,04 FALSE
22 5 0,001 sigmoid 2 0,00 -0,01 -0,01 FALSE
23 5 0,001 sigmoid 3 0,00 -1,72 -1,72 FALSE
24 5 0,001 tanh 1 -0,74 -0,44 -1,17 FALSE
25 5 0,001 tanh 2 0,19 0,23 0,43 FALSE
26 5 0,001 tanh 3 0,10 0,17 0,27 FALSE
27 10 0,1 relu 1 0,39 0,31 0,70 FALSE
28 10 0,1 relu 2 -0,26 0,00 -0,26 FALSE
29 10 0,1 relu 3 -0,30 0,00 -0,30 FALSE
30 10 0,1 sigmoid 1 0,96 0,87 1,83 FALSE
31 10 0,1 sigmoid 2 0,88 0,89 1,77 FALSE
32 10 0,1 sigmoid 3 -0,15 0,02 -0,13 FALSE
33 10 0,1 tanh 1 0,80 0,84 1,64 FALSE
34 10 0,1 tanh 2 0,84 0,10 0,94 FALSE



35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
20
20

0,1
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,1
0,1

tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu

N = WO N =2 WN =2 WON -2 WON=20ODN 2 WON_2WODN 2 WON_2WODN 2 WON_2WODN 2 WON_2WODN 22 ODN-_2WODN AW

-4,56
0,99
0,93
0,73
0,62
0,06
-0,01
0,98
0,98
0,98
0,55
-1,33
-0,02
-0,17
0,01

-0,01
0,53
0,51

0,28
0,97
0,81

-0,27
0,97
0,79
-0,01
0,91

-3,31
-3,31
0,98
0,98
0,96
0,77
0,22
-0,06
0,99
0,98
0,98
-1,00
0,32
0,21

0,18
0,03
-0,02
0,51

0,78
0,70
0,95
-0,29

0,00
0,93
0,89
0,43
0,28
0,08
0,00
0,93
0,93
0,92
-1,46
-0,05
0,31

0,11

-0,02
-0,01
0,63
0,66
0,58
0,92
0,14
0,00
0,89
0,15
0,04
0,90
-1,07
-1,31
0,93
0,94
0,94
0,64
0,33
0,05
0,94
0,94
0,92
0,34
0,38
0,34
0,14
0,00
-0,01
0,24
0,61

0,58
0,83
0,00

-4,56
1,91

1,82
1,17
0,91

0,15
-0,01
1,92
1,91

1,89
-0,91
-1,39
0,29
-0,05
-0,01
-0,02
1,16
1,17
0,86
1,89
0,94
-0,27
1,86
0,93
0,03
1,82
-4,38
-4,61
1,91

1,91

1,90
1,40
0,56
-0,01
1,93
1,91

1,89
-0,66
0,70
0,55
0,32
0,03
-0,04
0,75
1,38
1,27
1,78
-0,29

194

FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE



83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid

N = WO N =2 WN =2 WODN -2 WON -2 WON 2 WON-_2WODN 2 WON_2WODN 2 WON_2WODN 2 WON_2WODN 2 ODN-_2WODN~A»

-0,26
0,97
0,33
-0,30
0,92
-0,256
-4,31
0,98
0,98
0,92
0,68
0,12
-0,22
0,99
0,98
0,97
-0,25
0,48
0,39
0,08
0,00
0,01

0,82
0,55
0,91

0,48
-0,28
-0,26
0,97
-0,16
-0,26
0,93
-5,98
-5,40
0,98
0,98
0,94
0,83
0,20
-0,36
0,99
0,98
0,95
0,42
0,70
0,73
0,18
0,01

0,00
0,89
0,40
0,00
0,91

-4,11
-2,77
0,96
0,93
0,87
0,73
0,26
0,01

0,93
0,93
0,93
0,41

0,29
0,38
0,05
-0,03
-0,01
0,27
0,82
0,55
0,12
0,00
0,00
0,85
0,01

0,00
0,94
-3,79
-3,52
0,93
0,95
0,90
0,78
0,21

0,01

0,93
0,93
0,90
0,42
0,53
0,50
0,17
0,00

-0,26
1,86
0,73
-0,31
1,83
-4,35
-7,07
1,94
1,91

1,79
1,41

0,38
-0,20
1,92
1,91

1,90
0,16
0,77
0,77
0,13
-0,03
0,01

1,10
1,37
1,45
0,61

-0,29
-0,26
1,82
-0,15
-0,26
1,87
-9,77
-8,92
1,92
1,93
1,84
1,61

0,40
-0,35
1,92
1,91

1,84
0,84
1,23
1,23
0,35
0,01
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FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
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131 25 0,001 sigmoid 3 -0,01 0,00 -0,01 FALSE
132 25 0,001 tanh 1 0,59 0,68 1,27 FALSE
133 25 0,001 tanh 2 0,88 0,86 1,74 FALSE
134 25 0,001 tanh 3 0,78 0,68 1,46 FALSE
Fonte: O autor, 2023
Tabela 42 — Apéndice C — conjunto de hiperparametros das redes neuronais
geradas para o trecho da linha de escoamento com respectivos coeficientes de
correlacao
Coeficiente de correlacdo (R?)
N° de Taxa de Funcgao de N° de Soma Ambos maiores
Caso neurdnios aprendizado ativacao camadas Pressdo Temperatura (P+T) que 0,9
0 5 0,1 relu 1 0,92 0,85 1,77 FALSE
1 5 0,1 relu 2 -0,22 -0,16 -0,38 FALSE
2 5 0,1 relu 3 -0,16 -0,22 -0,38 FALSE
3 5 0,1 sigmoid 1 0,89 0,78 1,67 FALSE
4 5 0,1 sigmoid 2 0,92 0,87 1,79 FALSE
5 5 0,1 sigmoid 3 0,10 0,76 0,86 FALSE
6 5 0,1 tanh 1 0,96 0,78 1,74 FALSE
7 5 0,1 tanh 2 0,19 0,63 0,83 FALSE
8 5 0,1 tanh 3 -2,92 0,06 -2,86 FALSE
9 5 0,01 relu 1 0,32 0,39 0,71 FALSE
10 5 0,01 relu 2 0,60 0,03 0,63 FALSE
11 5 0,01 relu 3 -0,02 -0,01 -0,02 FALSE
12 5 0,01 sigmoid 1 0,55 0,14 0,68 FALSE
13 5 0,01 sigmoid 2 0,05 0,03 0,08 FALSE
14 5 0,01 sigmoid 3 -0,01 0,00 -0,02 FALSE
15 5 0,01 tanh 1 0,95 0,81 1,76 FALSE
16 5 0,01 tanh 2 0,05 0,85 0,90 FALSE
17 5 0,01 tanh 3 0,94 0,87 1,81 FALSE
18 5 0,001 relu 1 -2,38 -0,03 2,41 FALSE
19 5 0,001 relu 2 -4,10 0,17 -3,93 FALSE
20 5 0,001 relu 3 -1,55 -1,14 -2,69 FALSE
21 5 0,001 sigmoid 1 -0,07 -0,22 -0,29 FALSE
22 5 0,001 sigmoid 2 -0,02 -1,09 -1,11 FALSE
23 5 0,001 sigmoid 3 -0,01 0,00 -0,01 FALSE
24 5 0,001 tanh 1 -0,68 -0,12 -0,80 FALSE
25 5 0,001 tanh 2 2,24 -1,06 -3,29 FALSE
26 5 0,001 tanh 3 0,33 0,21 0,54 FALSE
27 10 0,1 relu 1 0,67 0,56 1,23 FALSE
28 10 0,1 relu 2 -0,31 -0,24 -0,55 FALSE
29 10 0,1 relu 3 0,22 -0,20 -0,42 FALSE
30 10 0,1 sigmoid 1 0,91 0,70 1,61 FALSE
31 10 0,1 sigmoid 2 0,73 0,85 1,58 FALSE
32 10 0,1 sigmoid 3 -0,21 -0,18 -0,39 FALSE
33 10 0,1 tanh 1 0,94 0,73 1,66 FALSE
34 10 0,1 tanh 2 0,61 0,51 1,11 FALSE



35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
20
20

0,1
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,1
0,1

tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu

N = W N =2 WN =2 WODN -2 WON =2 0W0ODN 2 WON -2 WODN 2 ON_2WODN 2 WON_2WODN 2 WON-_22WON -2 ODN-_2ODN -~ w

-0,46
0,53
0,97
0,84
0,75
0,10
-0,01
0,96
0,93
0,96
-0,16
-1,43
-0,07
-0,01
-0,24
-0,01
-0,25
0,11

0,20
0,89
-0,26
-0,21
0,90
0,86
-0,35
0,86
0,61

-0,73
0,98
0,96
0,94
0,64
0,00
-0,03
0,97
0,96
0,90
0,22
0,73
0,52
-0,06
0,05
-0,01
0,08
0,37
0,10
-0,23
-0,12

-0,47
0,60
0,77
0,87
0,59
0,06
-0,01
0,91

0,83
0,85
0,23
0,02
0,34
-0,04
0,00
-0,01
0,50
0,31

0,15
0,67
-0,14
-0,18
0,77
0,87
0,71

0,73
0,66
-0,90
0,87
0,89
0,86
0,62
0,10
-0,04
0,90
0,90
0,86
0,60
0,18
0,15
0,13
-0,01
0,00
0,48
0,77
0,42
0,29
0,42

-0,93
1,13
1,75
1,71

1,34
0,15
-0,02
1,87
1,76
1,81

0,06
-1,41
0,26
-0,05
-0,24
-0,02
0,25
0,42
0,35
1,56
-0,40
-0,39
1,67
1,72
0,36
1,59
1,27
-1,63
1,85
1,85
1,80
1,26
0,11

-0,06
1,87
1,85
1,76
0,82
0,90
0,66
0,07
0,04
-0,01
0,55
1,14
0,52
0,06
0,31
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FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE



83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid

N = W N =2 WN =2 WODN -2 WON =2 WODN 2 WODN-_2WODN 2 WON-_2WODN 2 WON=_2WODN 2 WON_22WODN -2 ODN -2 ON -~

-0,24
0,70
0,69
-0,22
0,94
-0,29
-0,04
0,98
0,98
0,91

0,77
0,14
-0,03
0,98
0,96
0,97
0,09
0,45
0,46
0,05
0,03
-0,01
0,32
0,86
0,86
0,37
0,20
0,01

0,88
0,63
-0,10
0,76
0,46
-0,156
0,96
0,98
0,86
0,64
-0,01
-0,16
0,97
0,98
0,86
-0,10
0,85
0,39
0,18
0,02

-0,19
0,78
0,65
0,82
0,90
0,62
-0,03
0,93
0,90
0,87
0,81

0,10
-0,13
0,89
0,89
0,91

0,45
0,47
0,22
-0,05
0,00
0,00
0,63
0,58
0,83
0,87
0,51

0,63
0,74
0,84
-0,16
0,47
0,46
-0,53
0,91

0,91

0,78
0,64
0,28
-0,256
0,90
0,91

0,88
0,84
0,48
0,50
0,22
0,01

-0,43
1,48
1,34
0,59
1,84
0,33
-0,06
1,91

1,88
1,78
1,57
0,25
-0,16
1,86
1,86
1,88
0,53
0,93
0,68
-0,01
0,03
-0,01
0,95
1,43
1,69
1,24
0,71

0,63
1,62
1,48
-0,26
1,23
0,92
-0,68
1,87
1,88
1,64
1,29
0,27
-0,41
1,87
1,88
1,74
0,74
1,33
0,90
0,40
0,03
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FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
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131 25 0,001 sigmoid 3 -0,01 0,00 -0,01 FALSE
132 25 0,001 tanh 1 0,49 0,37 0,86 FALSE
133 25 0,001 tanh 2 0,58 0,78 1,36 FALSE
134 25 0,001 tanh 3 0,97 0,83 1,80 FALSE

Fonte: O autor, 2023

Tabela 43 — Apéndice C — conjunto de hiperparametros das redes neuronais
geradas para o trecho do riser com respectivos coeficientes de correlagao

Coeficiente de correlacdo (R?)

Ambos
N° de Taxa de Funcao de N° de Soma maiores que
Caso neurdénios aprendizado ativacao camadas Pressdo  Temperatura (P +T) 0,9

0 5 0,1 relu 1 0,88 -0,31 0,57 FALSE
1 5 0,1 relu 2 -0,73 0,17 -0,55 FALSE
2 5 0,1 relu 3 -0,77 -0,38 -1,15 FALSE
3 5 0,1 sigmoid 1 0,98 0,83 1,81 FALSE
4 5 0,1 sigmoid 2 0,44 0,94 1,39 FALSE
5 5 0,1 sigmoid 3 -0,41 0,53 0,13 FALSE
6 5 0,1 tanh 1 0,97 0,90 1,88 TRUE
7 5 0,1 tanh 2 0,87 0,78 1,65 FALSE
8 5 0,1 tanh 3 -0,21 0,60 0,39 FALSE
9 5 0,01 relu 1 0,95 0,93 1,88 TRUE
10 5 0,01 relu 2 0,47 0,04 0,51 FALSE
11 5 0,01 relu 3 0,34 0,49 0,83 FALSE
12 5 0,01 sigmoid 1 0,29 -0,07 0,22 FALSE
13 5 0,01 sigmoid 2 0,17 -0,19 -0,02 FALSE
14 5 0,01 sigmoid 3 0,00 -0,25 -0,25 FALSE
15 5 0,01 tanh 1 0,99 0,98 1,98 TRUE
16 5 0,01 tanh 2 0,98 0,97 1,95 TRUE
17 5 0,01 tanh 3 0,98 0,91 1,89 TRUE
18 5 0,001 relu 1 -0,05 -0,56 -0,62 FALSE
19 5 0,001 relu 2 0,02 -0,38 -0,36 FALSE
20 5 0,001 relu 3 -3,00 -2,85 -5,85 FALSE
21 5 0,001 sigmoid 1 -0,14 -0,04 -0,18 FALSE
22 5 0,001 sigmoid 2 -0,01 -0,44 -0,44 FALSE
23 5 0,001 sigmoid 3 -0,33 -0,95 -1,28 FALSE
24 5 0,001 tanh 1 -0,39 -0,27 -0,65 FALSE
25 5 0,001 tanh 2 0,22 -0,05 0,17 FALSE
26 5 0,001 tanh 3 -0,32 0,02 -0,30 FALSE
27 10 0,1 relu 1 0,90 0,89 1,79 FALSE
28 10 0,1 relu 2 -0,78 -0,38 -1,16 FALSE
29 10 0,1 relu 3 -0,79 -0,38 -1,17 FALSE
30 10 0,1 sigmoid 1 0,98 0,81 1,79 FALSE
31 10 0,1 sigmoid 2 0,95 0,95 1,90 TRUE
32 10 0,1 sigmoid 3 -0,66 0,88 0,22 FALSE
33 10 0,1 tanh 1 0,98 0,90 1,89 TRUE
34 10 0,1 tanh 2 0,83 0,69 1,52 FALSE
35 10 0,1 tanh 3 -1,05 0,00 -1,06 FALSE



36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
20
20
20

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,1
0,1
0,1

relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu

W N = WON =2 WDN =2 WON =20 N 2 WODN =2 WON =20 N2 ODN 2 ON 200N _2 ODN 2 ON=_20ODN 2 WON 2N -

1,00
0,97
0,38
0,45
0,03
-0,20
0,98
0,99
0,98
0,19
0,50
0,04
-0,04
0,00
0,00
0,30
0,41

0,61

0,80
-0,26
-0,78
0,99
-0,34
-0,62
0,99
0,91

-0,76
0,99
0,99
0,95
0,39
-0,05
-0,49
1,00
0,99
0,99
0,43
0,42
0,25
0,00
-0,02
0,00
0,31

0,26
0,58
0,99
-0,77
-0,73

0,99
0,90
0,77
0,27
-0,23
-0,35
0,99
0,98
0,95
0,49
0,05
-0,52
0,00
-0,12
-0,15
0,43
0,52
0,08
-0,04
0,23
-0,38
0,78
0,70
0,41

0,48
0,93
0,04
0,98
0,99
0,98
0,66
-0,23
-0,18
0,99
0,97
0,94
0,27
0,20
0,10
0,19
-0,12
-0,15
0,67
0,31

0,58
0,93
-0,38
-0,38

1,98
1,87
1,15
0,72
-0,20
-0,56
1,98
1,96
1,93
0,68
0,55
-0,48
-0,05
-0,12
-0,15
0,73
0,92
0,69
0,76
-0,03
-1,16
1,77
0,36
-0,20
1,47
1,84
-0,72
1,97
1,97
1,93
1,05
-0,29
-0,66
1,98
1,96
1,93
0,71
0,62
0,35
0,19
-0,15
-0,16
0,98
0,57
1,16
1,92
-1,16
-1,11

200

TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE



84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid
tanh
tanh
tanh
relu
relu
relu
sigmoid
sigmoid
sigmoid

W N = WN =2 WODN =2 WON 200N "2 WODN 2 ON =200 N2 WODN 2 ON =20 N2 WODN 2 ON=_20ODN -2 WODN -2 0ODN -

0,99
0,09
0,16
0,99
0,25
-0,53
0,96
0,99
0,91

0,67
-0,54
-0,77
0,99
0,99
0,97
0,63
0,49
0,35
0,22
0,04
0,00
0,82
0,83
0,88
-0,56
-0,77
-0,78
0,94
-0,74
-0,68
0,98
-0,27
-0,73
0,99
0,98
0,94
0,67
-0,07
-0,96
0,99
1,00
0,99
0,49
0,63
0,48
0,01

0,04
0,00

0,78
0,66
0,18
0,97
-1,86
-0,29
0,91

0,96
0,93
0,93
0,45
-0,27
0,98
0,98
0,94
0,64
0,67
0,28
-0,10
-0,14
-0,19
-0,03
0,84
0,50
0,60
-0,38
-0,38
0,92
0,86
-0,37
0,95
0,32
-1,68
0,98
0,97
0,98
0,80
0,14
-0,19
0,99
0,98
0,89
0,33
0,62
0,37
0,25
-0,17
-0,17

1,77
0,75
0,33
1,97
-1,62
-0,83
1,98
1,95
1,85
1,61
-0,09
-1,04
1,98
1,97
1,91
1,27
1,16
0,62
0,12
-0,10
-0,19
0,79
1,67
1,38
0,05
-1,15
-1,16
1,86
0,12
-1,05
1,93
0,05
-2,41
1,97
1,95
1,92
1,46
0,08
-1,14
1,98
1,97
1,87
0,82
1,25
0,85
0,26
-0,12
-0,17

201

FALSE
FALSE
FALSE
TRUE

FALSE
FALSE
TRUE

TRUE

TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
TRUE

TRUE

TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE

FALSE
FALSE
TRUE

FALSE
FALSE
TRUE

TRUE

TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
TRUE

TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE



202

132 25 0,001 tanh 1 0,62 0,74 1,36 FALSE
133 25 0,001 tanh 2 0,98 0,96 1,94 TRUE
134 25 0,001 tanh 3 0,99 0,98 1,98 TRUE

Fonte: O autor, 2023





