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RESUMO

PANDOLFO, Diego. Estudo da Influéncia da Pressdo no Escoamento Bifasico Gas-
Liquido em Golfadas em Dutos Horizontais. 2011. 106 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduacéao) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curso Superior
de Engenharia Mecanica. Curitiba, 2011.

Escoamentos bifasicos estdo presentes em diversas aplicagdes industriais, como na
industria petrolifera, quimica, nuclear e em termoelétricas, pois séo intrinsecos ao
processo de transporte em tubulagdes envolvendo misturas, como gas-liquido,
sendo alvo de intenso estudo. Mediante a variacdo de fatores como velocidade das
fases, dimensdes e orientacdo da tubulagdo, ocorrem determinadas configuracdes
geométricas conhecidas como padrdes de escoamento. E frequente que tais
escoamentos ocorram em sistemas pressurizados, devido a condi¢gdes operacionais
extremas com grande perda de carga. Dentro deste contexto, o objetivo do presente
trabalho é caracterizar experimentalmente o padrdo de escoamento em golfadas
desenvolvido em dutos horizontais pressurizados. Uma bancada devidamente
instrumentada, que se encontra nas dependéncias do LACIT (Laboratério de
Ciéncias Térmicas), foi adaptada para medir os parametros normais de escoamento
a alta presséo. Foi realizada a verificacdo da calibracdo dos sensores e medidores
instalados no circuito experimental. Para a monitoracdo das vazdes, velocidades
superficiais e pressdes foi utilizado um programa computacional para aquisicdo e
monitoragdo de dados utilizando a linguagem de Programacdo LabView
desenvolvido no LACIT. Com a finalidade de verificar a influéncia da pressao no
padrdo de escoamento em golfadas, foram realizados testes experimentais para
escoamentos com pressdes na saida do escoamento controlado variando de 1 até 5
bar de pressdo. A partir das imagens adquiridas, por uma camera de alta taxa de
aquisicdo de imagens, foi realizado o processamento através de um programa de
reconhecimento de imagem desenvolvido na plataforma MatLab. Apés
processamento e analise dos dados, foram verificados parametros caracteristicos do
escoamento em golfadas como, por exemplo, comprimento da bolha alongada,
comprimento do pistdo, fracdo de vazio, frequéncia de passagem das células
unitarias e fator de intermiténcia.

Palavras-chave: Padrdo de Escoamento, Escoamento Bifasico, Circuito
Pressurizado.



ABSTRACT

PANDOLFO, Diego. Estudo da Influéncia da Pressédo no Escoamento Bifasico Gas-
Liquido em Golfadas em Dutos Horizontais. 2011. 106 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduacéao) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curso Superior
de Engenharia Mecanica. Curitiba, 2011.

Two-phase flows are present in many industrial applications, such as the oil industry,
chemical, and nuclear power plants because they are intrinsic to the transport
process involving mixtures in pipes, such as gas-liquid, and thus the target of intense
study. By variation of factors such as speed of the phases, dimensions and
orientation of the pipe, occur certain geometric configurations known as flow patterns.
Often such flows occur in pressurized systems, due to extreme operating conditions
with pressure drop. Within this context, the objective of this study is to characterize
experimentally the flow pattern in horizontal full developed in pressurized pipelines. A
fully instrumented bench, which is on the premises of LACIT (Laboratory for Thermal
Science), was adapted to measure the parameters of normal flow at high pressure.
Was performed to verify the calibration of the sensors and meters installed in the
experimental circuit. For monitoring of flow, surface speeds and pressures, we used
the computer program for data acquisition and monitoring in LabView programming
language developed in LACIT. In order to verify the influence of pressure on the slug
flow pattern, experimental tests were performed with flow pressures at the output of
controlled waste ranging from 1 to 5 bar pressure. From the images acquired with the
use of a camera's high rate of image acquisition, processing was performed using an
image recognition program developed in Matlab platform. After processing and data
analysis were checked characteristic parameters of the flow in intermittent flow, for
example, elongated bubble length, length of the slug, void fraction, frequency of
passage of unit cells and intermittency factor.

Keywords: Flow Patterns, Two-Phase Flow, Pressurized Systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

A descoberta de grandes reservas de petroleo ao largo da costa brasileira,
conhecidas como reservas do Pré-sal consolidam o Brasil como uma das grandes
matrizes energéticas do mundo, colocando-o como detentor de uma das maiores

reserva de petréleo.

Segundo o Plano de Negdcios 2010-2014 da Petrobras (Petrobras, 2011), a
estatal brasileira prevé investimento de US$ 224 bilhdes em cinco anos,
representando a média de US$ 44,8 bilhdes por ano, dos quais 95% aplicados no
Brasil. Do montante reservado a novos negécios, 62% estdo dedicados a
Exploracdo e Producao (E & P). Isso demonstra a dimens&o do desafio em explorar
reservas localizadas a mais de sete mil metros de profundidade do leito marinho,
exigindo investimento na ordem de US$ 1 bilhdo por ano somente em Pesquisa e

Desenvolvimento (P & D).

Assim, fica evidente a complexidade e a importancia em dimensionar
equipamentos para prospeccdo de 6Oleo e gas, além da imediata necessidade em
buscar processos mais eficientes para garantir a vanguarda tecnolégica da

exploracédo de petréleo em aguas profundas.

Ainda, quanto ao processamento e transporte de petrdleo e seus derivados,
sdo comuns a presenca de escoamentos multifasicos, onde se tem misturas
compostas por 6leos, agua, gas e até particulas sdlidas, como areia. Tudo isso
submetido a elevadas pressfes e temperaturas que levam a condi¢cdes operacionais
adversas, acarretando em significativas perdas de carga, além da complexidade da
distribuicdo das fases ao longo da evolucdo do escoamento em tubulacbes e

equipamentos.

Em fungéo disso, hd muitos estudos empiricos e analiticos sobre o assunto,
tentando avaliar o comportamento de misturas bifasicas mediante a quantidade,
velocidade e a constituicdo das fases presentes definidas, em funcdo das posicoes

das tubulagdes: horizontal, vertical ou inclinada, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Dutos em diversas posi¢cdes na exploracdo de petroleo offshore (Fonte:
www.fmctechnologies.com)

Dos diversos padrfes existentes no escoamento bifasico liquido-gas, o padréao
de escoamento comumente encontrado nas linhas de extracdo € o escoamento
pistonado em golfadas, ou slug flow. Esse tipo de escoamento é caracterizado pela
sucessdao intermitente (no espaco e no tempo) de duas estruturas diferentes. Um
esquema do escoamento em golfadas € mostrado na Figura 2, onde se observa uma
regido com presenca de uma bolha alongada que ocupa grande parte da secao
transversal do duto separada da parede por um filme de liquido, seguido pelo pistdo
de liquido (que separa duas bolhas subsequientes) que pode conter ou ndo bolhas

dispersas.

Devido a presenca do escoamento em golfadas ser comum em operacdes de
producdo em aguas profundas, faz-se necessario o desenvolvimento de estudos
para verificar a influéncia da pressédo na evolugcdo do escoamento. A compreensao
dos fendbmenos envolvidos no escoamento em cenarios de alta pressdo pode
fornecer subsidios para o dimensionamento das linhas de producédo e separadores

de liquido-gas.
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|

Bolha alongada

Pistao de liquido
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Figura 2 - Escoamento pistonado intermitente (Extraido de Rodrigues, 2009).

1.2 Objetivos

Neste trabalho € investiga-se experimentalmente o comportamento do
escoamento bifasico de 4gua e ar em golfadas em dutos horizontais pressurizados,
para diferentes combinacdes de vazao de agua e ar, para pressfes variando de 1 a
5 Bar.

Para atingir o objetivo proposto sera utilizou-se a técnica de visualizacao
utilizando uma camera de alta velocidade, aliado a um programa computacional para

o tratamento de imagens desenvolvido no LACIT/UTFPR.

A partir dos resultados obtidos foi avaliada a influéncia da pressao nos
parametros que caracterizam o escoamento em golfadas como fragdo de vazio,
fracdo de liquido, fator de intermiténcia, frequéncia de bolhas e velocidades na

secao de teste, além do comprimento de bolha e do pistéo.
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1.3 Justificativa

No Brasil, a descoberta de grandes reservas de petroleo offshore, gera uma
enorme necessidade de avancos tecnoldgicos na exploracdo e producdo de
petréleo. Aplicacdes industriais como evaporadores, condensadores, torres de
destilacdo, reatores quimicos e vasos separadores estdo disseminados ao longo da
cadeia produtiva, aumentando ainda mais a relevancia do tema. Nesses processos,
ocorre a transicdo de padrdoes de escoamento, fendbmeno de grande impacto no

transporte de quantidades de massa e movimento (BERTOLA, 2003).

Brennen (2005) também destaca que as taxas de transferéncia de massa,
quantidade de movimento e energia, sao influenciadas pela distribuicdo geométrica
das fases presentes no escoamento. Assim, prever o comportamento padrdo de
escoamento em golfadas é de fundamental importancia para o dimensionamento,
operacdo e manutencdo de equipamentos envolvidos no transporte de misturas

bifasicas.

Diversos estudos visam esclarecer o comportamento dos escoamentos em
dutos verticais com escoamento ascendente e descendente, em dutos inclinados e
em dutos horizontais a pressao atmosférica, ou em processo de evaporacao e
condensacdo, porém, especificamente para misturas a pressfes elevadas ha
caréncia de dados.

Assim, o estudo se mostra relevante para melhor compreender a influéncia da
pressdo no transporte do escoamento bifasico liquido-gas no padrdo em golfadas.
Os dados coletados nos ensaios e os resultados obtidos fornecem informagdes para
futuros estudos.

1.4 Estruturado trabalho
O trabalho € composto por cinco capitulos, quatro apéndices e dois anexos.

O primeiro capitulo contextualiza e mostra a relevancia do tema, além dos

objetivos do trabalho.
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O segundo trata da fundamentagdo tedrica necesséria para desenvolver o
trabalho, onde é revisada a literatura sobre escoamentos bifasicos e apresentadas

as formulas utilizadas.

O capitulo seguinte relata como foi conduzido o experimento, detalhando os
equipamentos usados, a disposicéo do circuito, os dispositivos de monitoramento,
aguisicao e processamento de dados.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do

processamento das imagens e analisado os fendmenos e explicacdes relacionados.
No quinto capitulo ha a concluséo do trabalho.

Além disso, no apéndice A esta exposto o cronograma do Projeto de Pesquisa
1 e 2. No apéndice B séo detalhados todos os elementos do circuito e suas funcodes.
A correcéo da velocidade superficial do gas é realizada com a féormula desenvolvida
no apéndice C. No apéndice D encontram-se os histogramas dos ensaios para as

cinco faixas de pressao.

Por fim, no Anexo 1 sdo apresentadas a metodologia e sequéncia de calculos
para calibracdo da placa de orificio, e no Anexo 2 € mostrada todas as funcdes da

tela de monitoramento do LabView utilizadas no ensaio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos utilizados no decorrer do
trabalho, além de formulas e relacfes necessarias para seu entendimento. Na
primeira parte € realizada uma revisdo sobre os padrdes de escoamento bifasico e
0s mapas de padrdo de escoamento. Na Ultima secdo € feita uma revisdo de
conceitos e variaveis comumente utilizadas no estudo de escoamentos bifasicos de

liquido-gas.

2.1 Escoamentos Bifasicos e Mapas de Padrdes de Escoamentos

Segundo Bertola (2003), a interacdo liquido-gas na mistura acarreta diversas
configuracbes possiveis de distribuicdo das fases de liquido e gas no canal de
escoamento, o que impacta diretamente na transferéncia de massa e calor. Essas
configuragcbes sao conhecidas como padrédo de escoamento e divididas de acordo
com a distribuicdo das fases.

Os fatores de maior impacto na distribuicdo das interfaces séo: vazfes das
fases presentes, orientacdo e diametro da tubulacéo, rugosidade da parede do duto

e as propriedades dos fluidos em processo.

Utilizando mapas de padrdo de escoamento pode-se identificar o padréo
existente e prever o comportamento do escoamento ao longo da tubulacdo. As
implicacbes provenientes de cada padrdo de escoamento sao feitas utilizando
equacdes e demais correlacdes empiricas disponiveis na literatura. Por exemplo, o
tipo bolhas dispersas tem grande area interfacial, sendo apropriado em processos de
elevada transferéncia de massa ou reacdes quimicas. J& os tipos intermitentes,
escoamento em golfadas, sdo importantes em separadores, porém deve-se atentar

para danos associados a vibracéo inerente ao processo (BERTOLA, 2003).

Existem diversos estudos em dutos verticais ascendentes e descendentes,
inclinados e horizontais. A seguir, sera feita uma breve revisdo sobre estes estudos,

focando principalmente nos escoamentos em dutos horizontais em golfadas.
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2.1.1 Padroes de Escoamento em Dutos Verticais

Os padroes de escoamento em dutos verticais sdo semelhantes aos
encontrados em dutos horizontais, pois as distribuicdes das fases de liquido e géas
no duto sdo analogas. Isso remete a necessidade de conhecer a classificacdo dos
tipos de padroes de escoamento em dutos verticais para melhor entender a

caracterizacao dos escoamentos nos dutos horizontais.

Shoham (2006) classifica os escoamentos verticais como bolhas, golfadas
(slug flow), escoamento agitado (churn flow), anular e escoamento disperso, como

mostrado na Figura 3.

I
. 3 s . .
~A.00 % g N\ I |
DS 29904 N\ = N
& ® ‘/ \ g | .] > o
) 5 O A\ | . S5 s
o { ) | o y
N 00 | I l s
) "'3 ‘: ; I . o
b /) ‘ . b 5
\\1 O | e s2 o
NOO L ,,,,,J ' . . %0
) 3 / | ) > o
Y005 D 3 e % c
3 S ol ~
} 0N 5 %00 e .. ® Ao OE)
0.0 3 0.0 —) v % ®
w\\:\ ‘3 N O \J/ / | . ¢ 8
Y ) > 4 . 5]
> 4 > / . y (2}
y 99 o O X ( (18 | . ] o w
QA0 )/~ N ' ,- . y 2 o
e @l e { P | O o ) “ ©
| P . 5 2 o)
3000 l o~ ‘. ° 5 ¥ u®
~ o~ . 5 ) O
3O 3 O( N\ | 5 P (3]
_\\\ ’3 / e * 3 ~ 5
s \ 3
~NQ Q Y/ \‘v o B Yo 5. O
) O wj | > . s o)

Bolhas Golfadas Agitado Anular Disperso

Figura 3 — Padrdes de Escoamento em Dutos Verticais (Shoham, 2006)

O tipo bolha ocorre para baixas vazdes das fases de liquido e géas, sendo as
bolhas dispersas no liquido deslocando-se sem qualquer periodicidade em seu

movimento. A fracdo de vazios € baixa.

Por golfadas ou slug flow ha formacdo de grandes bolhas, conhecidas como
bolhas de Taylor, que se deslocam no sentido ascendente. A acdo da gravidade sob
o pistdo de liquido e o filme de liquido da bolha propicia resisténcia ao movimento,

acarretando em dispersao de bolhas menores nos pistdes.
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Semelhante as golfadas, o tipo agitado ou churn flow é caracteristico para
vazoes mais elevadas de gas, fazendo com que ocorra turbuléncia no movimento e

gue nenhum padréo na distribuicdo das interfaces seja claramente identificado.

Para altas vazdes de gas, os tipos anular e disperso sdo caracteristicos,
sendo que no primeiro ha formacéo de um filme de liquido em toda a extenséo da
parede do duto e 0 gas se acumula na regido central, enquanto no segundo as

bolhas se desprendem no liquido.

Padrbes de escoamento muito semelhantes também ocorrem em dutos de
secao anular, mostrados na Figura 4. Esses dutos sdo bastante comuns na industria,

principalmente em trocadores de calor.
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Figura 4 - Padrdoes de Escoamento em Dutos Anular Concéntricos. Adaptado de (CAETANO,
1992 et al).

2.1.2 Padrdes de Escoamento em Dutos Horizontais

Quanto aos escoamentos bifasicos horizontais, Shoham (2006) classifica em
quatro configuracbes basicas, quais sejam: estratificado, intermitente, anular e

disperso. Assim como no escoamento vertical, os padrbes séo sensiveis a fatores
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como: constituicdo e vazdo das fases, diametro, orientagcdo e rugosidade da

tubulagéo (Figura 5).
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Figura 5 — Padrdes de escoamento em tubula¢fes horizontais. (Shoham et al, 2006)

No escoamento estratificado, as vazdes relativas entre fases sdo baixas.
Evidenciando fortemente a separacao das fases devido a aceleracdo gravitacional, o
que leva o liquido a ocupar a regido inferior da tubulacdo, enquanto o0 gas ocupa a
regido superior. Para vazdes relativas mais altas, o escoamento tende a ser
ondulado, caso contrério, liso.

Ja4 no escoamento intermitente, ha alternancia de bolhas e de pistdo de
liguido. A principio, as bolhas se apresentam alongadas e bem definidas com os
pistdes ndo aerados, sendo do tipo plug flow. Com o aumento da vazdo de gas,
ocorrerd desprendimento de bolhas no pistdo, caracterizando o escoamento em

golfadas, ou também conhecido com slug flow.
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Alguns autores tratam de forma separada essa variedade do escoamento
intermitente denominado plug flow ou elongated bubble flow. Na Figura 6 é mostrada
a linha de transicdo plug flow para slug-flow em funcdo da fracdo de liquido e o

numero de Froude.

0,8 .
transicao
0,6 -
Dominio Plug Flow
R
Hooal O ~
\
“--
0,2} NN o e - — — L/D=co
Dominio Slug Flow
D,D L i L L i L 'l 1 L J
0 1 2 3 4 5

| Figura 6 — Transicéo Plug Flow para Slug Flow em func¢éo da fragdo de_liquido (H.) e o nimero
de Froude (Fr). Adaptado de Fagundes et al. (1999).

E possivel caracterizar os tipos de escoamentos plug flow e slug-flow
observando suas respectivas regifes de dominio. Plug flow ocorre para Fr menores,
sendo que a fracdo de liquido presente tem um limite inferior. Com o aumento de Fr

h& uma predominancia das for¢as inerciais levando a formacéo de slug.

Com base na relacdo entre o comprimento da bolha e o diametro da tubulacao
mostrado na linha tracejada (Figura 6) e a curva da Figura 7 observa-se que a

transicao para slug se da para comprimentos maiores a Fr baixos.

Assim, numero de Fr menores leva ao aumento do comprimento das bolhas,

caracterizando a formacéao do tipo plug flow ou elongated bubble flow.
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Figura 7 — Comprimento da Bolha Lg em funcdo do nimero de Fr. Adaptado de Fagundes at al.
(1999)

Outras diferencas sdo o grau de agitacdo no escoamento e na espessura no
pistdo que separa as bolhas. No plug flow o didametro da bolha tende a ser menor
evidenciado pelo limite inferior da fracdo de liquido (Figura 6), porém, associado a Fr
mais baixos, o comprimento da bolha é maior, conforme Figura 7.

Para o padrdo de escoamento anular, caracterizado por elevadas vazées de
gas, o liquido tende a se posicionar junto a parede da tubulacéo e o gas forma um
nacleo vazado. O efeito da gravidade por levar a formacdo de um filme mais
espesso na parte inferior do duto. Para velocidades maiores de géas, esse efeito ndo

é observado.

No escoamento disperso, a vazdo de liquido é alta e as bolhas ficam
dispersas no mesmo, tendendo a ocupar a regiao superior do escoamento devido ao
efeito do empuxo. Além disto, elas se movimentam de forma aleatéria devido a

tensao cisalhante imposta.

Em dutos anulares horizontais ha formacdo de padrées de escoamento

semelhantes aos ndo anulares (Osamasali & Chang, 1988).
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2.1.3 Mapas de Padrdes de Escoamento

Os mapas de padrdao de escoamento sao diagramas de coordenadas
dimensionais ou adimensionais, gerados a partir de experimentos, e que
representam as diversas configuracdes dos escoamentos bifasicos. Vale ressaltar
que para coordenadas dimensionais, cada diagrama é gerado para condicbes
especificas, conforme exemplificado na Figura 8, a destacar: composi¢cédo e vazao
das fases, comprimento, diametro, rugosidade e orientacdo da tubulacdo (CROWE,
2005).
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Figura 8 — Mapa de Padrbes de Escoamento em Tubulagcdo Horizontal (Mandhane, 1974)

Assim, € possivel definir o tipo de escoamento a partir das velocidades
superficiais de liquido e gas e estimar as faixas de transicdo. A faixa de transicao
entre disperso e anular é caracterizada por intenso turbilhonamento, pois esses
padrdes estao associados a altas vazdes, de forma que uma linha de transicéo entre

0s tipos néo é claramente definida.

O mapa da Figura 9 mostra diversas faixas de transicdo de ensaios em dutos
de diferentes diametros. O efeito do didmetro na configuragcdo do escoamento €&
aumentar as velocidades superficiais das fases necesséarias para formacdo dos
padrdes intermitente, anular e disperso. Isso ocorre porque em dutos de maior

diametro exigem vazdes mais elevadas para que ocorra a perturbacdo necessaria
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para originar as respectivas distribuicdes entre as fases caracteristicas de cada

padréo.
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Figura 9 — Influéncia do diametro nos Limite dos Padrdes de Escoamento. D=1.25 cm (Linhas
Pontilhadas), D=2.5 cm (Linha Cheia), D=5 cm (Linha Trago-Ponto) e D=30 cm (Linha
Tracejada). (Mandhane, 1974).

Para aplicar esses dados para outros estudos, em diferentes condi¢cdes de
escoamento, faz-se uso de grupos adimensionais, conforme Figura 10, aumentado

assim, a abrangéncia de aplicagcdo do mapa de padrbes de escoamento.
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Figura 10 — Padrdes de Escoamentos Bifasicos em TubulacBes Verticais. (Griffith e Wallis,
1961)
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Na Figura 10 o eixo horizontal j2/gd pode ser interpretado também como FrZ2.
Assim, o grafico mapeia os padrbes de escoamento em funcdo da proporcdo da

velocidade de gas na mistura e do niumero de Froude.

2.2 Escoamentos Pressurizados

Segundo a reviséo bibliogréfica realizada ndo foram encontrados, na literatura
aberta, estudos sobre a influéncia da pressdo nos padrdes de escoamento sem
mudanca de fase. A maioria dos estudos existentes sobre escoamentos
pressurizados foram desenvolvidos para avaliar 0os processos de evaporagao e
condensacdo aplicados a sistemas de refrigeracdo e de geracdo de vapor na

inddstria nuclear.

Em escoamentos pressurizados com mudanca de fase, os estudos sao
desenvolvidos com a finalidade de avaliar o impacto dos padrdes de escoamento no
coeficiente de transferéncia de calor. Diferente dos ensaios convencionais de
escoamentos bifasicos onde sdo injetadas vazdes pré-determinadas de gas e
liquido, nos processos de mudanca de fase ocorre a evolugcdo da fase liquido ou

gés.

Bolhas Slug Ondulado Anular
Dispersas

Figura 11 - Padrdes de escoamento em processo de evaporacdo para dutos horizontais.
(Adaptado de Sardesai, 1981).

Na Figura 11 é mostrado um esquema da transicdo dos padrdes de
escoamento durante o processo de evaporagdo. O aumento da fase de géas leva a
mistura a ter diferentes configuracdes desde bolhas dispersas, passando pelos

padrdes intermitentes, estratificados e finalmente o anular.

Para o escoamento isotérmico, onde se investiga somente o efeito da pressao

nos padroes de escoamento, ndo foram encontrados estudos reportados na
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literatura. O que mais uma vez verifica a relevancia do estudo desenvolvido. Assim,
0 presente trabalho visa avaliar o comportamento do escoamento bifasico a
pressbes elevadas sem troca de calor, verificado apenas a influéncia isolada da
pressurizacdo do circuito e da variacdo das velocidades superficiais de gas e de

liquido.

2.3 Conceitos Fundamentais em Escoamento Bifasico
2.3.1 Fragéo de vazio

A fracdo de vazios (a ) corresponde a razdo entre a area da secéo transversal

ocupada pelo gas (Ag) e a area total da tubulacéo (A), mostradas na Figura 12, dada

por:

azi Eq. 2.1

Ac

A

Figura 12 — Area das Fases Liquida e Gasosa em uma Secao Transversal®.

Jé a fracdo de liquido é denominada holdup (H.):

H =14 Eq.2.2
A

Onde A, € a area da secao transversal ocupada pelo liquido.

! Todas das figuras, quadros e tabelas sem indicacéo de fonte foram compiladas pelo préprio autor.
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2.3.2 Vazbes massicas, volumétricas e titulo

A vazao volumétrica total (V ) € a soma das vazdes das fases liquida (V L) e

gasosa (Vq):

V =V_.+Ve Eq.2.3

Como a relagdo entre a vazdo massica e volumétrica € a massa especifica

(o), logo:

VL =— Eq.2.4
P
e
|
Ve=—2 Eq.2.5
Pe

A vazao massica total m é a soma das vazdes massicas da fase liquida de

gasosa:

m=m_+mg Eq.2.6

O titulo, representado por X, € definido como a relacdo entre a vazdo massica

da fase gasosa e a total da mistura, dado por:

X=—= Eq.2.7

2.3.3 Velocidades superficiais e de mistura

A velocidade superficial de cada fase é definida considerando como se o

escoamento correspondente se desenvolvesse em toda a area da tubulagcédo. Desta

forma, para a fase gasosa e liquida, (J.) e (J,), respectivamente:
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i :VG Eq. 2.8
¢ A

i vV Eq. 2.9
-A

A velocidade da mistura é definida como a razdo da vazdo volumétrica total
pela area da secao transversal do duto, sendo equivalente a velocidade superficial

resultante j:

s : Eqg. 2.10
j=is+i=— a
2.3.4 Velocidade relativa

O deslocamento relativo (deslizamento) entre as fases de liquido e gas é

definido como a diferenca entre as velocidades das fases, dada por:

jGL = jG - jL Eq.2.11

2.3.5 NUmero de Froude

O numero de Froude é um numero adimensional que representa a relacdo
entre o efeito das forcas de inércia e de gravidade, segundo Fox (2006) expresso

por:

Jo+J,

BN

Eq. 2.12

2.3.6 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é um numero adimensional que representa a relacéo
entre o efeito das forcas de inércia e as forgas viscosas, segundo Fox (2006)

eXpresso por:

D
Re:i Eq.2.13

U
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2.3.7 Pistédo e Bolha Alongada

Para Rodrigues (2009) o escoamento bifasico no padrdo em golfadas € o
mais freqlente nos sistemas submarinos de producdo de 6leo. Alguns parametros
necessarios para sua caracterizacao devem ser observados.

O escoamento em golfadas é dividido em duas estruturas basicas: o pistdo
constituido por liquido e a bolha alongada conforme mostrado na Figura 13. Essas
estruturas compdem a chamada célula unitdria. Um importante parametro do
escoamento intermitente € a frequéncia da célula unitaria, sendo t, o tempo que a

célula unitaria leva para percorrer determinado trecho do duto.

f==— Eq.2.14

Diregao do Escoamento P50 © @ g0 Yga”

’ \ - "0

Pistdio  Bolha Alongada
Lo Lo

Figura 13 - Representacdo do Pistdo e Bolha Alongada na Célula Unitéria

A parte dianteira da bolha é comumente denominada de nariz, enquanto a
parte traseira € chamada de calda.

A alternancia de pistédo de liquido, seguido pela bolha de géas, é caracterizada
pelo fator de intermiténcia (3, definido como a raz&o entre o comprimento da bolha e
o comprimento total da célula unitaria, bolha e pistdo de liquido, equacdo 2.15.
Ressalta-se que essa aproximacao € valida se a velocidade do pistdo é igual a

velocidade do nariz da bolha.

LB

P10

Eq.2.15



35

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentado o circuito de ensaio e equipamentos utilizados
nos experimentos, os quais compdem a bancada de escoamento bifasico
pressurizado presente nas dependéncias do LACIT — UTFPR. Séao apresentados
também os sistemas de aquisicdo de imagem, registro dos parametros de ensaio e
calibracdo do sistema de medicédo de vazdo de gas. Por fim, é descrito o método de
processamento dos dados e rotina de aquisicdo de imagens.

3.1 Circuito Experimental

O circuito experimental utilizado para ensaio do escoamento bifasico é
mostrado na Figura 14, o qual foi projetado e construido pelo corpo técnico do
LACIT.
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Figura 14 — Leiaute do Circuito de Ensaio. Especificacdo dos elementos enumerados que
compdem o circuito € mostrado no Anexo B.
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Na Figura 14 observa-se que o circuito € dividido em trés partes: linha de
circulacdo de liquido (Linha em azul), linha de circulagdo de gés (Linha em
laranjada), e linha de desenvolvimento da mistura bifasica (Linha em vermelho). Um
computador € utilizado para monitorar as vazdes e armazenar as imagens.

A mistura bifasica se desenvolve a partir do misturador por um duto de acrilico
transparente de 26 mm de didmetro interno com nove metros de comprimento (Linha
vermelha). A camera € posicionada na secéo de teste e ortogonal ao escoamento a

sete metros a partir do misturador.

A abertura da véalvula 6 e fechamento da valvula 5 permite que uma bomba
controlada por inversor de frequéncia desloque o fluido do reservatdrio externo de
agua, passando pelo misturador, até o vaso separador. Havendo uma quantidade
suficiente para recirculacdo de liquido, a valvula 6 € fechada e a 5 é aberta. A leitura

vazao de liquido é feita com os medidores Coriolis 9 e 10.

O compressor, através de uma entrada exclusiva de géas, fornece gas ao
circuito até a pressurizacdo desejada. O controle da vazao de ar comprimido é feito
utilizando um by-pass, valvula 16, que fornece gas ao misturador, passando pelo

vaso acumulador e placas de orificio (12 a 22).

Para efetiva realizacdo dos ensaios, a valvula 6 e a alimentacao externa de gas
ao compressor é fechada, e o sistema atinge o regime permanente de acordo com
0s parametros desejados. Esses parametros sao as velocidades superficiais de gas

e de liquido, e pressdo na secéao de teste.

O transdutor de pressdo 24 posicionado ao longo da tubulacdo tem dois
objetivos: verificar a pressao na secéo de teste e corrigir a velocidade superficial do

gas, conforme equacao 3.1 desenvolvida no apéndice C.

Devido a compressibilidade do gas, a sua velocidade superficial deve ser
corrigida para duas sec¢fes distintas, apenas relacionando as pressoes de saida da
placa de orificio (P2) com a pressédo na secao de teste (P1). Isso é valido ja que a

vazao massica € constante, ou seja, ndo ha perda de gas ao longo da tubulagéo.

P
J, =-1] Eqg.3.1
2 P, 1 q
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O acumulador é o buffer do circuito, sendo de extrema relevancia em sistemas
pressurizados. Tem a funcéo de resfriar o gas comprimido e estabilizar a vaz&o de
gas fornecida ao misturador. Esse vaso acumulador deve ser purgado
periodicamente, evitando que haja condensacao na placa de orificio.

O vaso separador viabiliza o uso subsequente das fases gas e liquido no
circuito através da acao da gravidade e mantém a pressdo elevada na linha de
succao da bomba e do compressor.

O misturador promove a interacdo entre as fases, necessaria para ocorrer a
mistura bifdsica. Podem ser simples conexdes ou labirintos, sendo que dois tipos de
misturadores sdo mais recorrentes para injetar gas na corrente de liquido: com a
corrente de gas descarregada concentricamente a corrente de liquido ou com
correntes de gas e de liquido em paralelo estando a de gas acima da de liquido. Isso
€ utilizado para verificar se as estruturas gas-liquido no decorrer do escoamento
possuem memadria ou ndo (Rosa, 2006). Porém, este trabalho usou um misturador
em que as correntes sao injetadas de forma paralela na secdo de teste jA esse
método € plenamente suficiente para se obter a mistura.

As vélvulas tém a funcdo de controlar as vazdes das fases de liquido e de gas
ao longo dos dutos de ensaio e limitam a pressao do vaso acumulador e separador
por questdo de seguranca. As valvulas séo detalhadas no apéndice B.

A faixa de ensaios € limitada pelas vazdes maximas de gas e liquido que a
bomba e o compressor podem fornecer. A principio, as velocidades superficiais de
gas e de liquido maximas possiveis sdao de 2 m/s e 4 m/s, respectivamente. O

campo de ensaio disponivel € mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — A Regido hachurada representa o campo de ensaio possivel para realizacdo dos
ensaios. O campo é limitado pela vazdo méxima do compressor e da bomba. (Adaptado de
Mandhane, 1974).

3.2 Calibragao do circuito experimental

Os transdutores de pressdo e medidor Coriolis sdo calibrados de fabrica e
validados por certificados, com erro menor que 1%.

Para medicéo da vazéo de ar foi desenvolvido, internamente pelo LACIT, uma

placa de orificio. Os transdutores captam a presséo diferencial devido a estriccdo do
ar durante a passagem na placa orificio.

Como os experimentos se ddo a pressdes acima da pressao atmosférica, a

compressédo do gas se torna relevante na leitura da vazdo, sendo necessario corrigir
a vazao de gas em funcao da pressao e temperatura durante passagem na placa de
orificio.

O desenvolvimento da equagéo 3.2 , realizado pelo corpo técnico do LACIT,
encontra-se no anexo A.

on = [0,3184(PG + Patm)+010767]Y %rif ZAPPO

Eqg. 3.2
J1-p5* Ps

Assim, a vazdo de gas na placa de orificio utilizada para determinar a

velocidade superficial de gas depende da pressédo atmosférica P,,,, do diferencial

38
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de pressdo AP,, da pressdo de saida na placa de orificio P;, e dos fatores

geométricos e constantes de calibracdo detalhados no anexo A.

Para garantir a validade da equacéo, na tela de monitoramente do LabView, a
qgual sera mostrada e discutida na proxima secdo, mostra valor de Reynolds com um

alerta vermelho caso o valor fique abaixo de 10%.

O laboratério dispde de duas placas de orificios, uma com orificio de 1,5mm
para baixas vazfes, e outra com orificio de 3 mm para alta vazdes de gas. O numero
de Reynolds para a placa de orificio € determinado pela equacdo 3.3, a partir da
2.13:

_ Peds dOrif
He

Re Eqg. 3.3

Para a combinacéo de velocidades de gas utilizada neste trabalho, disponiveis
no apéndice D, o valor do nimero de Reynolds é maior que 10* para todos os

casos, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Reynolds para placa de orificio de 1,5 mm e 3,0 mm tabelado para as velocidades
superficiais de gas utilizadas.

Ig Re

(m/s) Dorit=1,5 mm Dorit=3 mm
0,3 31.681 63.362
0,5 52.802 105.603
0,7 73.922 147.845
1,0 105.603 211.207
1,3 137.284 274.569
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3.3 Aquisicao de Imagens

O monitoramento do escoamento é feito com uma camera de alta resolucdo de

imagens ou HSC (High Sensitivity Camera), mostrada na Figura 16.

Figura 16 - Camera de alta taxa de aquisi¢do de imagem ou HSC (High Sensitivity Camera).

O numero de imagens capturas por segundo e a resolucao da imagem coletada
depende do grau de precisdo exigido para andlise do escoamento em processo.
Quanto maior as velocidades superficiais do escoamento, maior a resolugdo exigida.
Porém, imagens de alta resolucdo a alta taxas de captura sao inviaveis, pois devido
ao esgotamento na memoria da camera os filmes coletados sdo de curta duragéo

impossibilitando uma andlise mais assertiva do padrao de escoamento.

Outro fator que dita os parametros de filmagem é o numero de imagens
capturadas durante a passagem da transi¢ao pista-bolha. Quanto maior o nimero de

imagens, melhor a amostragem. A Tabela 2 apresenta as configuracdes utilizadas.

Tabela 2 - Configurac&o da caAmera

Resolucéo Taxa de aquisicéo Tempo de aquisicdo

500x320 100fps 40 segundos

Quando realizado uma série de testes, devem ser constante: distancia entre

lente de duto de escoamento, taxa de aquisicdo de imagem e iluminagéo.

Quanto a iluminagéo, o contraste entre a fase de gas e de liquido deve ser
suficiente para gerar uma interface facilmente reconhecia pelo algoritmo. Caso a

iluminagdo n&o seja adequada, o software pode n&o reconhecer a bolha
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corretamente e fornecer parametros incorretos de velocidade de bolha,

comprimento, fragdo de vazio, além da frequéncia e fator de intermiténcia.

Na Figura 17 ha um exemplo do padréo de imagem que pode ser usada ou nao
pelo software. A imagem do topo apresenta uma interface clareada com excesso de
luz nas bordas e no topo do duto, o que gera erro na leitura da delimitacdo da
interface gas-liquido. Na imagem de baixo, o nariz da bolha esta claramente definido
pelo entorno escuro que representa a interface que distingui toda a bolha da fase de

liquido até a esteira.

Figura 17 - lluminacdo inadequada (acima) e iluminacdo adequada (abaixo)

A configuracao correta da iluminacdo depende do ajuste da lampada atras do
duto, a introducao de um tecido de poliéster entre a lampada e o duto com o objetivo
de ndo gerar pontos de concentracdo de luz, além do ajuste de tempo de exposi¢cédo
da lente a luz durante captura da imagem, o qual é configurado no software da

camera.

3.4 Processamento das Imagens

A partir do filme coletado pela camera de alta velocidade em formato raw, faz-
se a conversao para uma sequéncia de imagens em formato png, as quais séo

possiveis submeter a um algoritmo computacional.

Utilizado um software desenvolvido pelo LACIT, na plataforma MathLab, as

imagens coletas sdo sequenciadas para que o algoritmo realize uma varredura em
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toda a série. O processamento das imagens fornece a velocidade da bolha,
comprimento da bolha e do pistdo liquido, freqiéncia e fator de intermiténcia da

bolha, além da frac&o de vazio.

O primeiro passo € distinguir a regido da bolha e a regido do pistdo, gerando
uma imagem bindria a partir da imagem original, composta por preto na regido de
gas e branco na de liquido. Essa sequéncia € mostrada na Figura 18 e Figura 19

para o nariz e a esteira da bolha.

7

Figura 18 — Transformacéo para imagem binaria, gas para liquido, branco pra liquido. (Imagem
cedida pelos docentes do LACIT)
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7 8 9
Figura 19 - Transformacé&o binaria de esteira de bolha (Imagem cedida pelos docentes do
LACIT)

Assim, sensores virtuais varrem a imagem da direita para esquerda, buscando
a altura de liquido para cada coluna. Caso a variacdo das colunas de gas, em preto,
se assemelhem com um nariz de bolha, um algoritmo considera como uma frente de

bolha, como mostrado na Figura 20.

Direcao do escoamento Sensor virtual

Perfil

de Mariz =™

I
Colunas

Figura 20 - Identificacdo de frente de bolha (Nariz da bolha)

Para a traseira da bolha, a varredura é semelhante, porém como a esteira da
bolha é mais aerada do que o nariz, faz com que bolhas dispersas gerem um erro da
coordenada final da bolha. Em funcdo disso, € feito uma analise individual das

bolhas identificadas, eliminando possiveis bolhas falsas da populacdo de bolhas
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estudadas. Isso é possivel, pois, o programa planifica a sequéncia de imagens que
compdem a bolha e mostra a area considerada, conforme a Figura 21. Na Figura 22
ha em exemplo de uma falsa bolha identificada. Os perfis das extremidades mostram
padrées semelhantes de bolha, porém séo apenas pequenas bolhas dispersas que

compdem a esteira de outra bolha principal. Caso como esses foram excluidos da

amostragem.

Figura 21 - Planificacéo de bolha e delimitacdo da interface gas-liquido (quadro em branco).

Figura 22 - Falsa bolha identificada pelo algoritmo

Por fim, € gerado um arquivo em formato xls com todos os parametros do
escoamento para cada bolha. Com base nesses arquivos sdo construidos o0s

graficos para analise da influéncia da presséo, discutidos na se¢édo Resultados.

3.5 Aquisicdo dos Dados e Sistema Supervisorio

A coleta e pré-processamento dos dados é feita usando um programa de
aquisicdo de dados desenvolvido na plataforma de programacdo LabView. Neste
programa sdo monitorados os medidores de vazao de liquido e gas, os sensores de
pressdo e os transmissores de temperatura. Apds a coleta, o ensaio somente é

validado caso o erro da presséo e velocidades superficiais de liquido e gas sejam
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menores que 3%. Na Tabela 3 estdo expostas as velocidades superficiais

ensaiadas.
Tabela 3 - Combinacéo de velocidades superficiais de liquido e de gas
Pressao 1 Bar 2 Bar 3 Bar 4 Bar 5 Bar
J (m/S) JL Je JL Je J. Je JL Je Jo Je
0,30 0,70 0,30 0,70 0,30 0,70 0,30 | 0,70 0,30 0,70
J=1m/s 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 | 0,50 0,50 0,50
0,70 0,30 0,70 0,30 0,70 0,30 0,70 | 0,30 0,70 0,30
0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00
J=1,5m/s 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 | 0,75 0,75 0,75
1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 | 0,50 1,00 0,50
0,70 1,30 0,70 1,30 0,70 1,30 0,70 1,30 0,70 1,30
J=2 m/s 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,30 0,70 1,30 0,70 1,30 0,70 1,30 | 0,70 1,30 0,70

7z

O campo de interesse é a regido do escoamento intermitente, visto sua

relevancia em processos industriais mostrados nas secdes 1 e 2. As velocidades

superficiais s&o combinadas para valores de velocidade resultante de 1, 1,5 e 2m/s,

ou seja, no campo do padrdo de escoamento intermitente. As pressfes foram

divididas em cinco faixas de 1 a 5 Bar.

Os sensores ao longo da tubulacdo fornecem os sinais através da rede

FieldBus a um computador equipado com uma placa PCl e o software LabVIEW

ambos da National Instruments. Os sinais de vazao, pressado e temperatura Sao

processados por um algoritmo desenvolvido pelo LACIT juntamente com os dados

de input: didmetro, constantes de calibracdo, aceleracdo da gravidade. Os dados

sao registrados e exibidos na tela para monitoramento do ensaio conforme Figura

23. No Anexo 2 encontra-se os detalhes da tela de monitoramento.
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+ PlacalSmm
Placa3mm

Figura 23 - Interface grafica do Labview (Soares, 2010)

O procedimento para realizacdo do ensaio é exposto no fluxograma da Figura
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Ligar compressor,
bomba,
transdutores e
camera

4
Ajustar Jg,JL, e
Pressdo com
Erro menor que |

3%

v

Coletar Imagens

A

Sim

Contraste
adequado?

Sim

Salvar

imagens

Figura 24 - Fluxograma de ensaio.

Ajustado do ponto de interesse para os valores de J;, J, e da presséo, €
realizado a coleta de imagens. Se o erro em algum parametro do ponto de interesse
for superior a 3% ou o contraste for inadequado, o ensaio € descartado. Caso
contrario, o ensaio é validado e sdo ajustados os novos valores de J;, J, e da

pressao para o proximo ponto de interesse.
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4 RESULTADOS

Os resultados foram gerados a partir das combinagdes de velocidades da
Tabela 3, de forma a desenvolver o padréo de interesse, tipo em golfadas. Em
decorréncia do processamento das informacdes os comportamentos dos parametros
do escoamento (comprimento, velocidade e frequéncia da bolha, fator de
intermiténcia, fracdo de vazios, e velocidade do pistdo) sdo apresentados em
graficos para cada relacdo de velocidades superficiais em funcdo da pressédo. Na
sequéncia, sao feitas algumas consideracdes qualitativas a cerca dos resultados

obtidos, além de discussodes sobre os fendbmenos observados.

4.1 Comprimento da Bolha

A formacao da bolha ocorre durante a translacdo ao longo do duto, quando ha a

a coalescéncia de bolhas menores a partir do misturador. O que se observa na

Figura 25 — Comprimento de bolha em func&o da presséo para combinacdes de velocidades
superficiais.

€ que o aumento da pressdo e da velocidade superficial de liquido provoca

uma diminuicdo de comprimento médio das bolhas.
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Figura 25 — Comprimento de bolha em func&o da presséo para combinacdes de velocidades
superficiais.

A pressdo provoca uma compressao de volume da fase de gas. Como a
diminuicdo de volume é diretamente proporcional a pressao, ha uma alteracdo em

proporcao aproximada de comprimento de bolha devido a variacdo da pressao.

Ja o aumento da relacéo ],/ Jc provoca um reducdo tamanho de bolhas ja que

a vazao de gas é maior.

4.2 Fracdo de Vazios

Na Figura 26 € mostrada a diminuicdo da fracdo de vazio com o aumento da
pressdo, e na maioria dos pontos ha a diminuicdo também com o0 aumento da
relacéo J./ Js.

Assim como a variagdo do comprimento da bolha, a variacdo da fracdo de

vazios se deve ao fato do gas comprimir com o aumento da pressdo. Porém, agora

em menor relacéo, ou seja, se para o comprimento da bolha de 2 Bar para 4 Bar o
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comprimento foi reduzido aproximadamente pela metade, agora para fracdo de

vazios essa propor¢ao é bem menor.

Esse fator demonstra que a variagdo no sentido longitudinal € maior do que no

transversal.
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0,65
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[/

/
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M 5 Bar

Figura 26 - Variacéo da fracéo de vazios em funcéo da presséo e velocidade superficial de

4.3 Velocidade da Bolha

liquido e de gas

A velocidade de translagcao da bolha depende do gradiente de pressao no duto.

Para escoamentos intermitentes, a esteira formada pela bolha altera o perfil de

velocidades de liquido do pistdo que se forma logo atras da bolha. Quanto maior

essa distor¢do, maior é o impacto na aceleracdo da bolha seguinte, ou seja, quando

menor a quantidade de liquido a frente do nariz da bolha, menor é a resisténcia de

translacéo. Isso fica evidenciado na Figura 27, onde se observa que o aumento da

velocidade superficial de liquido provoca um aumento na velocidade média da bolha.
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Figura 27 — Variagéo das velocidades da bolha em fungéo das velocidades superficiais e da
pressédo

O que se observa também € que o aumento da presséo diminui a velocidade
média da bolha para a maioria dos casos. Novamente, isso se deve a esteira
formada pela bolha que influencia a bolha subseqiiente. Com o aumento da presséao,
o perfil da esteira gera menos perturbacao no perfil de velocidades que influencia a
proxima bolha. Na Tabela 4 sdo mostrados diferentes perfis de esteira com o

aumento da pressdo. Quase nao ha bolhas dispersas para pressées maiores.
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Tabela 4 - Esteira de bolha para pressdes de 1 a 5 Bar para velocidades superficiais de j,=0.5

m/s e jgc=1.0 m/s.

Presséo

Perfil da Esteira

1 Bar

2 Bar

3 Bar

4 Bar

5 Bar

Outra explicacdo para diminuicdo da velocidade da bolha devido ao aumento

da pressao pode ser feita utilizando a equacao 4.1.

Vo _ UM

A A

Eq. 4.1

A pressurizacdo do circuito leva a diminuicdo do volume especifico do gas (v).

Como a vazdo massica e a area sao constantes, a velocidade superficial do gas
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teoricamente deve diminuir na mesma propor¢do. Porém, a velocidade ndo diminui

na mesma proporcao do aumento da pressao gas.

4.4 Comprimento do Pistéao

7

O comprimento do pistdo é sensivel a variacdo de pressdo para baixa
velocidade superficial resultante | =1m/s. Para | =1,5e 2m/s a influéncia da

pressao nao é significativa conforme evidenciado na Figura 28.
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Lp/ D,
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0,00

0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3 0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5 0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7

Figura 28 - Variacdo do comprimento de pistdo em funcéo da presséo

Esse fendbmeno ndo apresenta padrdo de simples identificacdo, sendo sua
natureza complexa. Acredita-se que com 0 aumento da amostragem, ou seja, O
tempo de filmagem, as linhas se tornem mais separadas, proporcionando uma

melhor avaliacdo da tendéncia dos valores.

M 1 Bar
M 2 Bar
30,00 1 M 3 Bar
i 4 Bar

M 5 Bar
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4.5 Frequéncia de bolhas

Como a frequéncia € o numero de bolhas que transladam na secdo de
visualizacdo para um segundo, de fato, o aumento da velocidade superficial
resultante (j) provoca um aumento na frequéncia da bolha conforme Figura 29. A

pressdo ndao mostra influéncia na frequéncia de forma sistémica.

7,00 7

6,00 -

5,00 - M 1 Bar
Y- 4,00 - M 2 Bar
M 3 Bar

3,00 -
i 4 Bar

N

2,00 - /

1,00 -

M 5 Bar

0,00

0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3 0,5/1,0  0,75/0,75 1,0/0,5 0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7

We
Figura 29 - Variac&o da frequéncia de bolhas em funcéo da presséo e velocidades superficiais.

4.6 Fator de Intermiténcia
O fator de intermiténcia pode ser interpretado pela equagéo 2.15.

LB

P40

Eq.2.15

Depende somente de Ls e Lr. Esses parametros estdo expostos na Figura 25 e
na Figura 28. Logo, a Figura 30 representa a associa¢ao dos comprimentos da bolha
e do comprimento do pistdo a partir da equacgéo 2.15.



55

MENN AN N
Y \\\ \\\ \:\ M 1 Bar
- NN
N AN

4

\ N N e
\\i N

M 5 Bar

0,20

0,00

0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3 0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5 0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7
3 /)s

Figura 30 - Fator de intermiténcia mediante a variagcdo de velocidade superficial e da pressao

O que se observa é um comportamento semelhante ao de comprimento de
bolhas da Figura 25, ou seja, o fator de intermiténcia diminuiu com o aumento da

presséo e darelagéo ],/ Jc.

Embora o comprimento do pistdo ndo varie de forma sistémica conforme item
4.4, isso nao impactou de forma significativa o fator de intermiténcia, sendo esse

influenciado predominantemente pela variagdo do comprimento da bolha.

4.7 Alteracdo de padrédo de escoamento

Antes da realizagcdo dos ensaios e consolidacdo dos resultados, havia a
hipotese de que a pressbes superiores a 1 Bar os padrées de escoamentos
originalmente estabelecidos pudessem ser alterados. Ou seja, para uma mesma
combinacdo de velocidades superficiais de liquido de gas, haveria alteracdes do

padrdo de escoamento do tipo: golfadas para bolhas alongadas, estratificado



56

ondulado para estratificado liso. Essas alteragcdes significariam que as linhas que
delimitam da regido do padrdo fossem deslocadas conforme Figura 31, a qual

representa o deslocamento das linhas de forma qualitativa.

10 Disperso
1
Bolhas alongada Golfadas

J [m/s]

Anular

0.1 ' T

Estratificado liso

Estratificado
ondulado

0.002
0.02 0.1 1 10 100

lg [m/s)

Figura 31 - Deslocamento das Faixas de Transi¢cdo de Padrdo de Escoamento. (Adaptado de
Mandhane, 1974)

A partir da analise dos dados coletados e da discusséo realizada no item 2.2.2
sobre a distincdo entre o escoamento slug flow (golfadas) e plug flow (bolhas

alongadas) é possivel aferir que a pressdo modifica o padrédo de escoamento.

Escolhendo uma combinacéao de velocidades superficiais dentro do campo slug
flow, J,=0,3 e Jc=1,0, 0s parametros que caracterizam o escoamento S840 expostos

na Tabela 5 para as cinco faixas pressoes.



Tabela 5 - Parametros de escoamento parae J,=0,3 e Jc=0,7

Presséo
Parametro 1Bar | 2Bar | 3Bar | 4Bar | 5Bar
Vel. Superf. Resultante J=1m/s
Fr 1,98
Lg médio 0,34 0,35 0,27 0,40 0,25
L/D; médio 12,95 13,41 10,33 15,43 9,57
H_ médio 0,17 0,22 0,27 0,34 0,39
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Adaptando o grafico exposto na Figura 6 discutido no item 2.2.2, temos 0s

pontos para os valores da Tabela 5 para as faixas de presséo até 5 Bar.

0,81
0,6
H, 0,4}F

0,2}

\

\

Fr=1,98

~,
Dominio Plug Flow

Dominio Slug Flow

0,0 .

transicao

0

1

Figura 32 — Pontos para os valores determinados na Tabela 5. Transi¢c&do Plug Flow para Slug
Flow em funcéo da fracéo de liquido (H.) e o nimero de Froude (Fr). Adaptado de Fagundes et

al. (1999).

Observa-se que com o0 aumento da pressdo, para 0 numero de Froude

calculado (Fr=1,98), a fracdo de liquido aumenta, fazendo com que o escoamento

passe de slug flow (golfadas) a 1 Bar para plug flow (bolhas alongadas) a 5 Bar.

Outro comprovante dessa mudanca de padrdo é que o0 escoamento em

golfadas é aerado, enquanto o por bolhas alongadas nao (Item 2.2.2). De fato, com

0 aumento da pressao, o pistdo ndo é mais aerado, conforme sequéncia de figuras

da Tabela 4.
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4.8 Resumo dos resultados obtidos

Na Tabela 6 ha uma compilacdo das variacbes dos seis parametros
processados em funcdo do aumento da pressdo, velocidade resultante e

velocidades superficiais de liquido.

Tabela 6 — Resumo da variagdo dos paradmetros

Aumento !
Simbolos Reducéo !
Aleatorio *
Parémetro Vi Lg Lp f B a
Pressao 1 ! l * * ! l
J1 1 3 * * 7
J et 7 ! * i 0 ’

De acordo um dos dados coletados, hd uma clara tendéncia de variagdo para a
maioria dos parametros analisados. Acredita-se que com o aumento da amostragem
haveria uma melhor separacdo das linhas para todas as faixas de valores e

parametros coletados.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para determinagdo da
influéncia da pressdo no padrdo de escoamento bifasico em dutos horizontais em
golfadas, utilizando uma camera de alta velocidade disposta numa bancada de
escoamento pressurizado. Foi testada a consisténcia da bancada de ensaio a altas
pressbes e validada a calibracdo dos equipamentos. As imagens coletadas foram
processadas por um algoritmo capaz de fornecer parametros de velocidade,
comprimento e frequéncia da bolha, além da fracéo de vazios, fator de intermiténcia,

e velocidade do pistéo de liquido.

Com base nos dados apds processamento, verificou-se que a pressao
influencia fortemente em todos os parametros de escoamento. O aumento da
pressdo diminui a velocidade, o comprimento da bolha, o fator de intermiténcia e a
fracdo de vazio. Nao foi identificada uma tendéncia sobre o comportamento do
comprimento do pistdo e da frequéncia de passagem das células em funcdo da
presséao.

A comparacao entre as estruturas desenvolvidas em escoamento pressurizado
e a pressao atmosférica fornece nocdes sobre o impacto da pressdo no escoamento.
Este trabalho comprovou que h& alteracBes significativas nos parametros do
escoamento em golfadas que devem ser levadas em conta nos processos que
envolvem misturas bifasicas. Por exemplo, negligenciar a diminui¢cdo da velocidade
superficial do gas com o aumento da pressdo pode acarretar em danos nos
equipamentos que envolvem descolamento de misturas, pois as previsbes dos
parametros de transferéncia de massa e calor correlatos ao escoamento em

golfadas néo correspondem aos valores encontrados para pressao atmosférica.

Como néo foram encontrados na literatura aberta trabalhos sobre a influéncia
da pressdo no escoamento em golfadas, néo foi possivel realizar a comparacao dos
resultados aqui obtidos. Logo este trabalho é inédito. Porém, precisam ser realizados
testes adicionais para comprovar as tendéncias identificadas no presente estudo,
pois uma amostragem maior h4d uma melhor representacdo dos parametros
analisados, além de uma melhor separacdo das linhas dos valores de comprimento

de pistdo e frequéncia de bolhas.
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APENDICE A — CRONOGRAMA DO PROJETO DE PESQUISA1E 2

Semestre / Ano 1° Semestre de 2011
Més Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho
Quinzena 12 22 12 22 12 22 12 22 12 22 12 22
Atividade Descricao
1 Apresentacdo e instrucdo sobre a disciplina
2 Definicdo do Tema e entrega do Termo de Abertura do Projeto
4 Revisao bibliografica
5 Reconhecimento do circuito de testes no LACIT
6 Elaboragdo da proposta
7 Entrega da Proposta
PE1 8 Elaboracdo da apresentacdo da proposta
9 Defesa da proposta
11 Implementacéo das melhorias sugerida pela banca a proposta
Andlise de circitos de ensaios e sistemas de monotoracao
10 Analise da referéncias bibliograficas
13 Entrega da versao final da proposta
14 Elaboracdo da monografia
15 Avaliacdo intermediaria - Entrega de Evidéncias
16 Familiarizagdo com os sistemas de aquisicéo de dados e testes preliminares
18 Entrega da monografia.
20 Defesa da monografia.
21
Semestre / Ano 2° Semestre de 2011
Més Julho Agosto Setembro Outubro Novembro = Dezembro
Quinzena 12 22 12 22 12 22 12 22 12 22 12 22
Atividade Descricéo
1 Implementacé&o das melhorias sugerida pela banca a monografia
2 Inicio dos experimentos
Envio da versao prévia da monografia parcial corrigida para a banca.
PF2 Entrega da monografia parcial corrigida com o cronograma atualizado e termo

Andlises dos resultados e elaboracdo da monografia final.

3
4
5 Testes experimentais
6
9

Consideracdes finais e consolidacdo dos dados.

10 Entrega da monografia.
12 Defesa da monografia.
13 Entrega da versao final da monografia e termo de aprovacéo.
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APENDICE B — DETALHAMENTO/ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO

Vaso
Separador

r—’

v

Segao de 24 Misturador 23

yTeste :l D E— - oL *\

S

Ll - ---- -+ - - _—
Al

. Computador
Camera LabView

LEGENDA

i Linha de Agua
fe= Linha de Ar
e Linha bifasica
|- - -] Rede Fielbus

Bomba
6

Reservatorio
Externo de
Agua

Figura 33 - Elementos do Circuito

17 18|{ 19

Vaso
Acumulador

16
e

Compressor



64

Os elementos que compdem o circuito sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valvulas de Controle

Item

(ndmero) Componente Funcéo
1 Valvula Esfera Bloqueio da Lln_ha de descarga da
mistura
5 Valvula Gaveta Bloqueio da linha d'e retorno do gas
pressurizado
3 Manémetro Medidor de Pressédo do Vaso
Separador
4 Valvula de alivio Controle da Pressé&o do Vaso
(Seguranca); Descarte do Gas.
5 Valvula Globo Bloqueio da Llphg de Retorno do
Liquido
Controle da Vazao do reservatério
6 Valvula Globo externo; Impedir refluxo de Agua apds
Pressurizacdo do Circuito
. Controle da Vazao do Medidor Coriolis
7 Vélvula Gaveta ) ~
de Baixa Vazéo
. Controle da Vazao do Medidor Coriolis
8 Vélvula Gaveta ~
de Alta Vazéo
9 Medidor de Coriolis de baixa vazao Medir vaza% d'o Iqu|d~0 quando em
aixa vazao
10 Medidor de Coriolis de alta vaz&o Medir vazdo do I\'/ili'gg quando em alta
. . Impedir o refluxo de liquido; evitar
11 Valvula de Retengao danos ao Medidor Coriolis de baixa
12 Valvula Gaveta Bloqueio do fornecimento do gas do
compressor ao Vaso Acumulador
. Controle da Vazé&o de Descarga do
13 Valvula Globo Acumulador
N Medidor de Presséo do Vaso
14 Mandmetro
Separador
15 Valvula de alivio Controle da Pressé&o do Vaso
(Seguranca); Descarte do Gas
16 Vélvula Gaveta Controle da Vazao de Gas (By-Pass)
17 Vélvula Agulha Controle da Vazao de Gas
18 Valvula Agulha Controle da Vazéo de Gés
19 Valvula Agulha Controle da Vazéo de Gés
20 Medidor de vazéo Placa de Orificio Coletar vazado de gas da mistura
21 Medidor de vazéo Placa de Orificio Coletar vazao de gas da mistura
22 Medidor de vazédo de gas Vortex Coletar vazao de gas da mistura
23 Valvula Globo Bloqueio da Vazao de Gas
24 Transdutor de Presséo Medir pressdo na secao de teste
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APENDICE C — CORRECAO DA VELOCIDADE SUPERFICIAL

Para um volume de controle delimitado pelas secdes 1 e 2 conforme Figura 34,
em regime permanente tem-se a relacdo de conservacdo de massa em termos de

vazoes volumeétricas:

V, =V, (C.1)

Segundo a Lei de Boyle-Mariotte, assumindo que 0 processo seja isotérmico e

0 ar um gas ideal:
RJ,=PRJ, (C.2)

Assim, é valido corrigir a velocidade superficial do gas na secdo de teste em

funcdo das pressdes como:

P
J, =] (C.2)
2 P2 1
Transdutor de Transdutor de
Pressao na Pressao na
Secao 1 Secao 2

Diregéo do Escoamento —p»

Figura 34 — Volume de controle na secéo do duto
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APENDICE D — HISTOGRAMAS DOS ENSAIOS

Os histogramas mostrados na Tabela 8 a Tabela 37, foram elaborados a partir
do processamento dos dados pelo software. Nestes histogramas sao representados
a totalidade dos dados encontrados antes da eliminacdo de bolhas discutida na

secao 3.4.

A lista abaixo mostra a sequéncia da disposicdo dos histogramas.

Tabela 8 - Histograma de Fator de Intermiténcia para pressao de 1 Bar.................. 68
Tabela 9 - Histograma de Fator de Intermiténcia para pressao de 2 Bar.................. 69
Tabela 10 - Histograma de Fator de Intermiténcia para pressao de 3 Bar ................ 70
Tabela 11 - Histograma de Fator de Intermiténcia para pressao de 4 Bar ................ 71
Tabela 12 - Histograma de Fator de Intermiténcia para pressao de 5 Bar................ 72
Tabela 13 - Histograma de Frequéncia para pressdode 1 Bar...........cccccevvvvveeennnnn. 73
Tabela 14 - Histograma de Frequéncia para pressao de 2 Bar.........cccccccvvvvvvvnennnnnn. 74
Tabela 15 - Histograma de Frequéncia para pressado de 3 Bar........cccccccevvvvvveveennnnnn. 75
Tabela 16 - Histograma de Frequéncia para pressdo de 4 Bar...........cccccevvvvveeeeennn.. 76
Tabela 17 - Histograma de Frequéncia para pressdo de 5Bar...........cccceevvvvveeeennnn. 77
Tabela 18 - Histograma de Comprimento de Bolha para presséo de 1 Bar .............. 78
Tabela 19 - Histograma de Comprimento de Bolha para presséo de 2 Bar .............. 79
Tabela 20 - Histograma de Comprimento de Bolha para presséo de 3 Bar .............. 80
Tabela 21 - Histograma de Comprimento de Bolha para presséo de 4 Bar .............. 81
Tabela 22 - Histograma de Comprimento de Bolha para presséo de 5 Bar .............. 82
Tabela 23 - Histograma de Comprimento de Pistdo para presséao de 1 Bar ............. 83
Tabela 24 - Histograma de Comprimento de Pistdo para presséo de 2 Bar ............. 84
Tabela 25 - Histograma de Comprimento de Pistdo para pressédo de 3 Bar ............. 85

Tabela 26 - Histograma de Comprimento de Pistdo para presséo de 4 Bar ............. 86



67

Tabela 27 - Histograma de Comprimento de Pistdo para presséao de 5 Bar ............. 87

Tabela 28 - Histograma de Fracdo de Vazio para pressdo de 1 Bar...........cccccee...... 88
Tabela 29 - Histograma de Frag&o de Vazio para pressédo de 2 Bar.........cccccceeeeeeee. 89
Tabela 30 - Histograma de Frag&o de Vazio para pressdo de 3 Bar.........ccccceeeeeeenn. 90
Tabela 31 - Histograma de Fracdo de Vazio para pressdo de 4 Bar............ccccee...... 91
Tabela 32 - Histograma de Fracdo de Vazio para pressdo de 5 Bar...........cccceee.e... 92
Tabela 33 - Histograma de Velocidade da Bolha para pressao de 1 Bar .................. 93
Tabela 34 - Histograma de Velocidade da Bolha para pressao de 2 Bar.................. 94
Tabela 35 - Histograma de Velocidade da Bolha para pressao de 3 Bar.................. 95
Tabela 36 - Histograma de Velocidade da Bolha para pressao de 4 Bar.................. 96

Tabela 37 - Histograma de Velocidade da Bolha para pressao de 5 Bar .................. 97
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Tabela 8 - Histograma de Fator de Intermiténcia para presséo de 1 Bar

1 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

J=1

0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5

J=15

0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7

J=2,0




69

Tabela 9 - Histograma de Fator de Intermiténcia para presséo de 2 Bar

2 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

J=1

0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5

J=15

0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7

J=2,0
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Tabela 10 - Histograma de Fator de Intermiténcia para pressédo de 3 Bar

3 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

J=1

0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5

J=15

0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7

J=2,0
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Tabela 11 - Histograma de Fator de Intermiténcia para presséo de 4 Bar

4 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

"
)

0 B N W s a0 N ® ©

0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5

=1,5

0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7

=2,0
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Tabela 12 - Histograma de Fator de Intermiténcia para pressédo de 5 Bar

5 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

J=1

0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5

J=15

0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7

J=2,0
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Tabela 13 - Histograma de Frequéncia para presséo de 1 Bar
1 Bar
m/s Combinagéo JL/JG

J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

J=1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
f (Hz)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
14

J=1,5

10+

G5 10 5 o B 10 15 20 25 30 35
f(Hz)

0,7/1,3

1,0/1,0

J=2,0
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Tabela 14 - Histograma de Frequéncia para presséo de 2 Bar

2 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

f(H2)

0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5

20

18 1

161 b
14| g
12| b

100 |

=1,5

3
f(Hz)

0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7

=2,0

3
f(Hz)
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Tabela 15 - Histograma de Frequéncia para presséo de 3 Bar

3 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

J=1

f(Hz) ’ Tt ' f(H2)

0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5

J=15

J=2,0
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Tabela 16 - Histograma de Frequéncia para presséo de 4 Bar
4 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
60
20
10
J=1
0
n 2
f I:Hz} 15 -10 5 '('1_|01) 15 20 25 30 35
-30 20 -10 0 10 20 30 40 50
f(Hz)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
J=1,5

J

=2,0
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Tabela 17 - Histograma de Frequéncia para presséo de 5 Bar

5 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
J=1
0 0
2 1 0 1 2 3 4 s 6 7 8 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
f(Hz) f(Hz)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
J=15
f (Hz) 0 2 4 6 . 8 10 12 14 f (Hz)
0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7
30
J=2,0
4 .
f(Hz) f(Hz)
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Tabela 18 - Histograma de Comprimento de Bolha para presséo de 1 Bar

1 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

J=1

0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5

J=15

LB (m)

-1 -0.5 0 0.5 15 2 25 3

1
LB (m)

0,7/1,3 1,0/1,0

J=2,0
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Tabela 19 - Histograma de Comprimento de Bolha para presséo de 2 Bar

2 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

J=1

0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5

J=15

LB (m) LB (m)

0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7

J=2,0

. LB (m)
LB (m)
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Tabela 20 - Histograma de Comprimento de Bolha para presséo de 3 Bar

3 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
3
12
251
J=1
04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 Lem
LB (m)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
J=15
0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7
25
J=2,0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 L8 m
LB (m)
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Tabela 21 - Histograma de Comprimento de Bolha para presséo de 4 Bar

4 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

LB (m)

0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5

=1,5

01 015 02 025 03 035 04
LB (m)

L8 (m)

0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7

=2,0

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
LB (m) LB (m)
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Tabela 22 - Histograma de Comprimento de Bolha para presséo de 5 Bar

5 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
5
451
35
sk
251
J=1
0.02 0.04 0.06 0.08
LB (m) LB (m)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
J=15
LB (m)
0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7
12 T T T T T 30 T T T T T T T T T
J=2,0

‘LB (m)‘

0.05

0.1

i
0.15 0.2 0.25 03 0.35
LB (m)

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
L8 (m)
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Tabela 23 - Histograma de Comprimento de Pistdo para presséo de 1 Bar

1 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
5
45+
4
35
al-
25F
J=1
2
151
A
0.5
-01.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 04  -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
LS (m) LS (m)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
12
J=15
LS (m)
0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7
J=2,0
Ls km) T (m)
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Tabela 24 - Histograma de Comprimento de Pistdo para pressédo de 2 Bar

2 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
7 18 T 25 . . . . . . .
o
sk
a-
J=1 sk
2k
Wk
1.5 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
LS (m) LS (m)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
18 » 45
16 4
14 -
12 -
10 N
J=1,5 8 J
6 4
4+ i
2 4
0 7 | : .
1 0.5 0 0.5 1 15 2 25
LS (m) ) LS m) LS (m)
0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7
25 25 T T T T T T T
20
15f
J=2,0
10
sk
0 n |
-1 15 2 25 3
LS (m)




Tabela 25 - Histograma de Comprimento de Pistdo para pressédo de 3 Bar
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3 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
J=1
LS (m)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
J=1,5

0
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
LS (m)

Tlsm

Lsm

0,7/1,3

1,0/1,0

1,3/0,7

J=2,0

35




Tabela 26 - Histograma de Comprimento de Pistdo

para presséo de 4 Bar

86

4 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
J=1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.5 1 15 2 25 3 35
LS (m) LS (m)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
18
J=15
s (m) s
0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7
J=2,0
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Tabela 27 - Histograma de Comprimento de Pistdo para pressédo de 5 Bar

5 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
J=1
s Ls (m) ’ LS m)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
J=1,5
945 02 0 02 04 06 08 1 12 14 37 0 o1 02 03 04 05 08 07 o8
LS (m) )
0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7
25
J=2,0
0.4 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 -%.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 '%-4 0.2 0 02 04 06 08 1 12 14 16
LS (m) LS (m) LS (m)
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Tabela 28 - Histograma de Frac&o de Vazio para presséo de 1 Bar

1 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

J=1

0
0.95 1 0.65

0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5

J=15

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
RG

0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7

J=2,0
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Tabela 29 - Histograma de Frac&o de Vazio para presséo de 2 Bar

2 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

3

25F —

2 |

15 bl

J=1

1 |

0.5 -

8_65 0.7 0.9 0.95 1 %2 o045 05 05 06 065 07 075 08 08 09

RG
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5

12

10r
ok
o

J=1,5

b
2k
00 4 !5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

RG

0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7

J=2,0
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Tabela 30 - Histograma de Fracéo de Vazio para pressao de 3 Bar

3 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

J=1

0
064 066 068 07 072 074 076 078 08 082 084
RG

0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5

J=15

0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7

J=2,0
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Tabela 31 - Histograma de Frac&o de Vazio para pressao de 4 Bar

4 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3

0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5

J=15

0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7

30

J=2,0
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Tabela 32 - Histograma de Fracéo de Vazio para presséo de 5 Bar

5 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
4
35 bl
3l ]
25F b
2l ]
J=1
15r b
s ]
0.5 bl
%.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
RG
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
35
J=1,5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
RG
0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7
25 T T T T T T T T T
J=2,0
0‘9 %.4 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09
RG
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Tabela 33 - Histograma de Velocidade da Bolha para presséo de 1 Bar

1 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
1.6
1.4
J=1
0.8
0.6
0.4
1 11 1.2 13 1.4 15 1.6
VB (m/s) 0.9 11 12 13 14 1.5 0.9 1 11 12 13 14 15
VB (m/s) VB (m/s)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
J=1,5
VB (m/s)
VB (m/s)
0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7
J=2,0

VB (m/s)

VB (mls)




Tabela 34 - Histograma de Velocidade da Bolha para presséo de 2 Bar
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2 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
35 T T T T T T
J=1
0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 1.’4 0.9 11 12 13 1.4 15 1.6
VB (m/s) VB (ms) VB (m/s)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
J=15
11 12 13 14 15 16 17 18 19
VB (m/s) VB (m/s)
1,0/1,0 1,3/0,7
45
J=2,0

16 18 2 22 24 26 2.8
VB (mls)

12

14 16 18 2 22 2.4 26 238

18 2 22 2.4 2.6
VB (m/s)
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Tabela 35 - Histograma de Velocidade da Bolha para presséo de 3 Bar

3 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
3
251
2
15
J=1
1
05
355 06 065 07 0.’75 08 085 0’9 0,;)5 1 1.05 . . } 0.8 0.9 1 11 1.2 13 1.4 1.’5
VB (m/s) VB (mis) VB (m/s)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
30 T T T T T T T
J=15
1.25 R 1.5 1.6
VB (m/s) VB (m/s)
1 11 12 13 14 15 16 17 18
VB (m/s)
0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7
70 T T T T T T T T
J=2,0
1.6 . 15 16 17 18
VB (m/s) VB (m/s) 28




Tabela 36 - Histograma de Velocidade da Bolha para presséo de 4 Bar
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4 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
J=1
0.85 0.9
VB (m/s)
VB (m/s)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
14 T T T T T T T T T
J=1,5
11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.
09 095 1 105 11 115 12 125 13 135 14 1 105 11 115 12 125 13 135 14 145 1E VB (m/s)
VB (m/s) VB (m/s)
0,7/1,3 1,0/1,0 1,3/0,7
45
J=2,0

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19
VB (m/s)

16 18
VB (m/s)

VB (m/s)




Tabela 37 - Histograma de Velocidade da Bolha para presséo de 5 Bar
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5 Bar
m/s Combinagéo JL/JG
J 0,3/0,7 0,5/0,5 0,7/0,3
J=1
075 08 08 09 095
VB (ms) VB (mls) VB (mis)
0,5/1,0 0,75/0,75 1,0/0,5
30 35
J=1,5
1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 13 1.4 11 13 135 14 1.45 15 1.55 1.6
VB (m/s) VB (m/s)
1,0/1,0 1,3/0,7
50
40t
35
30
J=2,0
15+
10~
sk
11 1.2 1.3 1.4 1.6 1.8 8 19221

15
VB (m/s)

VB (m/s)
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ANEXO 1 — CALIBRACAO DA PLACA DE ORIFICIO EM FUNCAO DA

PRESSAO DO ENSAIO

O desenvolvimento abaixo mostra como foi realizado a calibragcéo da placa de

orificio para ensaios acima da pressao atmosférica. Esse trabalho foi desenvolvido

pelo corpo técnico do LACIT. Houve validacdo dessas equacdes nhos testes

preliminares.

A principio, a placa de orificio é colocada em série com o rotdmetro, o qual esta

calibrado, em funcdo de uma escala vertical, graduada para uma variavel SKT. Para

20,0 °C e pressédo de 101,325 KPa, o fabricante fornece SKT em funcéo da vazao

em I/h conforme Tabela 38.

Tabela 38 — Vazédo de gas em func¢ao da varidvel SKT

SKT Vazéo [I/h] SKT Vazéo [I/h]
0,2 320 54,8 1900
6,8 500 58,2 2000

10,5 600 61,6 2100

14,2 700 65 2200

17,8 800 68,4 2300

21,5 900 71,8 2400

25,1 1000 75,2 2500

28,3 1100 79,1 2600

31,5 1200 83 2700

34,7 1300 86,9 2800

37,9 1400 90,8 2900

41,2 1500 94,8 3000

44,6 1600 98,7 3100
48 1700 102,6 3200

51,4 1800

Observa-se que a relacdo entre SKT e a vazdo de gas é linear conforme

gréafico da Figura 35.
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Vazdo = 28,723.SKT + 307,01
R*=0,9993

3000

2500

2000

1500

Vazdo do Gas [I/h]

1000

0 20 40 60 80 100
SKT

120

Figura 35 - Relagéo linear entre SKT e vazéo de gas
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Logo, a vazdo de g&s Q... [I7h] do rotametro pode ser aproximada pela

equacao Al, a 20°C e 1,01325 KPa, com em I/h.

Quor = 28,723.5KT +307,01

Eq. Al

Para corrigir a vazdo em funcédo da presséo e temperatura, usa-se a equacao

A2, fornecida por Fox (2006), substituindo Q... pela equagéo Al.

6. -6 (Peor + Puy) (20+273,15)
¢ TR\ 12,0825 (T, +273,15)

= (28,723.5KT +307,01) (Peor + Py ) (20+273,15)
1,0325 (T, +273,15)

A vaz&o volumétrica na placa de orificio Q. [I/h] é da por:

Avit  |2AP,,9.80665

on :CdY "
J1-1 Ps

Eq. A2
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O

e Di
Sentido
do Escoamento

~ )

Figura 36 — Placa de Orificio.

. . . d.
Detalhes da geometria da placa sao visto na Figura 36, onde p=——, e
orif
_ ndorifz
orif —

. O fator 9.80665 dentro da raiz € a conversdo de mmH,0 para Pa.

Y é dado por:

(0,41+0,358*)|  (Py + Py, —AP9.80665.10°°)

1-
k (Ps +Pyn)

K vale 1,4 para o ar e 9.80665.107° é o fator de conversdo mmH,0 para Bar.

28,97.(P, + P, )10°

8314(T, +273,15)

p:

10° é a conversdo de Bar para Pa.

Dessa forma, igualando a vazdo do rotdmetro com a da placa de orificio, a

Gnica constante ndo determinada € o coeficiente de descarga C;.

(28,723.5KT +307,01), |\ Fror * Pan) (20427315) _ o (/Ao ZAF’po
L0355 (T, +27315) ° i g

= (28,723.SKT +307,01) J( RoT Eq. A3

1
+ Patm) (20+ 273,15) v Aot 2AR,
1,0325 (TGAS +273,15)

Ji- 4
A equacdo A3 indica que Cq4 pode varia com a vazdo, queda de pressao,

pressdo manomeétrica, temperatura e geometria da placa do orificio. Assumindo que
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0s ensaios ocorrem a aproximadamente a 20°C, Tgas € simplificado. O diferencial de
pressdo na placa do orificio € coletado por um transdutor de pressao. As dimensdes
da placa séo itens definidos para fabricacdo. Dessa forma, as Unicas variaveis livres
sdo SKT e pressdo manomeétrica.

Assim, ha a necessidade de investigar o comportamento de Cd em funcdo SKT
e da presséo de gas. E possivel variar a vazao e a pressdo de entrada de gas, com
uma valvula reguladora de pressdo e uma valvula esfera expostas na Figura 37, e
determinar o comportamento do coeficiente de descarga. Para tal, realiza-se um

procedimento exposto no fluxograma na Figura 38.

Figura 37- Valvula reguladora de presséo e valvula esfera para variagao de SKT.
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Seleciona uma
pressao

4
Regula vazéao
» paradado
SKT

y
Anota Cd

encotrado

Fim da
escala SKT

Sim

Figura 38- Determinac&o da relagdo entre Cd e presséao

Apds sucessivas interacdes, observou-se que para Reynolds acima de 10* o
valor de Cd é aproximadamente constante com a variacdo de SKT para a faixa de
valores da Figura 35. Ja em relacdo a pressdo, observou-se que Cd varia

linearmente conforme Figura 39.

1,4
Cd = 0,3184.P +0,0767

2 _
12 R=1 /
1 /
0,8

\

0,6 -
0,4
0,2

0 T T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Pressao Absoluta na Placa de Orificio [bar]

Figura 39 - Relagdo linear entre Cd e presséo absoluta na placa de orificio
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Dessa forma, os coeficientes da reta Cd = 0,3184.P + 0,0767 sédo dados de
entrada do algoritmo desenvolvido na plataforma LabView, viabilizando a realizacéo

de ensaios a pressdes acima de 1 Bar e com Reynolds 10%.

Determinado a relacdo entre Cd e a pressdo de ensaio, a equacéo final para

vazao de gas é:

Op0 =C,Y Aoris 2AP,
PO
-8\ e
Qpo =[ 0,3184(P, +P,,,)+0,0767]¥ Port_ |2AR. Eq. Ad

W Ps

Ou seja, a equacao A3 pode ser aproximada pela equagcéo A4 para determinar

a vazao de gas.
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ANEXO 2 — TELA DE MONITORAMENTO

A tela de monitoramento programada na plataforma LabView é detalhada na
Tabela 39 e os itens correspondentes mostrados na Figura 40. O algoritmo foi
desenvolvido ao longo de trabalhos do corpo técnico do LACIT. Sdo detalhados
somente os itens usados neste trabalho.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

T
@ 15pt Application Fot |+ | [3o~ |[75a~ ][~ ] [ €5~ E
Salvar Dados 2 B
— Colocar nome do arquive Pl_aql d.ElUlrfI(iB [5KT]
z 1 . v Wtesthm o o = 3 0
;,-
LI 61 '] - Transdlutor 10bar 162 frms] - Transctor 7 Sbar /63 [m/s] - Transdutor 2 Sbar
itim/e Jo Pict0 B | jorimm Jo Pioto PR | je2imm 0 Piot0 B | Gagma JO Plot0 RN
= - 7 |
6 6
v o w
< 4 3
£ 2 g4
5 5 i
E £ E
< <, <,
0-f | 0
0 100
Time Time Time
Pressao 1 [bar] Pressao 2 [bar]
~ 6 T T
015 N 015 g 015
01 02"\ et 01 02"\ p2 01 02
..... IEEE 3
10,000000 0,000000 —
0,05 0,25 _0,05 /‘ 025 L 0,05 0,25 |o,mmnn
b 03 \ § 03 03
/ \ / \ / \
? Pressao Diferencial = Temperatura do Gas [*C] Placa de orificio
- Vazio Liquido [I/h] P
Pressac P.0 [bar] Placa de Orificio [Pa] L 35-  Placal5mm 1 3
3 Y -
i 5 i { e —
‘3 20000 30000 1000 5 2 P ]
15 /M_ 1000 2500 5- temp gas 14
3 9 : L q
3 13 10000 40000 - 500 3000 J ¥ n -
3 y ¢ 3500 -
\sz, , 15 “ Lma g 10-
I J \
Ar [bar] P. 0. [Pa] Vazio [I/h] Reynolds Gas g 1 2
o 0,000000 0 o @

Figura 40 - Tela de monitoramento

Tabela 39 - Itens e fun¢Bes de monitoramento

)
=
(@)

Funcéo

Gravar valores velocidade superficial de gas, de liquido e a presséo de ensaio

Selecionar local de gravacdo de dados

Monitorar valor de SKT (deve ser igual ao valor instantdneo do rotametro)

Monitorar velocidade superficial de liquido

Monitorar velocidade superficial de gas

Monitorar pressdo na secéo de teste

Monitorar pressao na entrada da placa de orificio

Monitorar pressao diferencial da placa de orificio

olo|~Nlo|la|s|lwN—|3

Monitorar vazao de liquido fornecido pela bomba

=
o

Monitorar temperatura de gas na placa de orificio




105

11

Monitorar valor de Reynolds da placa de orificio

Garantir restricdo do numero de Reynolds na placa de orificio conforme Anexo 1 (Se

12 maior que 10* sinaliza verde)
13 Selecionar da placa de orificio utilizada (1,5 mm ou 3 mm)
14 Inserir valor da presséo atmosférica no momento do ensaio




