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RESUMO

LINO, Luiz Henrique Meneghel. Analise Experimental de um Distribuidor para Escoamento Bifasico
Liquido-Gés. 81 f. Trabalho de Concluséo de Curso — Tcc2, Bacharelado em Engenharia Mecanica,
Departamento Académico de Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Escoamentos bifésicos liquido-gas sdo amplamente encontrados na natureza e em
processos industriais, especialmente na indUstria quimica, petrolifera e nuclear. Em muitas
plantas industriais, seja por interesses econdmicos, para atender legislacbes ambientais, ou para
se adequar aos processos subsequentes, é necessario separar as fases. No caso da industria
petrolifera, devido a magnitude da vazao, esses separadores podem atingir dimensdes elevadas.
Entretanto, na separacdo submarina, a dimensdo é um fator limitante. Portanto, faz-se
necessario o desenvolvimento de separadores compactos que suportem a demanda sem
prejudicar a eficiéncia de separacdo. O presente trabalho pretende avaliar experimentalmente
um sistema de distribui¢do desenvolvido pelo Nucleo de Escoamentos Multifasicos (NUEM)
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR). O sistema em questdo devera ser
capaz de distribuir a vazdo de forma equitativa. O objetivo € avaliar o desempenho do sistema
de distribuicdo, isto é, comparar as vazGes volumétricas das fases nas saidas, para diferentes
condicGes operacionais que podem ocorrer em uma planta de extracdo de petr6leo. Sera também
monitorado o comportamento do escoamento no interior do sistema de distribuicdo, atraves da
utilizacdo de sensores eletronicos de malha resistiva (sensor Wire Mesh), para avaliar a
influéncia das velocidades superficiais na formacéo de filme de liquido, e a influéncia deste na

distribuicédo equitativa.

Palavras Chave: Sistema de Distribuicdo; Filme de Liquido; Campos Centrifugo e

Gravitacional; Estudo experimental.



ABSTRACT

LINO, Luiz Henrique Meneghel. Experimental Analysis of Liquid-Gas Two-Phase Flow
Distributor. 81 f. Undergraduate Thesis, Mechanical Engineering, Academic Mechanical Engeneering
Department, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2018.

Liquid-gas two-phase flows are widely found in nature and in industrial processes,
especially in the chemical, oil and nuclear industry. In many industrial facilities, whether for
economic interests, to meet environmental legislation, or to suit subsequent processes, it is
necessary to separate the phases. In order to handle the magnitude of the flow rate of oil and
gas extraction facilities, these separators might reach dimensions relatively large in some cases.
However, in the subsea separation, dimensions are a critical factor. Therefore, it is necessary to
develop compact separators that can handle the demand without harming the separation
efficiency. The present work intends to evaluate experimentally a distribution system developed
by the Multiphase Flow Nucleus (NUEM) at the Federal Technology University of Parana
(UTFPR). The system in question should be able to distribute the flow equitably. The objective
is to evaluate the performance of the distribution system, that is, to compare the volumetric flow
rates of the phases at the outlets, for different operating conditions that can occur in an oil
extraction plant. It will also be monitored the behavior of the flow inside the distribution system,
using wire-mesh sensors, to evaluate the influence of surface velocities in the formation of

liquid film, and its influence on equitable distribution.

Keywords: Distribution System; Liquid Film; Centrifugal and Gravitational Fields;
Experimental Study.
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1 INTRODUCAO

Escoamentos multifasicos sdo amplamente encontrados na natureza e em processos
industriais, sendo que, um dos mais comuns € o escoamento bifasico, podendo ser gas-solido,
liquido-liquido, sélido-liquido e liquido-gas.

Na natureza, escoamentos bifasicos sdo encontrados no corpo humano (sistema
cardiovascular e respiratério), em ondas maritimas, formacao de dunas de areia, entre outros.
Na industria, sdo encontrados em reatores nucleares, plantas de geracdo de energia geotérmica,
na maioria dos processos da industria quimica, como, por exemplo, em reatores, condensadores,
evaporadores e plantas de destilacdo, bem como na industria do petroleo, durante a extragdo,
producdo e no transporte do 6leo e do gas (SHOHAM, 2005).

Em muitos processos, seja por interesses econdmicos, legislacbes ambientais ou
simplesmente para uma medi¢do mais precisa das vazdes, torna-se necessario separar as fases.
No caso da industria petrolifera, a separacdo é necessaria para adequar o fluxo aos processos
subsequentes, e, no caso da dgua produzida, para atender as legislacdes ambientais. Em plantas
de extracdo de petrdleo, existem vantagens em se separar logo na cabeca do poco, no leito
marinho. Segundo Baker e Entress (1991) o bombeamento e a separacdo submarina séo
importantes para: melhorar as condi¢cdes do escoamento nas tubulagdes (anula ou evita a
formacdo de hidratos e escoamentos intermitentes); melhorar o rendimento da bomba; e
aumentar a produtividade em reservatorios de baixa profundidade. A dificuldade, o alto custo
de instalacdo e a necessidade de duas linhas, uma de gés e outra de 6leo, sdo algumas das
desvantagens de separar e bombear as fases na cabeca do poco.

No processo de extracdo de petroleo, conforme o conteldo no reservatério
(rocha) diminui, a pressdao tende a diminuir, reduzindo também a vazdo. Este fenémeno é
conhecido por deplecdo. Torna-se necessario, entdo, o uso de um método de elevacao artificial.
O método mais utilizado é o Gas Lift (elevacdo por injecdo de gas) e o segundo método mais
utilizado é o de bombeio centrifuga (DABAJ, LAZIM e AL-SALLAMI, 2018). Entretanto,
bombas tém seu desempenho degradado em escoamentos com mais de uma fase. Desta forma,
a separacdo das fases na cabeca do poco torna-se necessaria.

Segundo Rosa et al. (2001), a industria petrolifera vem utilizando, nas ultimas
décadas, sistemas de separacdo que utilizam a gravidade. Entretanto, separadores gravitacionais
possuem grandes dimensdes (fator limitante no leito marinho) e elevado peso, tornando-os

caros de serem utilizados em operacbes offshore. A necessidade de explorar reservatorios
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marinhos e a necessidade de reduzir o custo dos equipamentos tem motivado a busca por novas
e compactas solucbes em separacéo liquido-gas.

Dentre as solugdes existentes, os separadores centrifugos sdo tecnicamente
atraentes por possuirem alta eficiéncia, facilidade na instalagdo e menores dimensGes em
relacdo aos tradicionais separadores gravitacionais (NINHUANCA, 2014). Destacam-se dois
sistemas de separacdo centrifuga submarina: o Separador Ciclénico Liquido-Gas (GLCC —
“Gas-Liquid Cylincrical Cyclone) e o Sistema de Bombeamento e Separagcéo Anular Vertical
(VASPS — “Vertical Annular Separation and Pumping System”).

O separador VASPS esta representado na Figura 1.1. A separacao de fases consiste
em trés etapas: camara de expansdo ou separador primario, canal helicoidal ou separador
secundario e piscina ou separador terciario. A separacdo deve-se a resultante dos campos

centrifugo e gravitacional.

Linha de oleo Linha de gas
—

Mistura
Liquido-Gas Camara de
. Expanséo: separador
. primario
Bocal
Convergente

Canal Helicoidal:
separador
secundario

Bomba

Piscina: separador
submersa

terceario

Figura 1.1 - Representacao esquematica do separador VASPS.
Fonte: Ninahuanca, 2015

A separacdo comeca quando o jato bifésico é acelerado pelo bocal convergente e entra
na camara de expansao (separador primario), transformando-se em um filme de liquido com
bolhas dispersas. Devido a curvatura da parede, € imposto um movimento circular sob o
escoamento, gerando um campo de pressao radial. Por diferenca de densidade, as bolhas

dispersas no filme de liquido tendem a mover-se radialmente para o centro até passarem pela
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interface liquido-gas, quando se separam da fase liquida e escoam pela regido central da camara
para a linha de gas. Este estagio é responsavel por até 70% da separacdo (ROSA et al.,2001).

Conforme a mistura escoa no interior da cdmara de expansdo, o escoamento é
desacelerado na direcédo tangencial, devido ao atrito com a parede, e acelerado na direcédo axial,
devido as forcas gravitacionais. Através do canal helicoidal (separador secundario), o
escoamento € induzido a manter o movimento circular, onde, embora o campo centrifugo seja
menos intenso, a separacdo se dé& pelo mesmo mecanismo do separador primario. As bolhas se
desprendem e tendem a escoar no padrdo estratificado até chegarem nas saidas para a linha de
gas.

No término do canal helicoidal, o escoamento € descarregado na piscina (separador
terciario), onde bolhas que eventualmente ainda estdo dispersas no liquido, sdo separadas pela
acdo de forcas gravitacionais e sobem pela linha de gés. A fase liquida é dirigida para a bomba
centrifuga submersa (BCS).

A Figura 1.2 mostra esquematicamente o processo de separacao submarina por um
separador do tipo VASPS. Onde a mistura bifasica, proveniente do manifold, entra no separador
VASPS, onde as fases sdo separadas e seguem pelas suas respectivas linhas até a plataforma.

Linha de gas
/VASPS

Vazao de Producao

-

IS NS O G e £5% IS oy
SPS instalado no leito marinho.

Figura 1.2 - Representacdo esqueme:itica fora de escala de ser;arador VA
Fonte: Adaptado de Storti, 2013

O separador VASPS, por estar instalado no leito marinho e possuir dimensoes
elevadas, em alguns casos alcanca 70 metros de comprimento (FIELDING e FOWLER, 2012),
tem alto custo de instalagdo, manutencéo e construcdo dificultada. Uma solugéo para reduzir o
tamanho do separador VASPS, ou de outro sistema de separacdo empregado, é distribuir a
vazdo em mais separadores com dimensdes menores trabalhando em paralelo. Desta forma,
torna-se necessario um equipamento capaz de distribuir as vazdes das fases equitativamente

para os separadores.
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A Figura 1.3 mostra um sistema de distribuicdo, desenvolvido pelo Ndcleo de
Escoamentos Multifasicos (NUEM) da Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR)
para o didmetro interno de 52 mm. Este sistema é capaz de dividir as fases de forma equitativa
nas saidas, aléem de reduzir ou interromper a intermiténcia do escoamento em golfadas
(OFUCHI et al, 2017).

- Saidas

r Camara Ciclonica

— Distribuidor

Condicionador

Figura 1.3 - Distribuidor e suas partes constituintes.

O escoamento proveniente do manifold entra no sistema de distribuicdo pelo
condicionador, onde o escoamento divide-se em dois e entra tangencialmente na camara
ciclonica, misturando-se novamente. Devido as entradas tangenciais e a curvatura da parede, 0
escoamento é submetido a um movimento circular, onde as fases liquida e gasosa tendem a se
separar pela agdo combinada do campo centrifugo e gravitacional. A fase mais densa
movimenta-se proxima da parede, enquanto a fase menos densa movimenta-se pela regido
central da cdmara ciclénica.

As fases seguem separadas até as saidas, onde, sdo equitativamente entregues para
0s separadores no padrdo estratificado (RODRIGUES et al., 2017). Desta forma, o sistema tem
potencial de, alem de distribuir, atuar como um pré-separador, reduzindo ainda mais as
dimensGes dos separadores VASPS subsequentes (ou outro sistema de separacdo) permitindo

que alcancem maiores eficiéncias de separacao.
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1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho foi projetar e construir uma bancada experimental
para estudar um sistema de distribuicdo de escoamento bifésico liquido-gas. Foi avaliado as
fragdes volumétricas de ambas as fases e os padrdes de escoamento nas quatro saidas para
verificar o desempenho do distribuidor perante diferentes condi¢cdes operacionais. Para isto, a
bancada experimental construida no NUEM / UTFPR permitire a realizacdo de diversas
condigdes operacionais (padrfes de escoamento na entrada do sistema) a fim de avaliar

quantitativamente o desempenho do distribuidor para os fluidos agua-ar.

1.2 Justificativa

Segundo Pagot et al. (1996), algumas das vantagens da separacdo submarina sdo:
maior produtividade; maiores fatores de recuperacdo de Oleo; reducdo de custos iniciais e
operacionais; e reducdo do numero de plataformas necessarias para explorar uma area nova.

Os separadores ciclonicos foram desenvolvidos especificamente para aplicagéo
submarina como alternativa aos tradicionais separadores gravitacionais, que, além de caros,
necessitam de um tempo relativamente longo para separar as fases. Separadores cicldonicos sdo
caracterizados pela simplicidade (auséncia de partes méveis), baixo peso e custo reduzido.
Dentre eles, destacam-se 0 GLCC e o VASPS. Esses separadores, em alguns casos, podem
atingir dimensdes elevadas. Entretanto, no leito marinho, dimenséo é um fator limitante.

Uma alternativa para reduzir o tamanho dos separadores é a utilizacdo de uma rede
de separadores menores funcionando em paralelo. Portanto, a vazdo de producdo pode ser
mantida a mesma e 0s custos de instalagdo de manutencéo sao reduzidos. Além disso, é possivel
realizar a manutencdo em um dos separadores sem a necessidade de interromper a producéo.

Existem estudos publicados na literatura sobre o sistema de distribui¢do avaliado
no presente trabalho. Esses estudos utilizaram uma camara ciclénica com diametro de 26 mm,
enquanto que, para o presente trabalho, foi utilizado um didmetro de 52 mm. Dessa forma,
pretende-se aprofundar o entendimento da dindmica do escoamento no interior do sistema de

distribuicéo e relacionar os pardmetros mais influentes na eficiéncia de distribuicao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Escoamentos bifasicos possuem uma configuracdo complexa e um ndmero
consideravel de variaveis, especialmente para um cenario no qual escoam liquido e gas, onde
tem-se uma fase compressivel e uma interface deforméavel. Torna-se impossivel obter a solugdo
exata do modelo matematico deste fenémeno fisico. Fazem-se necessarios, entao, varios testes
experimentais e simulacBes numéricas. Neste capitulo estdo apresentados estudos
experimentais e numéricos com aproximacdes e modelos que tornam a solu¢cdo numérica

possivel, sobre os fendmenos fisicos de maior relevancia para este trabalho.

2.1 Padrdes de escoamento ascendente em tubulagdes verticais

Em escoamentos bifasicos, existem varias configuracbes geométricas pelas
quais as fases podem se distribuir na tubulacéo. A esta distribuicio espacial das fases denomina-
se padrdo de escoamento. A formacdo destes padrdes estd relacionada com o0s seguintes
parametros: vazao da cada uma das fases; variaveis geométricas como diametro e inclinacdo da
tubulacdo; e propriedades fisicas das fases como as densidades, viscosidades, e tensdes
superficiais (SHOHAM, 2005).

Segundo Shoham (2005), quando comparados aos padrdes de escoamentos
horizontais, os padrfes verticais sdo menos afetados pela gravidade e mais simétricos em
relacdo ao eixo axial da tubulacdo. Os padrfes existentes para este cenario, ilustrados na Figura

2.1, séo: bolhas dispersas, golfadas, churn e anular.

Direcéo do escoamento
O 0
e}
@]
00

(a) Bolhas Dispersas  (b)Golfadas (c)Churn (d) Anular

Figura 2.1 - Padrdes de escoamento ascendentes em tubulagdes verticais: (a) Bolhas dispersas; (b)
golfadas; (c) churn; (d) anular.
Fonte: Adaptado de Shoham, 2005.
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o Bolhas dispersas: consiste em bolhas distribuidas em uma fase continua liquida
e se apresenta em duas configuracdes: bolhas monodispersas e bolhas discretas (ROSA,
2012). Bolhas monodispersas apresentam tamanho uniforme, forma esférica e séo
carregadas pela fase dominante (liquida), o qual pode ser considerado um escoamento
homogéneo sem escorregamento entre fases. Para vazfes de liquido relativamente
baixas ocorre a configuracdo de bolhas discretas, caracterizadas por tamanho variado e
movimento de ziguezague, interagindo entre si, podendo haver coalescéncia. Neste
caso, ha deslizamento entre as fases, resultando em altas fragdes volumétricas de liquido
(SHOHAM, 2005).

o Golfadas: 0 aumento da vazao de gas faz com que a bolhas coalescam, formando
bolhas maiores, até dar origem ao padrdo golfadas. Este escoamento € caracterizado por
sua intermiténcia e por ser simétrico em relacdo ao eixo da tubulacéo. A maior parte da
fase gasosa encontra-se coalescida em bolhas alongadas que possuem aproximadamente
0 mesmo diametro da tubulacéo e varias vezes o diametro na dimensdo axial, conhecida
como bolha de Taylor. O restante do gas, como pode ser visto na Figura 2.1 (b),
encontra-se disperso na fase liquida entre as bolhas de Taylor, nos chamados de pistoes
de liquido. O escoamento consiste em uma série de bolhas de Taylor precedidas por
pistdes de liquido. Entre a bolha de Taylor e a parede da tubulacdo, existe um filme de
liguido em movimento descendente. Quando esse filme encontra o0 proximo pistdo de
liquido, uma zona de recirculacdo € formada, gerando pequenas bolhas dispersas.

o Churn: este padrdo sucede o padrao golfadas conforme a vazdo de gas aumenta.
O padrdo agitado, ou golfadas instaveis, € semelhante ao padrdo golfadas, porém mais
cadtico e sem uma fronteira clara entre as fases. As bolhas alongadas tém sua forma
distorcidas e crescem em tamanho, enquanto os pistdes de liquido se tornam menores e
mais aerados e tém sua integridade frequentemente rompida pelas bolhas.

o Anular: neste padrdo a fase gasosa escoa com alta velocidade pelo centro da
tubulacéo carregando goticulas de liquido. Junto a parede, escoa um filme de liquido,

de espessura aproximadamente constante para uma secdo transversal.

Predizer o padrdo de escoamento é de extrema importancia e de grande interesse
industrial, pois as condi¢bes de operacdes podem mudar consideravelmente para cada padréo
de escoamento. Embora possuam relativamente baixa precisdo, mapas de fluxo séo comumente

utilizados para prever o padrdo de escoamento, tendo como entrada, normalmente, as
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velocidades superficiais de gas e liquido, isto €, a partir das velocidades superficiais das fases
é possivel determinar qual padrdo de escoamento ocorrera.

Barnea (1986) realizou um estudo baseado nos estudos analiticos que melhor
representam o mecanismo de transicdo e determinou um modelo generalista para diversas
situacbes operacionais. A Figura 2.2 foi obtida para escoamento bifasico ar-agua vertical

ascendente em uma tubulacdo de duas polegadas de diametro.

) o Bolhas monodispersas; ‘ - Agitado;
Bolhas dispersas— . Bolhas discretas; - Golfadas; . Anular;

>
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0,010 0,100 1,00 10,0 100

Figura 2.2 - Mapa de fluxo para escoamento vertical ascendente. Ar-agua, 0,1 Mpa, 25°C, 51mm de
diametro.
Fonte: Adaptado de Barnea, 1986

2.2 Hidrodinamica do escoamento de um filme de liquido

O escoamento de um filme de liquido é um caso particular onde a tensdo superficial
e a viscosidade sdo propriedades determinantes. Levich (1962) verificou, em funcdo do nimero
de Reynolds na espessura do filme (9), trés regimes de escoamento em filmes de liquido:
R95 = — (21)
1

onde p ¢ a densidade, V a velocidade média na secdo transversal do filme de liquido e p a

viscosidade dinamica.
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e Para Res < 20 a 30 o regime € viscoso € a espessura é constante;
e ParaRes > 30 a 50 o regime em ondas ocorre, onde 0 movimento das ondas sobrepdes
0 movimento do filme;

e Para Res = 1500 o regime é turbulento.

Um estudo realizado por Rosa et al. (2001) descreve o fendmeno fisico que ocorre
dentro de um separador VASPS. No separador primario, o escoamento bifasico liquido-gas
entra tangencialmente e comeca a escoar pela parede, formando um fino filme de liquido. Sob
acdo de um campo centrifugo intenso e pela diferenca de massa especifica, as bolhas tendem a
se mover radialmente para o centro da tubulacdo até a interface. Dessa forma, como

demonstrado na Figura 2.3, as bolhas gasosas se desprendem do liquido, separando as fases.

Formacdo do
filme de liquido

/

Entrada

Figura 2.3 - Separacéo de fases no filme de liquido.
Fonte: Adaptado de Ninahuanca et al., 2013.

Ninahuanca (2014) estudou o escoamento em um separador ciclonico através de
simulacfes numéricas e testes experimentais. O autor observou que o campo centrifugo gera
um campo de pressdo radial que faz com que o filme de liquido espalhe-se pela parede,
tornando-o mais fino (o que é vantajoso por facilitar a separacdo de fases), aumentando a
velocidade axial e reduzindo a tangencial.

Ao sofrer a agdo do campo centrifugo, o elemento fluido é comprimido na direcéo
radial e tangencial e alongado na direcéo axial. A deformacéo axial produz uma aceleragéo axial
positiva, enquanto a deformacgdo tangencial gera uma aceleracdo tangencial negativa e a

deformacéo radial gera a diminuicdo na espessura do filme. Ninahuanca (2014) explicou isso
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utilizando forcas de espalhamento. Segundo o autor, as aceleracBes axial e tangencial sdo
devidas as forcas de espalhamento axial e tangencial, respectivamente.

A Figura 2.4 compara a solugéo algébrica desenvolvida por Ninahuanca (2014) sem
considerar as forgas de espalhamento com os resultados numéricos considerando as forcas de
espalhamento. O autor verificou a influéncia das componentes da forca de espalhamento nas
componentes da velocidade. E possivel notar que as forcas de espalhamento tangencial e axial,
causam uma reducdo na velocidade tangencial e um aumento na velocidade axial,

respectivamente.
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Figura 2.4 - Influéncia da forga de espalhamento na velocidade (a) tangencial e (b) axiial.
Fonte: Ninahuanca, 2014.

Morandin (1999) desenvolveu um modelo tedrico, com validacdo experimental,
para avaliar o desenvolvimento e comportamento de um filme de liquido sob a¢do de um campo
centrifugo e gravitacional. Para a modelagem analitica, utilizou a hipdtese de escoamento
axisimétrico para resolver as equacdes da camada limite na forma integral para termos médios
num sistema de coordenadas cilindricas. O objetivo do autor era obter a espessura do filme e 0
angulo de inclinacdo das linhas de corrente.

Para obter a espessura do filme de liquido experimentalmente, o autor utilizou duas
técnicas: sondas elétricas e ultrassom. Sensores do tipo sonda elétrica utilizam uma técnica
intrusiva que tem como resposta a densidade da fase. No caso de um filme de liquido, onde a
interface é caracterizada por um movimento oscilatorio, liquido e gas se alternam na passagem
pelo sensor. Ja o ultrassom é uma técnica ndo intrusiva que mede a espessura do filme de liquido
pelo principio pulso-eco, isto é, através da medida do tempo de viagem de uma onda sonora,

desde a emissdo até o retorno ao receptor.
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Desta forma, o autor observou que ao entrar na camara de expansdo do separador
VASPS, o jato bifasico, cuja espessura é a do bocal de descarga, sofre efeito da aceleracédo
centrifuga, que empurra o fluido contra a parede, gerando um alto gradiente de pressdo na
direcdo radial. Ocorre, entdo, o espalhamento, gerando um escoamento secundario no sentido
transversal, isto €, uma fonte de quantidade de movimento na direcéo axial. Consequentemente,
uma parte do fluido tende a subir acima da linha do bocal até um ponto de altura maxima, onde
entdo comecar a descer e encontrard a corrente principal causando interferéncia. A interferéncia
de duas linhas de corrente com inclinagOes diferentes é conhecida por overlap. A Figura 2.5

mostra as linhas de corrente do escoamento ao entrar na cdmara ciclonica do separador VASPS.

Entrada

Figura 2.5 - Visualizac@o em angulo das linhas de corrente do escoamento entrando na camara de
expansao do separador VASPS.
Fonte: Adaptado de Stel et al., 2012.

Este fenémeno, overlap, é um dos responsaveis pelas irregularidades no filme de
liquido. Ocorre um aumento da espessura do filme no ponto onde duas linhas de corrente se
cruzam. A partir do encontro, devido a troca de quantidade de movimento entre as particulas, a
tendéncia é os jatos se reorganizarem em uma nova linha de corrente. Consequentemente, é
esperado que a partir de um certo ponto na direc¢do axial, as linhas tenham a mesma inclinagéo

e ndo ocorra mais interferéncia (MORANDIN, 1999). Segundo o autor, embora o escoamento
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possua interface intrinsicamente transiente e cadtica, a utilizacdo de um valor médio no tempo
torna-se plausivel quando se utiliza condi¢des médias no tempo.

Segundo Morandin (1999), as condicGes de desenvolvimento axisimétrico do
escoamento dependem fortemente do balango entre forgas centrifuga e gravitacional atuando
em uma particula no momento que passa pelo bocal de descarga, ou seja, 0 numero de Froude
no bocal dado por

VZ

mix

Fr=-p 2.2)

onde V,,,;, € a velocidade da mixtura, g é a aceleragdo da gravidade e D é o diametro do bocal

de entrada.
2.3 Estudos Numéricos e Experimentais Realizados no NUEM

Eidt (2017) realizou um estudo numeérico, validado experimentalmente, sobre o
desenvolvimento do filme de liquido na camara ciclénica do sistema de distribuicdo
desenvolvido pelo NUEM e apresentado na Figura 2.6. Para a modelagem matematica, utilizou-
se 0 modelo de dois fluidos Euleriano-Euleriano ndo homogéneo junto com o esquema
compressivo para a captura da interface de superficie livre e 0 modelo de turbuléncia SST
(Shear Stress Transfer). A camara ciclénica possuia 26mm de didmetro interno e comprimento
de 340 mm.

Figura 2.6 - Sistema de distribuicdo desenvolvido pelo NUEM/ UTFPR.
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A validacdo experimental deu-se através da comparacdo de dados obtidos por
sensores wire-mesh e ultrassom. Como discutido anteriormente, em escoamentos bifasicos
liquido-gas em hidrociclones, as fases sofrem ac¢do dos campos centrifugo e gravitacional, e
dessa forma sdo separadas. A fase mais densa tende a ser comprimida contra a parede interna
da cadmara, enquanto a fase menos densa tende a escoar pela regido central com velocidade
quase puramente axial. A fase gasosa sofre menor acao do campo centrifugo, por possuir menor
massa especifica, isto é, a forca inercial sobre o gas é menor que a do liquido. O autor
demonstrou a fase gasosa sofrendo menor influéncia do campo centrifugo plotando as linhas de

corrente de ambas as fases, como pode ser observado na Figura 2.7.

(b)

Figura 2.7 - Linhas de corrente no interior da cAmara cicldnica para velocidades superficiais JG e JL
1,0m/s (a) da fase gasosa e (b) da fase liquida.
Fonte: Eidt, 2017.

Além disso, o Eidt (2017) estudou a influéncia das velocidades superficiais de cada
fase no comportamento do filme de liquido. Para tanto, utilizou-se o nimero adimensional de

Froude, calculado para a fase liquida.

Fr=—= (2.3)

onde V é a velocidade média da fase liquida, g é a aceleragdo da gravidade e R é o raio da

camara ciclonica.
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Pela Figura 2.8 pode-se verificar que, embora o nimero de Froude seja calculado
para a fase liquida, aumentando-se a velocidade superficial do liquido (JL), ndo necessariamente
aumentara o nimero de Froude (Fr). Por exemplo, o caso onde J. = 2,0 m/s e Jc = 0,5 m/s

possui humero de Froude menor do que para o escoamento com J. = 1,5 m/s e Jg = 2,0 m/s.

—— /=05 m/s
20 F—JL=10mis
—a=JL=15m/s
15 | e JL=2,0 m/s

F
=)

D 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0
JG (mfs)

Figura 2.8 - Numero de Froude para cada combinacéo de JG e JL.
Fonte: Eidt, 2017.

Eidt (2017) observou que, quanto mais alto for o nimero de Froude, mais estavel
sera o filme de liquido. Isso se deve ao fato de que com maiores velocidades superficiais de
liquido, o campo centrifugo torna-se mais severo, gerando forcas de espalhamento maiores e
reduzindo as oscilacdes na espessura de filme de liquido. Segundo Ofuchi et al. (2017), esta e
uma caracteristica desejada para aumentar a distribuicdo equitativa das fases no distribuidor.

Para uma mesma velocidade superficial de gas, Eidt (2017) notou que, aumentando-
se a velocidade superficial de liquido, consequentemente o nimero de Froude, além de um
significativo aumento na estabilidade do filme de liquido, uma reducdo consideravel na
espessura media do filme de liquido. A reducdo da espessura média e da amplitude de oscilacédo

é demonstrada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Espessura média de filme de liquido em cada instante de tempo para JG = 1,5 m/s.
Fonte: Eidt, 2017.
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O autor constatou, ainda, que a espessura do filme de liquido ndo depende apenas
da velocidade, mas de um balanco entre a velocidade e a quantidade de liquido entrando na
camara. Isto é, um aumento em J_ significa mais liquido entrando na cdmara ciclénica,
consequentemente um aumento na espessura do filme de liquido. Entretanto, um J_ maior
também significa um campo centrifugo mais intenso, forcas de espalhamento maiores, portanto,
a tendéncia de reduzir a espessura de filme. Este efeito fica claro na Figura 2.10, onde para as
velocidades superficiais de gas (Js), 0 aumento de J. ocasiona primeiramente um aumento na

espessura, e em seguida a reducdo da espessura do filme de liquido.
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Figura 2.10 - Espessura média no tempo do filme de liquido para todos os casos de velocidades de entrada.
Fonte: Eidt, 2017.

Eidt (2017) observou, ainda, que ao aumentar J_ de 0,5 m/s para 2,0 m/s,
independentemente de Jg, a oscilacdo na espessura de filme reduz significativamente. Nota-se,
também, que para 0 mesmo J., 0 aumento de Je contribui para o adelgagamento da espessura,
conforme demonstrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Variacao da espessura média do filme de liquido com o tempo para cada caso de Jc € 0s
casos JL=0,5m/seJL=2,0m/s.
Fonte: Eidt, 2017.
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Para o0 mesmo sistema de distribuicéo, Rodrigues et al. (2017) realizaram estudos
numéricos para verificar a influéncia da viscosidade da fase liquida e o comprimento da cAmara
ciclonica. Para tanto, utilizou-se os comprimentos de 26 mm, 156 mm, 312 mm e 350 mm ou
1D, 6D, 12 D e 13,46 D, respectivamente. Os fluidos de teste, da entrada monofésica, estéo

listados na Tabela 1.

Tabela 2.1 — Fluidos utilizados no estudo.

Fluido Viscosidade (cP)
Agua 1

Oleo 1 16,7

Oleo 2 27,5

Oleo 3 65,3

Todos os casos foram considerados como transiente, isotérmico e incompressivel.
Para a agua, devido ao numero de Reynolds, foi considerado escoamento turbulento e utilizado
modelo SST. Para os 6leos, o escoamento foi considerado laminar. Além disso, modelo
Euleriano-Euleriano ndo homogéneo foi aplicado devido a presenca de duas fases. Observou-
se que, aumentando a viscosidade, a estabilidade do filme é prejudicada. A Figura 2.12 mostra

as linhas de corrente na cdmara ciclonica para cada viscosidade.
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Figura 2.12 - Linhas de corrente na cAmara ciclonica para diferentes viscosidades.
Fonte: Rodrigues et al., 2017.
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Pela Figura 2.12 percebe-se que, quanto maior a viscosidade do fluido, menos
voltas na camara ciclnica esta dard, isto €, o campo centrifugo torna-se menos intenso. Além
disso, devido a entrada monofésica, 0s autores analisaram em quais instantes de tempo era

formado o filme de liquido, apresentado na Figura 2.13.

1,55 ssssanns 25
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Figura 2.13 - Espessura de filme de liquido em cada instante de tempo para as caAmaras cicldnicas 6 D e
12 D.
Fonte: Rodrigues et al. (2017).

Pela Figura 2.13 € possivel perceber que o filme de liquido para a camara ciclénica
de 6 D formou-se no instante 0,5 s, sugerindo que para uma frequéncia igual ou maior do que
2 Hz havera formacao de filme de liquido. J& a geometria 12 D € capaz de lidar com frequéncias
iguais ou maiores do que 1 Hz. Além disso, observou-se que a geometria de 1 D nao foi
suficiente para a formacédo de liquido e para 13,46 D houve uma desestabilizacdo do filme de
liquido, indicando a necessidade de um estudo mais detalhado (RODRIGUES et al., 2017).

Rodruigues et al. (2017) avaliaram a equidade de distribuicdo para cada camara
ciclénica estudada. Para tanto, analisou-se as vazdes de liquido em cada uma das quatro saidas
para cada caso, mostrado na Figura 2.14. Observou-se que, especialmente para os casos 6 D e

12 D, a distribuicao foi bastante equitativa. O desvio maximo observado foi para a altura de

13,46 D e foi de 11,51%.
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Figura 2.14 — VVazdes massicas nas saidas do sistema de distribui¢do para uma velocidade de entrada de
1m/s.
Fonte: Rodrigues et al. (2017).

Ofuchi et al. (2017) realizaram um estudo experimental para 0 mesmo sistema
de distribuicdo utilizado por Eidt (2017). Para a bancada experimental, utilizaram tubos de
acrilico de 26 milimetros de diametro em um circuito fechado de 7 metros de comprimento, e
os fluidos de teste foram agua e ar. O objetivo do estudo foi avaliar o comportamento do filme
de liquido na camara ciclénica e a fracdo de vazio em um cenario critico de operacdo em uma
planta de extracdo de petrdleo, isto €, padrdo de escoamento intermitente na entrada. Para tanto,
além de cameras, utilizou-se sensores do tipo wire-mesh, 12x12 fios, com frequéncia de
captacdo de 1000Hz. Esses sensores foram instalados na entrada e na camara ciclonica, bem
como duas cameras para visualizacdo. A grade de testes consistiu em todas as permutacdes
possiveis entre velocidades superficiais de J; 1 =0,5 m/s e Jg; =1,0 m/s. A Figura 2.15 compara
as imagens obtidas pelas cdmeras com as reconstruidas a partir dos dados de fracdo de vazio

dos sensores wire-mesh, para 0 caso Jg=0,5 m/s e J;=0,5 m/s.
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Figura 2.15 - Visualiza¢do do escoamento. (a) Escoamento intermitente na entrada. (b) Escoamento
ciclénico na cdmara ciclonica.
Fonte: Ofuchi et al., 2017.

Verificou-se, em todos os casos testados, que o pico de fracdo de vazio, a bolha de
Taylor, foi reduzido na camara ciclénica. Para velocidades superficiais de gas menores, a
reducdo foi maior, isto é, a intermiténcia do escoamento foi reduzida. Notou-se, também, que
bolhas que na entrada estavam dispersas pela secdo transversal, encontram-se aglomeradas na

porcdo central do tubo.

2.4 Distribuicé@o de escoamento

Além da extracdo e producdo do petréleo, distribuidores de fluxo estdo presentes
em diversas outras areas da engenharia, como nos sistemas de refrigeracao, por exemplo. Neste
caso, a funcéo do distribuidor € dividir o fluxo de forma equitativa para diversos evaporadores,
permitindo assim, que os evaporadores sejam menores. Cada evaporador devera receber a
mesma vazao de fluido refrigerante para que o sistema opere de forma correta. Segundo
Schneider e Byrd (1991), se um sistema com 10 evaporadores operar com 99% do fluido
refrigerante em apenas dois evaporadores, apenas 20% da &rea de troca de calor seria
efetivamente utilizada.

Distribuir o escoamento de forma equitativa é necessario em muitos processos

industriais. Para atender tal necessidade, diversos dispositivos, com variado nivel de
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complexidade, foram desenvolvidos. Segundo Muller (2005), os distribuidores podem ser
divididos em 6 categorias gerais:

e Tipo 1: Dispositivos simétricos;

e Tipo 2: Dispositivos simétricos precedidos por geradores de turbuléncia;

e Tipo 3: Dispositivos que dependem de certos padrdes de escoamento;

e Tipo 4: Dispositivos que utilizam forgas centrifugas;

e Tipo 5: Dispositivos que utilizam energia de uma fonte externa para gerar escoamento

disperso;

e Tipo 6: Dispositivos que separam e distribuem as fases separadas.

Os distribuidores do tipo 1 contam com dispositivos simétricos como conexdes em
T ouem Y para dividir o escoamento. A Figura 2.16 apresenta um exemplo de um sistema de
distribuicdo do tipo 1, com quatro saidas. O escoamento entra por um e divide-se em dois
escoamentos de sentidos opostos no tubo 7 quando atinge o té 3. Ao passar pela curva 2, as
fases sofrem acdo de forcas centrifugas e separam-se. Para minimizar o efeito causado pela
curva, é importante que o tubo antes da curva seja perpendicular ao plano formado pelo té,

como na Figura 2.17. Efeito similar ocorre para as curvas 4a e 4b e os tés 5a e 5b.

Figura 2.16 - Exemplo de sistema de distribuicéo do tipo 1.
Fonte: Mueller (2005).
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Embora o sistema de distribuicéo do tipo 1 seja um dos mais comuns (MUELLER,
2005), esse arranjo possui algumas desvantagens. O principal problema é a dependéncia do
escoamento no padrdo bolhas dispersas para obter uma distribuicdo aproximadamente
uniforme. Outra desvantagem € que a geometria da tubulacdo antes dos tés influencia na
performance do sistema, como ja& mencionado. Uma limitacdo é o fator de possibilitar a
distribuicdo apenas para um numero par de saidas. De um modo geral, este sistema néo
apresenta um desempenho satisfatorio.

Desenvolvido pela SAIPEM, o sistema Multipipe, outro exemplo de distribuidor
do tipo 1, € uma solucdo em distribuicdo direta de escoamento bifasico. Este mecanismo
distribui o escoamento bifésico para uma série de separadores trabalhando em paralelo,
permitindo assim que cada separador seja mais compacto e possua um design mais eficiente
para suportar a pressdo hidrostatica das aguas profundas e ultra-profundas. A Figura 2.17
apresenta, esquematicamente, o sistema de distribuicdo e separacdo Multipipe, com detalhe para
o distribuidor e as entradas tangenciais nos separadores. O escoamento bifasico liquido-gas
sobe verticalmente pelo tubo central, até o distribuidor, onde ¢ distribuido para os separadores.
A fase gasosa sai pelo topo, escoando livremente, enquanto a fase liquida sai pela base para ser

bombeada.
Saida de géas

Entrada
bifasica

Saidas de liquido
Figura 2.17 - Sistema de distribuicdo Multipipe.
Fonte: Adptado de Anres (2013).
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Os dispositivos do tipo 2 sdo uma tentativa de melhorar o desempenho de
distribuicéo dos dispositivos do tipo 1, atraves de geradores de turbuléncia, como por exemplo
palhetas, defletores ou misturadores estaticos. Ao gerar turbuléncia no escoamento, existe as
bolhas tendem a quebrar em bolhas menores e mais dispersas na fase liquida, misturando as
fases. Para se obter boa performance de distribuicdo, isto é, quando as vazfes massicas de
ambas as fases nas duas saidas sdo aproximadamente idénticas, o padréo disperso é desejavel,
devido ao seu comportamento muito proximo ao do escoamento monofasico (MUELLER,
2005). As goticulas de liquido dispersas na fase gasosa (ou bolhas gasosas dispersas na fase
liquida) tende a fluir com velocidade préxima a da fase gasosa. Entretanto, geradores de
turbuléncia como misturadores estaticos e bocais geram uma queda de pressao, aumentando o
custo operacional.

Um exemplo de dispositivo do tipo 2 é um distribuidor estatico bifasico
convencional aplicado a sistemas de refrigeracédo é representado na Figura 2.18. O escoamento
liquido-vapor do fluido refrigerante, ao entrar no sistema de distribuicdo (12), é acelerado por
um bocal (18), gerando mais turbuléncia no escoamento e misturando as fases. Esta aceleracao
¢ acompanhada por uma queda de pressao, vaporizando mais fluido refrigerante e, desta forma,
contribuindo ainda mais para misturar as fases. O escoamento é distribuido, aproximadamente
de forma equitativa, por um divisor geométrico (15), com formato de cone, para as saidas (13)

(apenas duas sdo mostradas) espacadas de forma uniforme ao redor do divisor geomeétrico.

N 4

R

Figura 2.18- Exemplo de distribuidor do tipo 2.
Fonte: Schneider e Byrd (1991).
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Dispositivos do tipo 3 sdo aqueles que sdo projetados para operar em certo padrao
de escoamento. Consequentemente, sO apresentardo bom desempenho em condicdes
especificas. Entretanto, devido as incertezas dos mapas de fluxo e dos modelos termodinamicos
para prever as fases, e dificil predizer o padrdo de escoamento. Além disso, tubulacdes
industriais possuem muitas conexdes, curvas e valvulas que causam perturbacdes no
escoamento, requerendo um longo comprimento para o padrdo de escoamento se reestabelecer.
Ademais, as condigdes operacionais como temperatura, pressdo e concentracdo dos
componentes quimicos geralmente variam, tornando a operagcdo em apenas um padrdo de
escoamento impraticavel.

Dispositivos do tipo 4 sdo aqueles que submetem o escoamento a um campo
centrifugo, formando um filme de liquido de espessura aproximadamente uniforme e, desta
forma, otimizando a distribuicdo do escoamento. O sistema de distribuicdo de interesse ao
presente trabalho é um exemplo de distribuidor do tipo 4.

Outro exemplo de distribuidor do tipo 4 € o distribuidor proposto por Schneider e
Byrd (1991) para sistemas de refrigeragdo que, assim como o sistema de distribuicéo estudado
no presente trabalho, utiliza a separacgdo centrifuga das fases para obter uma distribuicdo mais
equitativa do que em sistemas comuns. O distribuidor em questdo esta representado na Figura
2.19. O escoamento bifasico entra tangencialmente, como pode ser visto na Figura 2.19 (b), no
separador de fases centrifugo, onde, devido ao campo centrifugo intenso, a fase com maior
massa especifica escoa junto a parede, formando um filme. Ambas as fases sdo distribuidas de
forma equitativa pelo divisor geométrico de escoamento, representado na Figura 2.19 (c). O
divisor geométrico € composto por um cone central com palhetas curvadas, as quais possuem
uma aresta afiada e se estendem ate as saidas.
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Figura 2.19 — Exemplo de distribuidor bifasico do tipo 4: (a) vista em corte; (b) vista superior; e (¢)
divisor geométrico.
Fonte: Schneider e Byrd (1991).
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Os distribuidores precedidos por agitadores mecanicos (tipo 5) apresentam, em
geral, distribuicdo uniforme devido ao escoamento no padréo disperso, causado pelo agitador
mecanico. O problema principal deste tipo de distribuidor é a vedacdo entre o agitador e a
tubulacdo, podendo ser cara em escoamentos de alta pressdo. Além disso, os agitadores
aumentam os custos de instalacdo e manutencdo e o0 consumo de energia.

Um exemplo de distribuidor do tipo 6 (distribuicdo das fases previamente
separadas) é mostrado na Figura 2.20. O escoamento bifasico liquido-gas chega ao separador
gravitacional 10 pela entrada 11. A fase gasosa sai do separador pela linha 14 e passa pelo
primeiro jogo de valvulas 15a, 15b e 15c, acionadas pelos controladores de fluxo 16a, 16b e
16¢, respectivamente. Analogamente para a fase liquida, porém pela linha 18, valvulas 19 e
controladores de fluxo 20. Adicionalmente, um controlador de pressdo 17 se comunica com 0S
controladores de fluxo 16 para manter a pressao desejada no separador. Analogamente, um
controlador de nivel 21 estd em comunicacdo com os controladores 20. Os controladores de

fluxo acionam as valvulas de modo a obter a proporcéo liquido/gas desejada nas saidas.
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Figura 2.20 Distribuicdo com pré-separacao de fases.
Fonte: Mueller (2005).

A instrumentagdo do distribuidor da Figura 2.20 é relativamente complexa, com
grande nimero de componentes, aumentando o risco de falhas e o custo.

QOutro exemplo de distribuidor do tipo 6, desenvolvido especificamente para
aplicacdo submarina pela industria de 6leo e géas e patenteado pela SAIPEM com ndmero US
8226742 B2, é apresentado na Figura 2.21. A mistura bifasica entra pela base do reservatério

primario, onde ocorre a pré-separacao das fases por diferenca de massa especifica. As fases sao
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distribuidas  (parcialmente  separadas) para diversos reservatorios  secundarios
(preferencialmente de 4 a 12), onde a separacao total ocorre também por diferenca de massa

especifica e as fases seguem por suas respectivas linhas.

Saidas de gas

Reservatorio
primario

Reservatorios |_
secundarios

Entrada —,
bifasica

Saidas de liquido
) (b)

Figura 2.21 - Distribuidor SAIPEM com pré-separacao. (a) Representacéo esquematica; (b) Vista
superior.
Fonte: Adptado de Abrand et al.(2012).

O reservatorio primario possui duas saidas: uma no topo (para a fase gasosa), e
diversas saidas intermediarias (para a fase liquida). O espaco ocupado pelo gas no reservatério
primério acima das saidas intermediarias serve para conter instabilidades e variagdes repentinas
no escoamento. A saida de gas, além conduzir o gas ja separado aos reservatorios secundarios,
serve para, em caso de inundacéo do reservatério primario, extravasar o liquido excedente aos
reservatorios secundarios. O reservatorio secundario possui entradas tangenciais para o
escoamento parcialmente separado e saidas na base e no topo, para o liquido e o gas,
respectivamente.

A Figura 2.20 (b) demonstra uma vista superior dos tubos de transferéncia entre o
reservatorio primario e os reservatérios secundarios, entrando nestes tangencialmente. A
entrada tangencial impde um campo centrifugo, aumentando a eficiéncia de separacdo. Além

disso, a vazao e a velocidade do escoamento sdo reduzidas nos reservatorios secundarios,
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permitindo assim mais tempo para que a separacdo das fases seja mais completa. Apos 0s
reservatorios secundarios a fase gasosa € direcionada para uma unica linha de gas, assim como

a fase liquida.

2.5 Fechamento do Capitulo

Neste capitulo, os fenémenos fisicos de grande relevancia para a performance
do sistema de distribuicédo a ser avaliado no presente trabalho foram sucintamente discutidos.

Oportunamente, existem muitos estudos sobre padrdes de escoamento vertical
ascendente e sobre formacéo e desenvolvimento de um filme de liquido descendente sob acdo
combinada dos campos centrifugo e gravitacional. A compreensdo destes fenémenos fisicos é
essencial para avaliar e dimensionar corretamente o sistema de distribuicdo. Algumas técnicas
empregadas em sistemas de distribuicdo existentes também foi discutida.

Mostrou-se, também, os estudos publicados para o distribuidor tratado neste
trabalho. Os resultados destes estudos fornecem uma solida base de conhecimento que permite
restringir o escopo deste estudo e dados que ajudardo na analise dos resultados a serem obtidos.
Desta forma, o presente trabalho é uma continuacdo dos estudos realizados por Eidt (2017),
Ofuchi et al. (2017) e Rodrigues et al. (2017).
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3 METOLOGIA EXPERIMENTAL

Para atingir os objetivos do presente trabalho, uma bancada experimental foi
construida nas instalagdes do NUEM — UTFPR, com apoio financeiro da Petrobras. Neste
capitulo, esta apresentado o circuito hidraulico e seu funcionamento, detalhando seus
componentes. Em seguida, é apresentado o sensor de malha de eletrodos (wire mesh) e

brevemente explicado o principio de funcionamento.

3.1 Circuito experimental

O circuito experimental foi projetado e construido pela equipe do NUEM. A
bancada consiste em um circuito fechado para a fase liquida e pode ser dividido em trés partes
principais: armazenamento e linhas de alimentacdo (ar e agua), secdo de testes e sistema de
aquisicdo de dados. A Figura 3.1 ilustra uma representacdo esquematica da bancada

experimental.

@ - Wire mesh
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Figura 3.1 - Representacao esquematica simplificada do circuito experimental.

A fase liquida é bombeada por uma bomba centrifuga (Thebe TH-40/160(R) TR),

com altura maxima de 56 metros de coluna de agua, acionada por um motor (WEG de 8,2 kW
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- 11 HP) e um inversor de frequéncia, (WEG, de 7,5 kW - 10 HP), a partir do reservatorio com
capacidade de 1100 litros. Antes de atingir a secdo de testes, a vazéo volumétrica da fase liquida
é mensurada por um medidor tipo coriolis (Yokogawa RCCT38).

O ar é pressurizado por um compressor e armazenado a 10 bar em um tanque com
2000 litros. A pressao € regulada por um regulador de presséo, para manté-la constante durante
0s experimentos. A vazdo volumétrica é medida por um coriolis (Yokogawa RCCS30 ou
Yokogawa RCCS32) e controlada manualmente por uma valvula de controle de fluxo. As fases
sdo misturadas e escoam por mais uma tubulagéo de acrilico de 52 milimetros de didmetro com
mais de 4 metros de comprimento na direcdo vertical (limitacdo de espa¢o da infraestrutura),
para que o escoamento alcance a secdo de testes 0 mais desenvolvido possivel. Apds a secdo de
testes, a fase liquida retorna ao reservatério e a fase gasosa € liberada na atmosfera.

Foi feito uma andlise de incertezas dos equipamentos utilizados na bancada e esta

apresentada no Apéndice A.

3.1.1 Secao de testes

A secdo de testes foi projetada para permitir a visualizacdo do escoamento, através
da utilizacdo de tubos de acrilico, com excecdo do condicionador. Além disso, sensores wire
mesh foram posicionados em cada uma das quatro saidas, para avaliar o padrdo do escoamento
e a fragéo de vazio.

Idealmente, um sensor de pressdo deve ser instalado na se¢do de testes para que se
possa calcular a velocidade superficial da fase gasosa. Entretanto, como na data dos testes
realizados para o presente trabalho o sensor de pressao ainda néo estava instalado na se¢éo de
testes, a pressdo atmosférica, aferida por um sensor situado no local dos testes, para se obter
uma aproximagdo da velocidade superficial do gas. O método de célculo é apresentado no
Apéndice A, juntamente com a analise de incertezas experimentais da bancada. A Figura 3.2
demonstra um desenho em CAD (computer-aided design) do circuito experimental, com

destaque para a secao de testes.
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Figura 3.2 — Circuito hidraulico com detalhe na secéo de testes.

Para estudar a influéncia do comprimento da camara ciclénica no desempenho do
distribuidor, a bancada foi projetada de maneira que o comprimento da camara ciclonica possa
variar. Em termos operacionais, a cdmara ciclonica pode ser dividida em trés partes: a parte
inferior que pertence ainda a pega do condicionador; a parte central, entre flanges; e a parte
superior pertencendo a peca das saidas. A parte central pode ser removida e substituida por
outra de variados comprimentos e, somado aos comprimentos fixos da parte inferior e superior,
resulta no comprimento de camara ciclonica desejado. Para isso, toda a tubulagdo a montante
pode ser movida para se adequar ao novo comprimento da camara ciclénica. Entretanto, por
questdes de tempo, para o presente estudo, a cAmara ciclénica possui 624 milimetros de

comprimento.

624 mm — Flanges

Figura 3.3 -Comprimento da cdmara ciclonica avaliada no presente trabalho.
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3.1.2 Sensor wire mesh

O sensor wire mesh, ou sensor de malha de eletrodos, é uma técnica de medicao
intrusiva capaz de realizar o imageamento tomografico da secdo transversal com alta resolucéo
espacial e temporal (DOS SANTOS, 2011). Como foi mostrado por Ofuchi et al. (2017), Eidt
(2017) e Rodrigues et al. (2017), o desempenho deste sensor para visualizacdo de escoamentos
bifésicos liquido-gas é satisfatorio. Este sensor consiste em dois planos (transmissor e receptor)
de eletrodos (fio de aco inoxidavel com 0,12mm de didmetro) formando um &ngulo de 90° entre
si. O espacamento entre os eletrodos é constante ao longo da secdo transversal da tubulacdo. A

Figura 3.4 demonstra dois sensores wire mesh instalados em uma tubulacgéo.

Figura 3.4 - Dois sensores wire mesh em um duto.
Fonte: Dos Santos, 2011.

De forma sucinta, o funcionamento do sensor se da na aplicacdo de uma tensdo em
um dos eletrodos transmissores, enquanto 0s outros eletrodos transmissores, nao ativos, sao
conectados a um potencial nulo. Dessa forma, o potencial elétrico se concentra ao longo do
eletrodo ativo, assim as correntes medidas pelos eletrodos receptores sdo referentes a uma dada
regido do sensor. O processo é repetido sequencialmente para cada transmissor. Desse modo, o
sensor avalia cada sub-regido da secdo transversal individualmente. Ao final do processo, a
capacitancia em cada cruzamento € obtida, as quais correspondem a distribuicdo instantanea
das fases na segéo transversal do duto (DOS SANTOS, 2011). A Figura 3.5 ilustra o sensor

wire mesh e suas partes constituintes.



42

Flow 4)

Figura 3.5 — Sensor wire mesh e seus componentes.
Fonte: Dos Santos, 2011.

3.2 Filmagem

Foi utilizado uma cémera Logitech HD Pro Webcam C920 para filmar o
escoamento a montante e a jusante do condicionador. A iluminagdo foi feita por tras dos tubos.
Foi utilizado um difusor de luz para melhor difusdo da luz. Essas filmagens foram realizadas

com o intuito de visualizar e correlacionar 0 escoamento a montante e a jusante (camara

ciclonica) do condicionador.

Figura 3.6 — Fotos da bancada na regido onde foram realizadas as filmagens do escoamento.



43

3.2 Medicédo da vazado volumétrica de liquido nas saidas

A bancada foi projetada para conter uma valvula de acionamento pneumatico em
cada uma das saidas. Com a bancada em funcionamento, elas poderiam ser fechadas ao mesmo
tempo para que a vazao de liquido em cada uma das saidas pudesse ser comparada. Entretanto,
até 0 momento em que os testes para o presente trabalho foram realizados, as vélvulas de
acionamento pneumatico ainda ndo estavam instaladas. Desta forma, para se analisar as vazdes,
foi necessario utilizar uma metodologia mais simples e menos precisa, descrita abaixo.

A metodologia empregada consiste em um operador em cada uma das saidas e um
operador sinalizando o comeco e o final da medida. Os operadores em cada uma das saidas
dispdem de um Béquer numerado de acordo com cada uma das saidas e, ao primeiro sinal,
posicionam o Béquer de forma a captar toda vazdo de liquido escoando pelas saidas. Ao
segundo sinal retiram o Béquer e o volume em cada recipiente é comparado. Diversas medidas
foram tomadas para alguns casos da grade de testes, e a cada medida cada os operadores
alternam as saidas. A Figura 3.7 exemplifica ilustra uma medida e mostra a numeracao das

saidas, e a Figura 3.8 ilustra as saidas onde a vazao de liquido foi captada.

{,'j & : =
b . ) =
z |
= 6 == LIS J—
i o

Figura 3.7 - Volume coletados nas saidas do sistema de distribuigao.
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Figura 3.8 - Local onde a vazao foi coletada pelos recipientes.

Este método possui uma incerteza grande e dificil de quantificar. Portanto, os dados
ndo sdo qualitativos e sim significativos. Servem apenas para fornecer, de forma aproximada,
um indicador de desempenho do sistema de distribuicdo perante diferentes condi¢des de

escoamento.

3.3 Sistema de aquisicéo e supervisdo de dados

A aquisicdo de dados no circuito experimental € feita através de uma rede de
comunicagdo que utiliza o protocolo Foundation Fieldbus, cabos de transmisséo e uma placa
de aquisi¢do da marca National Instruments acoplada a um computador, onde os dados sdo
processados através do software LabVIEW.

O sensor wire mesh, por sua vez, como demonstrado por Dos Santos (2011), tem
como saida uma tensdo que é proporcional a capacitancia medida pelo wire mesh que também
é proporcional a fracdo de fase. Desta forma, é necessario obter valores de tensdo
correspondentes a cada fase. Para isso, é necessario realizar uma medigdo com o duto cheio da
fase liquida e vazio (somente a fase gasosa). A Figura 3.9 ilustra simplificadamente o circuito
de um dispositivo wire mesh. A corrente no eletrodo receptor é convertida em voltagem pelo

amplificador operacional. Para que possa ser digitalizado, o sinal precisa ser demodulado, isto
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é, convertido de um sinal de corrente alternada para corrente continua. O processamento dos

dados é feito por um programa em MATLAB.

Eletrodo Transmissor

Tubo

Eletrodo Receptor

Amplificadores  _
Operacionais — log
detector

X |
. |
Conversor Analdgico Digital

Figura 3.9 — Representacéo simplificada da eletrénica de um wire mesh 4x4.

Fonte: Adptado de Prasser, Bottger e Zchau, 1998.

3.4 Procedimentos Experimentais

A seguir é apresentado o0 procedimento adotado para a realizacdo dos testes

bifasicos com agua e ar.

Vi.
Vii.

viii.

Liga-se o conversor anal6gico digital e espera-se aquecer por
aproximadamente uma hora.

Liga-se os medidores coriolis, o inversor de frequéncia da bomba e os
computadores de aquisicdo de dados.

Inicia-se o software dos medidores coriolis e aguarda-se o reconhecimento
dos medidores ligados.

Inicia-se o software do sistema de aquisicdo LabVIEW.

Confere-se todas se as valvulas dos coriolis ativos estdo abertas.
Confere-se se a valvula do circuito de ar no misturador esta fechada.
Pressuriza-se o circuito de ar.

Liga-se a bomba pelo software LabVIEW e digita-se a velocidade superficial

do liquido desejada. Através da vazao e da densidade medida pelo coriolis



Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.
XV.

XVi.

XVii.
XViii.

XiX.

XX.
XXI.

XXil.
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e do diametro fornecido pelo usuario o programa calcula o J. e ajusta a
rotacdo da bomba ate se atingir a velocidade superficial de liquido desejada.
Apos a velocidade do liquido estabilizar, abre-se a valvula do circuito de ar
que d& acesso ao misturador. A partir desta etapa tem-se escoamento
bifasico no circuito.

Pela valvula de controle de fluxo, ajusta-se a vazdo de gas para se obter o
Je desejado. O controle é feito pelo valor da velocidade superficial do gas
calculado pelo programa LabVIEW, utilizando a vaz&o medida pelo coriolis
e a pressao fornecida pelo usuério, e atualizado instantaneamente.
Espera-se 0 escoamento bifasico estabilizar.

As medicbes de vazdo, aquisicdo pelo wire mesh ou filmagens podem ser
feitas.

Confere-se as medicdes realizadas pelo wire mesh, salva-se estes arquivos
se nao apresentarem erros, salva-se 0s parametros do escoamento calculados
pelo LabVIEW, como vazdo, velocidade, temperatura entre outros para
ambas as fases, gravados durante a aquisi¢cdo do sensor wire mesh.
Repete-se as etapas xii e xii mais duas vezes.

Reajusta-se as vaz0es de gas e/ou liquido para a proxima medicao.
Repete-se as etapas xi até xiii até todos os pontos da grade de testes forem
contemplados.

Fecha-se a valvula do circuito de ar que da acesso ao misturador.

Espera-se todo o gas remanescente na tubulacéo sair com o escoamento.
Ao se atingir o escoamento monofasico de liquido, pode-se entdo, desligar
a bomba.

Despressuriza-se a linha de ar.

Fecha-se o software de aquisicao.

Desliga-se os medidores coriolis, o conversor analogico digital, o inversor

da bomba e os computadores.

As etapas x até xiii sdo repetidas até todos os pontos da grade de testes forem

contemplados.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas analises dos resultados obtidos nos testes
experimentais. Inicialmente € mostrada a grade de testes escolhida, em seguida é mostrado e

discutido os dados obtidos através do sensor wire mesh, béquer e da cdmera.

4.1 Grade de Testes

As velocidades superficiais foram escolhidas para proporcionar, principalmente,
um escoamento em golfadas em um tubo vertical com duas polegadas de didmetro para os
fluidos &gua-ar. A Tabela 4.1 demonstra a grade de testes escolhida, onde as lacunas na cor
verde sdo 0s pontos onde os dados foram coletados apenar por wire mesh, o0 pontos azuis sao
0s pontos onde utilizou-se as técnicas de aquisicao de dados do wire mesh, medicao de vazao e
realizou-se filmagens, e os pontos vermelhos sdo os pontos que ndo foram possiveis de serem
alcancados.

Tabela 4.1 — Grade de testes com velocidades superficiais em m/s.

JG~JL|05|10(1520|25]30
05
10
L5 ]
20
25

30 [

|:| Wire mesh -Wire mesh, medicao de vazao e filmagem - Limitacdo da bancada

Verificou-se, nos testes experimentais, que a vazdo da bomba utilizada ndo foi
suficiente para atingir a velocidade superficial de liquido (J.) de 3,0 m/s na tubulacdo. A Figura
4.1 ilustra a grade de testes em um mapa de fluxo para o escoamento vertical ascendente agua-
ar numa tubulacdo de 52 mm de didmetro, gerado no software MATLAB, utilizando a

metodologia descrita por Mishima e Ishii (1984).
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Figura 4.1 - Grade de testes em um mapa de fluxo.

4.2 Imagens do escoamento

Através de um software, os frames foram extraidos das filmagens do escoamento.

Os frames que melhor representam o escoamento foram selecionados e sdo apresentados nesta

secao.

4.2.1 Escoamento a montante do condicionador

Dos pontos da grade de testes que foram filmados, apenas o ponto J. = 2,5 m/s e

Je = 0,5 m/s esté situado na regido de bolhas dispersas. Os demais estdo na regido de golfadas.

A Figura 4.2 ilustra o escoamento logo antes do condicionador.

Figura 4.2 - Escoamento a montante do condicionador para os casos: (a) JL = 0,5 m/s e Jec = 0,5 m/s; (b)
JL=05m/isede=30m/s; (c)IL=15m/sede=15m/s; (d)IJ.=25m/seJec=0,5m/s; (e) JL=2,5m/se

Je=3,0mls
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Para o caso onde ambas fases possuem velocidades superficiais iguais a 0,5 m/s,
0 escoamento apresenta um comportamento golfadas. Na Figura 4.2 (a) é possivel ver a ponta
da bolha de Taylor bem definida, logo abaixo do pistdo de liquido. Ao se aumentar a velocidade
superficial de géas para 3,0 m/s e mantendo a velocidade superficial do liquido em 0,5 m/s,
devido a velocidade superficial do gas ser significativamente maior que a do liquido, a bolha
de Taylor cresceu em tamanho e escoa com muita energia, sendo dominante no escoamento,
como ilustrado na Figura 4.2 (b). A Figura 4.2 (b) parece representar um escoamento anular,
pois a bolha de Taylor possui um comprimento maior do que a camera capta na direcdo axial.
Como a camera estava proxima a tubulacdo, a filmagem capta uma imagem de uma pequena
porcdo da tubulagio no sentido axial. E possivel perceber que a bolha é bastante alongada e
possui aproximadamente o mesmo didmetro da tubulacdo. Para o caso onde ambas as fases
escoam com velocidades superficiais de 1,5 m/s, o escoamento ainda é de golfadas, porém a
bolha de Taylor possui um tamanho menor e ndo possui forma definida, como representado na
Figura 4.2 (c). No caso onde J_ = 2,5 m/s e Jc = 0,5 m/s, 0 escoamento apresenta um padrdo
disperso Figura 4.2 (d). Mantendo a velocidade superficial do liquido em 2,5 m/s e aumentando
a velocidade superficial do gas para 3,0 m/s, o escoamento novamente esta no padréo golfadas,
porém novamente a bolha de Taylor é reduzida em tamanho e os pistes de liquido estdo mais
aerados, como ilustrado na Figura 4.2 (e). Para os casos onde o padrdo de escoamento ndo
estava bem definido, acredita-se que é preciso um comprimento maior de tubulacdo vertical
para 0 escoamento se desenvolver.

Portanto, embora o escoamento com J. = 1,5 m/s e Je = 1,5 m/s e 0 escoamento
com JL = 2,5 m/s e Jc = 3,0 m/s estejam situados na regido de golfadas do mapa de fluxo
apresentado, visualmente o escoamento assemelha-se mais com o padrdo churn. Acredita-se
que este fato ocorre devido ao comprimento da tubulagéo vertical ndo ser suficiente para o
escoamento nédo se desenvolver completamente. Entretanto, o escoamento com J. = 0,5 m/s e
Je = 0,5 m/s apresenta um padrdo golfadas mais definido, sugerindo que quanto maior for a
velocidade da mistura, maior serd o comprimento necessario para o escoamento se desenvolver.

Verifica-se, pela Figura 4.2, que ao se aumentar a velocidade da mistura, a imagem
torna-se menos nitida, isso se da pela utilizacdo de uma camera comum, e ndo uma de alta

velocidade.
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4.2.2 Escoamento na camara ciclénica

Foi observado, durante os testes, uma oscilacdo significativa na espessura do filme
de liquido na cAmara ciclénica quando o escoamento entrando no condicionador estava em um
padrdo intermitente. Esta oscilacdo est4 associada com a passagem da bolha de Taylor. Ocorre
uma diminuicdo abrupta na espessura do filme enquanto a bolha passa pela cdmara cicl6nica.
A Figura 4.3 ilustra a variacdo da espessura do filme de liquido na cdmara ciclonica para J. =
0,5m/seJec=0,5mls.

Figura 4.3 - Variagdo da espessura do filme de liquido na cAmara ciclénica para JL=0,5m/se Jc =0,5
m/s.

Para parametro de comparagdo, imagens do escoamento na cdmara ciclonica para

outras combinacdes de velocidades superficiais sdo mostradas, de acordo com a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Figuras da cAmara cicldnica.
Figura | JL[m/s] | Je m/s]
4.4 0,5 3,0
4.5 1,5 1,5
4.6 2,5 0,5
4.7 2,5 3,0
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(a) (b)

Figura 4.4 - Variacao da espessura do filme de liquido na camara cicl6nica para JL = 0,5 m/s e
Je =3,0 m/s.

(a) (b)
Figura 4.5 - Variacao da espessura do filme de liquido na cAmara ciclénica para JL =1,5m/s e
Je=15m/s.
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() (b)
Figura 4.6 - Variacao da espessura do filme de liquido na camara cicl6nica para JL = 2,5 m/s e
Je=0,5mfs.

(a) (b)
Figura 4.7 - Variacao da espessura do filme de liquido na cAmara cicldnica para JL =2,5m/s e
Je=3,0m/s.

Ao se analisar as imagens, nota-se que essa variacdo é tanto mais pronunciada
quanto maior for a bolhar de Taylor e quanto menor for a velocidade do liquido. Acredita-se
que esses parametros se relacionem da seguinte maneira: quanto maior a velocidade de liquido,

maior a turbuléncia e, portanto, maior a dificuldade para as bolhas coalescerem e formarem a
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bolha de Taylor. Conforme discutido acima, os casos com velocidades maiores possuem bolhas
de Taylor menores e isso reduz a variacdo da espessura do filme de liquido. Além disso,
conforme discutido no capitulo 2, quanto maior a velocidade do liquido, maior sera a forca de
espalhamento, dificultando a acéo da fase gasosa sobre a fase liquida.

Além disso, € perceptivel, pela Figura 4.4 que o filme de liquido deixa de existir
durante um estante de tempo. N&o se sabe a razao pela qual isto ocorre. Seria necessario instalar
dois sensores wire mesh a montante e a jusante do condicionador para se avaliar esta ocorréncia.
E notavel, também, pela Figura 4.6, que a espessura do filme de liquido se mantem
aproximadamente constante ao longo do tempo. Isto esta relacionado com a condi¢éo de entrada
do escoamento (bolhas dispersas). Isto €, escoamentos continuos na entrada do sistema de
separagdo geram um filme de liquido mais estdvel na camara cicl6nica, e escoamentos
intermitentes na entrada geram um filme de liquido com alta variagdo de espessura na camara
ciclénica.

Como mostrado por Eidt (2017), a espessura do filme de liquido tende a diminuir
com o aumento da velocidade superficial do gas (Jg) e com 0 aumento da velocidade superficial
do liquido a partir de J. = 1,5 m/s, conforme reapresentado na Figura 4.8 (reapresentacdo da
Figura 2.10.
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Figura 4.8 - Espessura média no tempo do filme de liquido para todos os casos de velocidades de entrada.
Fonte: Eidt, 2017.

Este efeito é também perceptivel ao se analisar as imagens da camara ciclonica.
Nota-se que 0 caso J. = 2,5 m/s e Jg = 3,0 m/s (Figura 4.7) apresentou espessura de filme de
liqguido menor do que os outros casos filmados.

O Apéndice B traz outras imagens que ilustram a variacdo do filme na cdmara

ciclonica e o padrdo de escoamento a montante do condicionador.
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4.3 Analise de Distribuicdo

No presente trabalho, dois métodos foram utilizados para avaliar a distribuicdo do
escoamento na bancada: o volume de liquido coletado por recipientes nas saidas do sistema de
distribuicdo; e a fracdo de vazio medida por sensores wire mesh em cada uma das saidas.

Primeiramente, os resultados estdo apresentados e posteriormente sdo discutidos.

4.3.1 Béquer
Nesta analise foi realizada a coleta do volume de liquido escoando pelas saidas do
distribuidor, trés vezes. Tirou-se a média do volume coletado em cada saida, referente as trés
vezes coletadas. Por fim, para determinar o desvio percentual de cada saida, comparou-se 0
valor médio obtido a partir da média aritmética das quatro saidas com as respectivas médias de
cada saida. Os resultados obtidos por este método revelam um desempenho satisfatério do
sistema de distribuicdo. A Tabela 4.2 apresenta o desvio médio das saidas para cada caso

avaliado.

Tabela 4.3 - Desvio médio da vazdo nas saidas do distribuidor.

Velocidades . L
Desvio médio
Ju [m/s] Je [m/s]
0,5 0,5 2,09%
0,5 3,0 4,35%
1,5 15 1,52%
2,5 3,0 2,80%
2,5 0,5 3,26%

Todos os desvios foram abaixo de 5%, sugerindo que o desempenho do distribuidor

é satisfatorio. No Apéndice C, os resultados completos do teste de vazdo sdo apresentados.

4.3.2 Wire mesh
Antes de executar as medi¢bes com o0s sensores wire mesh, foi necessario um
procedimento de calibracdo. Este procedimento consiste em realizar uma medi¢cdo com 0sS
sensores totalmente secos, e outra com o escoamento monofasico da fase liquida. Desta forma,
obtém-se o sinal elétrico de resposta do sensor referente a dgua e ao ar, e pode-se tratar os dados

posteriormente.
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Para cada ponto da grade de testes escolhida, foram feitas trés aquisicdes de 30
segundos, a uma frequéncia de 1000Hz. Para cada ponto da grade de testes, calculou-se a fragcdo
de vazio média de cada saida e o desvio percentual de cada saida em relagdo a média das médias.
Calculou-se também, a méaxima diferenca entre os valores de fracdo de vazio das saidas para o
mesmo senario operacional e o desvio absoluto para cada caso. Esses dados estéo representados
em uma tabela no Apéndice D. Além disso, ap6s serem processados, os dados do wire mesh
fornecem a variacéo da fracdo de vazio no tempo e também a distribuigdo geométrica das fases.
Alguns casos sdo demonstrados e discutidos neste capitulo.

Ao se analisar, por exemplo, a distribuicao espacial da fracdo de vazio média no tempo
de cada umas das saidas para o caso onde J. = 0,5 m/s e Jg = 0,5 m/s (golfadas), nota-se que a
parte inferior do tubo apresenta valores de fracdo de vazio proximos de zero, enquanto a parte
superior apresenta valores altos, chegando a 80, conforme ilustrado na Figura 4.9.

Fracdo de vazio
Saida 1 Saida 2 Saida 3 Saida 4

Figura 4.9 - Distribuicéo espacial da fracdo de vazio média ao longo de tempo para o caso JL =0,5 m/s e
Je=0,5m/s.

As fracdes de vazio médias no tempo em cada saida (Figura 4.4) demonstram um
escoamento em que a fase liquida escoa pela parte inferior da tubulacéo e a fase gasosa pela
parte superior, porém ndo em um padrdo estratificado, ja que a média chega, no méaximo, a
80%. Isto sugere que existe uma alternancia, na parte superior da tubulagdo entre pequenos
pistdes de liquido e bolhas gasosas alongadas, caracterizando o padrdo golfadas para tubulacdes
horizontais. Esta intermiténcia é mais claramente demonstrada quando se analisa a variacao da

fracdo de vazio ao longo do tempo, plotado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Fac&o de vazio ao longo do tempo para o caso J_ = 0,5 m/se Js = 0,5 m/s.

Esta intermiténcia € mais critica no caso JL =0,5 m/s e JG = 3,0 m/s (golfadas),
onde, em alguns instantes de tempo, a fragdo de vazio alcanca valores proximos a 100%, como

pode ser visto na Figura 4.11.

JL=0,5m/s JG = 3,0 m/s
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Figura 4.11 - Fracdo de vazio nas saidas para J.=0,5 m/se Jc = 3,0 m/s.

A intermiténcia e estes valores de fracdo de vazio altos e predominantes na faixa do
tempo estédo relacionados as condi¢des do escoamento a montante do condicionador. Como foi

discutido e ilustrado anteriormente, o caso J. = 0,5 m/s e Jg = 3,0 m/s produz um escoamento
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intermitente e com bolhas de Taylor predominantes no escoamento. A Figura 4.12 traz uma

sequéncia temporal de frames retirados das filmagens para ilustrar o escoamento em questéo.

Figura 4.12 - Imagens do escoamento J. = 0,5 m/s e Jc = 3,0 m/s.

Pela Figura 4.12 é perceptivel a que as bolhas de Taylor sdo alongadas na direcéo
axial, possuindo comprimento maior que a regido captada pela camera, e os pistdes de liquido
possuem alta turbuléncia e sdo bem aerados.

Entretanto, ao se analisar a fragdo de vazio para casos onde 0 escoamento na entrada
estd no padrdo de bolhas dispersas, a intermiténcia deixa de existir nas saidas. Isto é
exemplificado na Figura 4.12, onde foi plotado a fragéo de vazio ao longo do tempo para o caso

JL=2,5m/s e Jc =0,5m/s (bolhas dispersas).
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Figura 4.13 - Fracgdo de vazio ao longo do tempo para o caso JL =2,5 m/s e Jc = 0,5 m/s.

Na Figura 4.14 é ilustrado distribuicdo espacial de vazio média ao longo do tempo
para o caso em questdo. Nota-se uma distribuicao razoavelmente homogénea ao longo da secéo

transversal do tubo, com valores méaximos de fracdo de vazio ligeiramente superiores a 30%.

Fracdo de vazio

00¢|

Saida 1 Saida 2 Saida 3 Saida 4

Figura 4.14 - Distribuicdo espacial da fracdo de vazio média ao longo de tempo para o caso JL=2,5m/se
Je =0,5mfs.

Ao analisar as Figuras 4.13 e 4.14, conclui-se que, devido a uniformidade temporal e
razoavelmente espacial, pode-se afirmar que o padrdo de escoamento nas saidas é bolhas
dispersas, assim como a condicdo de entrada, ilustrada na Figura 4.15. Além disso, nota-se uma
tendéncia também visivel em alguns casos do teste de vazdo: as saidas 1 e 3 apresentam
concordancia entre si, bem como a saida 2 com a 4, devido a estas saidas serem paralelas entre

Si.
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(b)

Figura 4.15 - Escoamento JL = 2,5 m/s e Jc = 0,5 m/s.

Considerando que, quanto mais proximas a fracfes de vazio nas saidas forem entre
si, mais equitativa é a distribuicdo, os resultados de wire mesh sdo satisfatdérios, pois mostram
que as fracdes de vazio em cada uma das saidas sé&o relativamente proximas. Numericamente,
a maior discrepancia entre duas saidas € menor do que 10 pontos percentuais de fracdo de vazio
e ocorre no caso JL = 2,5 m/s e Jc = 2,5 m/s. Isto é, neste caso, a saida que apresentou maior
fracdo e vazio, quando comparada com a saida que apresentou a menor fracdo de vazio, a
diferenca foi de 9,85 pontos percentuais.

Em relacdo ao desvio absoluto médio, calculado em relacdo a fracdo de vazio média
das quatro saidas, o sistema de distribuicdo também apresenta um desempenho satisfatorio, ja
que o maior desvio absoluto médio € de 3,4 pontos percentuais de fracdo de vazio e ocorre para
0 caso onde JL = 1,5 m/s e Jec = 1,5 m/s. J4 o caso com o desvio absoluto médio mais baixo é
JL=1,0m/s e Jg = 3,0 m/s, apresentando um valor de 0,53%.

Para facilitar a comparacdo entre as saidas, a Figura 4.16 mostra a fracdo de vazio
em cada saida em funcdo da velocidade superficial do gas para todas as velocidades superficiais

de liquido avaliadas no presente trabalho.
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Figura 4.16 - Fracdo de vazio em cada uma das saidas para todos os casos avaliados.

E perceptivel na Figura 4.16 que, em geral, a fracdo de vazio nas saidas assume
valores muito proximos. Mantendo a velocidade superficial do liquido constante em 0,5 m/s e
aumentando a velocidade do gas, nota-se uma tendéncia de aumentar a discrepancia de fracao
de vazio entre as saidas. Mantendo-se a velocidade superficial do liquido em 1,0 m/s e
aumentando a velocidade do gés nota-se o0 oposto, uma tendéncia da diminuig&o da discrepancia
nas saidas. Para JL = 1,5 m/s, a o sistema de distribui¢do apresenta uma tendéncia similar ao
visto para J. = 0,5 m/s. Quando J. = 2,0 m/s, a eficiéncia de distribuicdo é aproximadamente

constante ao se variar a velocidade superficial do gas, com uma leve tendéncia de diminuicao
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da discrepancia quando Je = 3,0 m/s. Para JL = 2,5 m/s, nota-se valores muito proximos entre
as saidas para baixas velocidades de gas, aumentando a discrepancia para Je = 2,5 m/s e
apresentando uma tendéncia de reducdo para Jc = 3,0 m/s. Para facilitar a visualizagdo da
discrepancia entre as saidas, plotou-se a diferenca maxima de fragdo de vazio entre as saidas
para toda grade de testes, de duas maneiras distintas: variando a velocidade superficial do gas
e cada linha representa uma velocidade superficial de liquido (Figura 4.17); e variando a
velocidade superficial de liquido e cada linha representa uma velocidade superficial de gas
(Figura 4.18).
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Figura 4.17 - Diferenca méaxima da fracdo de vazio entra as saidas em fungéo de Je.

[EEN
o

[ J
9 _
g 81
\% 7 - § : = .JG:O,Sm/S
E 6 - % *JG=1,0m/s
1] A X
g 5 1 X 4 ¥ A J)G=1,5m/s
— L J
e 4t % M A x JG=2,0m/s
0O 3 4 m ¢ X
X 0 JG=2,5m/s
2 i [ |
. X x JG=3,0m/s

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
J. [m/s]

Figura 4.18 - Diferenca maxima da fragdo de vazio entra as saidas em func¢éo de J.
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Pelas Figura 4.17 e 4.18 é dificil extrair uma correlagdo entre velocidades
superficiais ou padrées de escoamento e a discrepancia entre as saidas. Nota-se, entretanto,
algumas tendéncias e alguns padrfes. Nota-se, por exemplo, na Figura 4.17, uma tendéncia de
aumentar a discrepancia ao se aumentar o Je para os casos J. = 0,5 m/s e J. = 1,5 m/s. Nota-se
também, uma tendéncia contraria para J. = 2,0 m/s. No geral, percebe-se, pela Figura 4.17, que
as discrepancias foram melhores para os Jg de 1,0 e 2,0 m/s.

Observando a Figura 4.18, para a velocidade superficial do gas de 1,0 m/s, por
exemplo, percebe-se que a varia¢do do J. pouco afeta na discrepancia da fragcdo de vazio entre
as saidas. Ainda na Figura 4.18, nota-se também, ao se aumentar a velocidade superficial do
liquido, todos os casos tendem a diminuir a discrepancia, com excecdo do Js = 1,0 m/s e
Je = 2,5 m/s. No geral, constata-se que a discrepancia foi menor para velocidades de liquido
intermediarias (JL = 1,0 m/s e JL = 1,5 m/s). Esta tendéncia é confirmada pela Figura 4.17.

4.4 Fechamento do capitulo

Este capitulo exp6s e discutiu dados obtidos nos testes experimentais. Utilizando a
diferenga maxima entre as frac6es de vazio médias em cada saida como indicador de equidade,
o0s resultados obtidos se mostraram satisfatorios. Entretanto, os dados sdo insuficientes para
correlacionar as velocidades superficiais das fases ou padrbes de escoamento com a eficiéncia
de distribuig&o.

A partir dos resultados obtidos, é possivel conhecer o comportamento do
escoamento no interior do sistema de distribuicdo. Nota-se que escoamentos intermitentes na
entrada geram grande variacdo da espessura do filme de liquido na camara cicl6nica
escoamentos intermitentes nos tubos de saida. Escoamentos dispersos, contudo, geram um
filme de liquido na camara ciclénica com pouca variagdo na espessura e 0 padrdo disperso €
repetido nas saidas.

Os resultados mostram tendéncias ndo muito claras, que sdo uma oportunidade para
trabalhos futuros. Com mais sensores instalados na bancada, mais informagdes sobre o
comportamento poderdo ser adquiridos e dessa forma estudar de forma mais aprofundada o

desempenho do sistema de distribui¢cdo em relacdo aos parametros de entrada.
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5 CONCLUSOES

Escoamentos bifasicos sdo comumente encontrados na natureza e em processos
industriais. Muitas vezes, entretanto, seja por interesses econémicos ou para atender legislacdes
ambientais, torna-se necessario separar as fases. A industria petrolifera tem incentivado a busca
por separadores bifasicos eficientes, compactos e de fécil instalagdo e manutencéo.

O presente trabalho propde um sistema de distribuicdo que, ao distribuir a demanda
para varios separadores em paralelo, possibilita a utilizacdo de separadores menores, mantendo
avazdo e a eficiéncia de separacdo. Este sistema € uma opgéo viavel especialmente em cenérios
onde dimenséo é um fator limitante.

Os dados obtidos experimentalmente para o presente trabalho sugerem que o
sistema de distribuicdo em questdo possui um desempenho satisfatorio. Isto €, a distribuicéo é
consideravelmente equitativa. Além disso, os testes experimentais revelam que a bancada
experimental construida esta em perfeito funcionamento, pronta para a instalacdo de mais
sensores e dessa forma, possibilitar o aprofundamento e garantir a continuidade do estudo do
sistema de distribuicdo em questao.

Inoportunamente, os dados apresentados no presente trabalho séo insuficientes para
correlacionar de maneira aprofundada as velocidades superficiais das fases e os padrdes de
escoamento com um aumento ou degradacdo do desempenho do sistema de distribuicéo.

Oportunamente, a bancada esta funcionando corretamente, pronta para instalacédo
de mais sensores para proporcionar a aquisicdo de mais dados. Como sugestdo para trabalhos
futuros: intalar dois sensores wire mesh na camara ciclonica para estudar a formagéo e o
desenvolvimento do filme de liquido; instalar sensores wire mesh e sensores de pressdo na
tubulacdo de desenvolvimento para captar dados sobre o escoamento a montante do
condicionador; valvular de acionamento pneumatico para realizar o teste de vazdo com
incerteza menor; utilizacdo de uma camera de alta velocidade para conseguir imagens com
melhor qualidade; e ampliar a faixa de vazdes estudadas através de uma bomba que possui

maior capacidade de bombeamento.



64

REFERENCIAS

ABRAND, Stéphanie; CEYRESTE, Marc B.; MACHERIO, Roberto D. S.; MARTIGUES,
Raymond H. Liquid/Gas Separation Device And Liquid/Gas Separation Method, In
Particular For Crude Oil Liquid And Gaseous Phases. US 8,226,742 B2. Julho, 2012.

ANRES, Stephane; SHAIEK, Sadia; HALLOT, Raymond; ABRAND, Stephanie. Subsea Gas-
Liquid And Water-Hydrocarbon Separation: Pipe Solutions For Deep And
Ultradeepwater. Offshore Technology Conference, 2013.

BARNEA, D. A unified model for predicting flow-patterns transitions for the whole range
of pipe inclinations. Journal of Multphase Flow, Vol. 13, No. 1, p. 1-12, 1987.

BAKER, A. C.; ENTRESS, J. H. The VASPS Subsea Separation and Pumping System
Applied to Marginal Field Developments. In: OFFSHORE EUROPE CONFERENCE, 1991,
Aberdeen. Society of Petroleum Engineers, 1991.

DABAJ, Abdul A. A.; LAZIM, Samaher A.; AL-SALLAMI, Omar A. Comparison Between
ESP and Gas Lift in Buzurgan Oil field/Iraq. Journal of Engeneering, Vol 24, No. 1, 2018

DOS SANTOS, Eduardo N. Técnicas para extracdo de parametros de escoamentos
bifasicos em regime intermitente utilizando o sensor wire-mesh. 2011. 112f. Disserta¢éo
(Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecénica

e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2011.

EIDT, Henrique K. Andlise do desenvolvimento de filme de liqguido em escoamento
ascendente sob efeito dos campos centrifugo e gravitacional. 2017. 120 f. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Mecénica) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecénica

e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

FIELDING, Brian J.; FOWLER, Tracy A. Vertical Annular Separation and Pumping
System with Outer Annulus Liquid Discharge Arrangement. US 8.322.434 B2, 4 dezembro
2012.



65

LEVICH, Veniamin G. Psysicochemical Hydrodynamics. New York, Prentice-Hall, p. 669,
1962.

MISHIMA, Kaichiro; ISHII, Mamoru. Flow regime transition criteria for upward two-
phase flow in vertical tubes. Journal of Heat and Mass Transfer. VVol. 13. No. 5, p. 723-737,
1984.

MOFFAT, Robet J. Describing the uncertainties in experimental results. Experimental
Thermal Fluid Science. 1988.

MORANDIN, Marcelo L. Modelagem de um filme liquido sob a a¢do combinada dos
campos centrifugo e gravitacional de forcas: hidrociclones. 1999. 132 f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, Campinas, 1999.

MUELLER, Morten. Device For Splitting A Two-Phase Stream Into Two Or More Streams
With The Desired Vapor/Liquid Ratios. US 2005/0000572 A1; Janeiro, 2005.

NINAHUANCA, Hans M. Caracterizagdo do escoamento na camara de expansao de um
separador ciclénico. 2014. 197 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiais, Universidade

Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2014.

NINAHUANCA, Hans E. M.; STEL, Henrique; MORALES, Rigoberto E. M.
Characteriaztion of the flow dynamics in the expansion chamber of a cyclonic separator.
COBEM: Ribeirdo Preto, 2013.

OFUCHI, César Y; EIDT, Henrique K.; SANTOS, Paulo H. D.; SILVA, Marco J.; NEVES,
Flavio Jr,; MORALES, Rigoberto E. M. Void fraction characterization of a gas-liquid
intermitente flow inside a cyclinic chamber. 9th World Conference on Experimental Heat

Transfer, Fluid Mechanics and Thermodynamics. Iguazu Falls, 2017.



66

PRASSER, H. M.; BOTTGER, A.; ZSCHAU, J.: A new electrode-mesh tomograph for gas-

liquid flows. Flow Measurement ans Instrumentation 9. 111-119. 1998

RODRIGUES, Carolina C.; EIDT, Henrique K.; DUNAISKI, Rafael; OFUCHI, César Y.;
NEVES, Flavio Jr.; SANTOS, Paulo H. D.; MORALES, Rigoberto E. M. Numerical study of
transiente flow and the influence of height and viscosity in a cyclonic chamber in a

distribution system. ASME Fluids Engineering Division Summer Meeting: Hawaii, 2017.

ROSA, Eugénio S. Escoamento Multifasico Isotérmico: Modelos de multifuidos e de

mistura. Porto Alegre: Bookman, 2012,

ROSA, E. S.; FRANCA, F. A.; RIBEIRO, G. S. The cyclone gas-liquid separator: operation
and mechanistic modeling. Journal of Petroleum Science and Engineering: Rio de Janeiro,
2001.

SCHENEIDER, Michael; G. Byrd William, A. Centrifugal To-Phase Flow Distributor.
5,059,226. Outubro, 1991.

SHOHAM, Ovadia. Mechanistc modeling of gas-liquid two-phase flow in pipes. The
University of Tulsa, 2005.

STEL, Henrique; OFUCHI, Edgar M.; FRANCO, Admilson T.; GENARO, Julio G,
MORALES, Rigoberto E. M. Numerical Study of the free surface in a centrifugal gas-liquid
separator. ASME 2012 International Mechanical Engineering Congress: Houston, 2012.

STORTI, Felipe C. Estudo experimental da eficiéncia de separacdo da camara de expansao
do separador VASPS. 2013. 181 f. Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Petroleo na
area de Explotacdo) Faculdade de Engenharia Mecénica e Instituto de Geociéncias,

Universidade Estadual de Campinas, 2013.

VUOLO, José H. Fundamentos da teoria de erros. Sao Paulo: Edgard Blucher, 1996.



67

APENDICE A - PROPAGACAO DE INCERTEZAS DE MEDIDAS EXPERIMENTAIS

A medicdo de uma grandeza fisica é sempre uma aproximacdo do valor real
(VUOLO, 1996). A diferenca entre o valor real e o valor medido é o erro de uma medicédo
experimental. Torna-se necessario determinar, para a validade dos dados, o qudo diferente do
valor real o valor medido pode ser, ou seja, quantificar o erro. Neste contexto, 0s erros podem
ser de dois tipos: erro fixo (ou sistematico) e erro aleatorio. O erro fixo esta presente em todas
as medicdes e com 0 mesmo valor e pode ser, portanto, corrigido através de calibrac@es. O erro
aleatorio € diferente em cada leitura, possui natureza incerta e, portanto, nao pode ser eliminado.
De modo geral, os dois tipos de erro ocorrem simultaneamente em medigcOes
experimentais. Contudo, ao se aumentar o nimero de medi¢Ges, 0 média se aproxima do valor
definido como valor médio verdadeiro. A diferenca entre o valor médio verdadeiro e o valor
verdadeiro € o erro sistematico.
Entretanto, exceto em casos excepcionais, 0 valor verdadeiro é desconhecido,
tornando o valor do erro também desconhecido. Desta forma, é necessario determinar o
provavel valor do erro. Segundo Moffat (1988), o termo incerteza refere-se ao provavel valor
do erro. A metodologia exposta no presente documento objetiva-se a estimar o erro aleatério
provavel. Desta forma, uma variavel x;, e sua incerteza 6x pode ser representada por:
Xi = Xi (medido) T 0%; (A.1)
Esta equacdo pode ser interpretada como:

e A melhor estimativa de x; € x; (megidao);
e Existe uma incerteza em x; que pode ser tdo grande quanto + §x;.

O valor x; (meaiao) representa a leitura de uma medicdo ou a média de uma série de
medicdes. De modo geral, a variavel de interesse, R, é obtida a partir de uma série de outras
variaveis medidas, representada por

R = R(xq,X5,X3, ..., Xp) (A.2)

O efeito do erro na medigdo de um x,, sobre R pode ser estimado por analogia com

a derivada de uma fungdo. Uma variagéo, 6x; em x;, resultaria em uma variagéo 6R , em R,

dada por:

5Ri = a—xi5xi (A3)
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Em muitos casos, é preferivel obter a incerteza como uma fracao do valor medido
em relacdo a um valor absoluto. Dessa forma, pode ser empregada a incerteza relativa, dada

por:

OR; x; OR 6x;
—_t_- (A.4)
R R axi X
A incerteza em R, causada pela combinacdo das incertezas em cada elemento x;,

pode ser estimada pelo método RSS (root-sum-square), dada pela Eq. A.5:

N /2
SR = {z (g—i 6xi) } (A5)

i=1

Ou, em termos relativos:

N A

6R Z (xi JR Sxi) (A.6)

R B - R axi X
=1

Cada termo do somatério da Eqg. A.6 representa a contribuicdo feita pela incerteza

de cada termo x;, dx;, para a incerteza geral no resultado R, §R. Segundo Moffat (1988) a Eq.

4 pode ser aplicada se as seguintes condicGes forem satisfeitas:

1. Cada medicéo é independente;
2. As medicdes produzem uma distribuicdo de frequéncia normal (gaussiana).

Para calcular as incertezas das varidveis de interesse, primeiramente é necessario
definir as incertezas dos instrumentos de medicdo utilizados e das variaveis de entrada. A
incerteza de medicgdo dos instrumentos é considerada igual a precisdo de medicéo retirada dos
manuais e dos certificados de calibracdo de cada equipamento.

Segundo Vuolo (1996), quando ndo se possui informacdes sobre a incerteza de
medicdo de um instrumento, esta pode ser considerada como a metade da menor escala de
divisdo do instrumento. Esta metodologia foi empregada na determinagéo da incerteza do
didmetro da tubulagéo, medido por um paquimetro.

A incerteza do coriolis é obtida através da seguinte metodologia, retirada do manual
do equipamento, onde uMgas, #Miiq € uQiiq € a incerteza na vazio massica de gas, a incerteza na

vazao massica de liquido e a incerteza na vazao volumétrica de liquido, respectivamente.
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(Mg = £ 0,001 *Myq = estabilidade de zero/ Miq (A7)
[iMgas = + 0,005% Mgys + estabilidade de zero /Mgas (A.8)
UQiiqg = i\/ (HMliq)2+ (incerteza relativa da densidade)2 (A.9)

A estabilidade de zero dos modelos utilizados esta na Tabela A.1.

Tabela A.1 - Estabilidade de zero.
Modelo RCCS30 RCCS32 RCCS38
kg/h 0,005 0,019 1,6

O erro de densidade do modelo RCCS38, retirado do manual de instrucdo, € de
0,0015¢g/cm3. Para o gas, o ideal € que seja instalado um sensor de pressao na secao de interesse
para obter a densidade correta e calcular a vazdo volumétrica a partir da vazao massica fornecida
pelo sensor. Entretanto, como na data dos testes realizado para o presente trabalho o sensor de
pressdo ainda ndo estava instalado na secdo de testes, o ar sera considerado como gas ideal,
onde a massa especifica sera calculada utilizando a pressao atmosférica medido por um sensor
de pressdo e a temperatura medida pelo coriolis. Ndo sera utilizada a vazdo volumétrica
calculada pelo sensor coriolis pois a densidade do ar esta fora do range de medicdo do mesmo
(0,3kg/l — 5kg/l).

A Tabela A.2 traz as incertezas de medi¢do dos instrumentos utilizados para as
variaveis de entrada.

Tabela A.2 - Incertezas relativas das variaveis medidas.

Mensurando Incerteza Relativa
Diametro do tubo (D) + 0,096 %
Pressao atmosférica (Patm) + 0,200 %
Vazdo volumeétrica de liquido (Qiig)* + 0,207 %
Vazdo Massica de gas (Mgas)* +0,726 %
Temperatura do gas (Tgas) + 0,025 %
Sensor wire mesh** + 5,000 %

*Selecionado o valor maximo para a faixa de vazdes utilizada
**Baseado na tese de Dos Santos (2005)
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Com os valores da tabela A.1 e a equacdo A.6, € calculado a propagacédo de
incertezas para as seguintes variaveis:

e A velocidade superficial do liquido

4Q
L= — A.10
7 (A.10)

e A velocidade superficial do gas
o ART g4Myss

= (A.11)
MP,,,, iD*

onde R é a constante universal dos gases e M é a massa molar do ar.

Finalmente, as incertezas calculadas para as variaveis de interesse sdo mostradas na
Tabela A.3.

Tabela A.3 - Incertezas relativas das variaveis calculadas.
Variavel de interesse Incerteza relativa
Velocidade superficial do liquido (JL) + 0,760 %
Velocidade superficial do gas (JG) + 0,228 %
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APENDICE B - IMAGENS DO ESCOAMENTO

Através de um software, os frames foram extraidos das filmagens do escoamento.
Alguns desses frames séo apresentados nesta se¢do. Os frames apresentados foram escolhidos

para melhor representar os escoamentos obtidos nos experimentos, e ndo possuem um intervalo

de tempo fixo entre eles.

ol

(@) (b) '(C) | (d)

Figura B.1 - Imagens do escoamento na cadmara ciclonica para a caso JL=0,5m/se JG = 0,5 m/s

(b) (©) (d)

Figura B.2 - Imagens do escoamento a montante do condicionador para a caso JL=0,5m/s e
JG=0,5m/s
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(a) ' (d)

Figura B.3 - Imagens do escoamento na camara ciclénica para a caso JL=0,5 m/se JG = 3,0 m/s

()

Figura B.4 - Imagens do escoamento a montante do condicionador para a caso JL=0,5 m/s e
JG =3,0m/s
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(@

(©

(b)

Figura B.5 - Imagens do escoamento na camara ciclonica para a caso JL=1,5m/se JG = 1,5 m/s

(d)

(b) (©

Figura B.6 - Imagens do escoamento a montanto do condicionador paraacaso JL=15m/se
JG=15m/s

(d)



74

(@) (b) (©) (d)

Figura B.7 - Imagens do escoamento na camara ciclénica para a caso JL=2,5m/se JG = 0,5 m/s

Figura B.8 - Imagens do escoamento a montante do condicionador para a caso JL=2,5m/s e
JG=05m/s
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Ic | l cII

Figura B.9 - Imagens do escoamento na camara ciclonica para a caso JL=2,5m/s e JG = 3,0 m/s

(@) (b) (© (d)

Figura B.10 - Imagens do escoamento a montante do condicionador para a caso JL=2,5m/se
JG=3,0m/s
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APENDICE C - RESULTADOS EXPERIMENTAIS: BEQUER

Os testes realizados com o béquer estdo sujeitos a diversas variaveis dificeis de
quantificar, como por exemplo o tempo de reacdo de cada operador, possiveis erros de paralaxe
e gotas de liquido que espirram para fora do bequer no momento em que este é colocado em
contato com o escoamento nas saidas. Dessa forma, sabe-se que estes resultados possuem uma
incerteza alta.

O tempo de coleta da fase liquida pelo béquer foi de 5, 3 e 2 segundos para as
velocidades superficiais de liquido de 0,5, 1,5 e 2,5 m/s, respectivamente. As Tabelas C.1-C.5

mostram os dados obtidos nos testes. Os desvios sdo calculados em relagdo a média das médias.

Tabela C.1 - MedigGes no béquer para as vazbes JL=0,5m/s e JG=0,5m/s.

JL=05m/s JG=0,5m/s
Saida 1 2 3 4
Medicdo 1[mL] | 1450 | 1550 | 1510 | 1500
Medicdo 2 [mL] | 1400 | 1450 | 1500 | 1400
Medicdo 3[mL] | 1450 | 1510 | 1500 | 1450
Média [mL] 1433 | 1503 | 1503 | 1450
Desvio 2,66% | 2,09% | 2,09%| 1,53%
Desvio médio 2,09%

Tabela C.2 -Medig¢des no béquer para as vazdes JL=0,5m/s e JG=3,0m/s.

JL=05m/s JG=3,0m/s
Saida 1 2 3 4
Medicdo 1[mL] | 900 1100 950 980
Medicdo 2 [mL] | 900 1000 875 980
Medicdo 3 [mL] | 950 1000 980 1000
Média [mL] 917 1033 935 987
Desvio 529%| 6,76% | 3,40% | 1,94%
Desvio médio 4,35%




Tabela C.3 - Medi¢bes no béquer para as vazbes JL=1,5m/s e JG=1,5m/s.

JL=15m/s JG=15m/s
Saida 1 2 3 4
Medicdo 1* [mL] | 3700 | 3850 | 3750 | 3700
Medicdo 2 [mL] | 2250 | 2500 | 2350 | 2450
Medicdo 3 [mL] | 2950 | 2950 | 2850 | 2800
Média [mL] 2967 | 3100 | 2983 | 2983
Desvio 1,39%| 3,05%| 0,83%| 0,83%

Desvio médio 1,52%
* Aproximadamente 5 segundos de coleta

Tabela C.4 -Medigdes no béquer para as vazdes JL=2,5m/s e JG=0,5m/s.

JL=25m/s JG=3,0m/s
Saida 1 2 3 4
Medicdo 1 [mL] | 2850 | 3400 | 3250 | 3250
Medicdo 2 [mL] | 2850 | 3000 | 2850 | 2800
Medicdo 3 [mL] | 3150 | 3300 | 3450 | 3350
Média [mL] 2950 | 3233 | 3183 | 3133
Desvio 560%| 3,47%| 1,87%| 0,27%
Desvio médio 2,80%

Tabela C.5 -Medic¢des no béquer para as vazdes JL=2,5m/s e JG=3,0m/s.
JL=25m/s JG=0,5m/s
Saida 1 2 3 4
Medicdo 1 [mL] | 3200 3350 3650 3200
Medicdo 2 [mL] | 3150 3100 3250 3050
Medicdo 3 [mL] | 3350 3600 3650 3350
Média [mL] 3233 3350 3517 3200
Desvio 2,76% | 0,75% | 5,76% | 3,76%
Desvio médio 3,26%
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Nesta secdo € apresentado os valores médios de fracdo obtidos nos testes

experimentais, bem como os desvios percentuais referentes a cada saida em relagdo a média da

fracdo de vazio. Para parametros de avaliagéo, foi calculada a diferenga entre a maior e a menor

fracdo de vazio entre as saidas (Fmsx- Fmin) € a desvio absoluto médio o.

Tabela D.1 - Fracgdes de vazio obtidas via wire mesh.

[r‘r]1I/_s] [rJn(/33] Indicador Saida 1 | Saida 2 | Saida 3 | Saida4 | Média | Fmax- Fmin | ©
05 Fragdo de vazio | 37,86 | 40,93 | 39,66 | 40,53 | 39,74 307 0.99
’ Desvio percentual | 4,75% | 2,98% | 0,22% | 1,98% | 2,48% ’ '
10 Fragdo de vazio | 59,22 | 63,23 | 61,34 | 62,13 | 61,48 402 120
’ Desvio percentual | 3,68% | 2,85% | 0,24% | 1,06% | 1,96% ’ ’
15 Fracdo de vazio | 63,17 | 68,55 | 66,06 | 65,60 | 65,84 5 38 1.46
05 ’ Desvio percentual | 4,06% | 4,10% | 0,33% | 0,37% | 2,21% ’ '
’ 20 Fracdo de vazio | 67,39 | 71,27 | 69,49 | 68,93 | 69,27 388 111
’ Desvio percentual | 2,72% | 2,89% | 0,32% | 0,49% | 1,60% ’ '
25 Fracdo de vazio | 71,63 | 78,20 | 75,61 | 72,94 | 74,60 6.57 231
’ Desvio percentual | 3,98% | 4,83% | 1,36% | 2,21% | 3,10% ' '
30 Fra(;_éo devazio | 74,89 | 81,93 | 79,66 | 79,28 | 78,94 704 202
Desvio percentual | 5,13% | 3,79% | 0,91% | 0,43% | 2,56%
05 Fragdo de vazio | 26,70 | 30,03 | 26,81 | 29,28 | 28,21 333 145
’ Desvio percentual | 5,33% | 6,47% | 4,94% | 3,80% | 5,13% ’ '
10 Fracdo de vazio | 41,75 | 44,35 | 40,28 | 41,64 | 42,00 407 117
’ Desvio percentual | 0,61% | 5,58% | 4,10% | 0,86% | 2,79% ’ ’
15 Fracdo de vazio | 46,28 | 49,71 | 48,55 | 48,73 | 48,32 3.43 102
10 ’ Desvio percentual | 4,22% | 2,88% | 0,49% | 0,86% | 2,11% ’ '
’ 20 Fracdo de vazio | 55,79 | 60,92 | 59,24 | 58,73 | 58,67 513 1.44
’ Desvio percentual | 4,91% | 3,84% | 0,97% | 0,11% | 2,46% ’ ’
Fragdo de vazio | 59,39 | 62,03 | 62,63 | 61,60 | 61,41
2,5 - 3,24 1,01
Desvio percentual | 3,30% | 1,01% | 1,98% | 0,31% | 1,65%
30 Fracdo de vazio | 64,61 | 66,09 | 65,79 | 66,19 | 65,67 158 0.53
' Desvio percentual | 1,62% | 0,64% | 0,19% | 0,79% | 0,81% ’ '
05 Fracdo de vazio | 24,21 | 2451 | 26,39 | 24,23 | 24,83 218 0.78
' Desvio percentual | 2,51% | 1,30% | 6,26% | 2,45% | 3,13% ’ '
10 Fracdo de vazio | 33,86 | 37,68 | 33,39 | 33,31 | 34,56 438 156
15 ’ Desvio percentual | 2,03% | 9,04% | 3,39% | 3,62% | 4,52% ’ '
’ 15 Fracdo de vazio | 41,90 | 45,75 | 42,89 | 42,02 | 43,14 386 340
’ Desvio percentual | 2,88% | 6,06% | 0,57% | 2,61% | 3,03% ’ '
20 Fracdo de vazio | 46,50 | 49,84 | 48,24 | 49,21 | 48,45 335 108
' Desvio percentual | 4,03% | 2,88% | 0,42% | 1,58% | 2,23% ’ '
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25 Fracdo de vazio | 49,44 | 54,93 | 52,82 | 50,93 | 52,03 5 49 184
’ Desvio percentual | 4,98% | 5,57% | 1,52% | 2,11% | 3,54% ’ ’
30 Fracdo de vazio | 52,94 | 58,43 | 56,11 | 56,23 | 55,93 5 49 149
’ Desvio percentual | 5,34% | 4,48% | 0,32% | 0,54% | 2,67% ’ ’
05 Fragdo de vazio | 18,77 | 25,41 | 18,27 | 23,59 | 21,51 713 599
’ Desvio percentual | 12,73% | 18,12% | 15,05% | 9,67% | 13,89% ’ '
10 Fragdo de vazio | 33,21 | 3559 | 35,26 | 30,79 | 33,72 480 171
’ Desvio percentual | 1,49% | 5,56% | 4,59% | 8,67% | 5,08% ’ '
15 Fragdo de vazio | 37,75 | 44,93 | 40,69 | 42,19 | 41,39 718 217
20 ’ Desvio percentual | 8,79% | 8,55% | 1,69% | 1,94% | 5,24% ’ '
’ 20 Fracdo de vazio | 42,34 | 48,18 | 45,88 | 45,26 | 4541 5 g5 162
’ Desvio percentual | 6,77% | 6,10% | 1,02% | 0,34% | 3,56% ’ '
25 Fracdo de vazio | 47,54 | 52,63 | 49,07 | 48,70 | 49,48 5.09 157
’ Desvio percentual | 3,92% | 6,36% | 0,84% | 1,59% | 3,18% ’ '
30 Fracdo de vazio | 50,96 | 54,68 | 53,74 | 54,97 | 53,59 401 131
’ Desvio percentual | 4,90% | 2,04% | 0,28% | 2,58% | 2,45% ’ ’
05 Fragdo de vazio | 22,51 | 18,99 | 23,37 | 16,66 | 20,38 6.70 556
’ Desvio percentual | 10,46% | 6,84% |14,63% | 18,25% | 12,54% ’ '
10 Fragdo de vazio | 26,68 | 31,41 | 29,38 | 29,15 | 29,15 473 124
’ Desvio percentual | 8,49% | 7,73% | 0,77% | 0,01% | 4,25% ’ '
15 Fragdo de vazio | 35,92 | 36,26 | 38,63 | 36,51 | 36,83 271 0.90
”s ’ Desvio percentual | 2,47% | 1,56% | 4,89% | 0,87% | 2,45% ’ '
’ 20 Fracdo de vazio | 35,84 | 36,20 | 38,66 | 36,55 | 36,81 28 0.92
’ Desvio percentual | 2,64% | 1,67% | 5,02% | 0,72% | 2,51% ’ ’
25 Fracdo de vazio | 42,06 | 51,91 | 47,55 | 44,42 | 46,49 0.85 3.95
’ Desvio percentual | 9,51% |11,67% | 2,29% | 4,45% | 6,98% ’ ’
30 Fracdo de vazio | 48,67 | 53,08 | 48,19 | 52,43 | 50,59 4.9 216
’ Desvio percentual | 3,79% | 4,92% | 4,75% | 3,62% | 4,27% ’ ’




