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LLANTOY PARRA, Victor Enrique, Escoamento bifasico liquido-gas em golfadas
com leve mudanca de direcdo, 2013, Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) -
Programa de PoOs-graduacdo em Engenharia Mecéanica e de Materiais, Universidade

Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 137p.

RESUMO

Misturas bifasicas liquido-gas sdo frequentemente transportadas em
tubulacbes através de terrenos com relevos irregulares. Estas irregularidades
ocasionam perturbacdes nos parametros do escoamento bifasico, portanto
tornando-se necessario prever o comportamento destes escoamentos. Neste
cenario, o presente trabalho estuda, numérica e experimentalmente, os efeitos
causados por uma leve mudanca de direcdo no escoamento bifasico. O estudo foi
realizado para escoamentos bifasicos ar-agua em padrdo de golfadas em uma
tubulagédo horizontal de 26 mm e 5,8 m de comprimento seguida de um trecho
inclinado ascendente de 3,4 m de comprimento e mesmo diametro com uma leve
mudanca de direcdo de 7° com relacdo a horizontal. Na abordagem numérica
utilizou-se o método de seguimento dos pistbes (slug tracking), para prever o
comportamento do escoamento quando se produz uma leve mudancga de dire¢cdo. O
trabalho experimental foi realizado utilizando um circuito experimental projetado e
instalado no LACIT/UTFPR. Nele, foram instalados sensores resistivos e
transdutores de pressdo em quatro pontos da secédo de teste, chamadas estacdes
de medida, com a finalidade de monitorar a evolucao da fracdo do vazio, velocidade
de translacdo da bolha, a pressdo e os comprimentos do pistdo de liquido e da
bolha. Os resultados numéricos e experimentais foram comparados entre si como
funcdo dos resultados médios e de distribuicbes de frequéncia nas estacdes de

medicédo, tendo sido observada uma boa concordancia.

Palavras-chave: Escoamento bifasico em golfadas, mudanca de direcéo.



viii

LLANTOY PARRA, Victor Enrique, Two-phase gas-liquid slug flows with a slight
direction change, 2013, Dissertation (Master Degree in Engineering) — Mechanical
and Material Engineering, Graduation Programme, Federal University of Technology

— Parana, Curitiba, 137p.

ABSTRACT

Two-phase, liquid-gas flow mixtures are usually transported through pipes
stretching over irregular terrains. Those irregularities disturb the flow characteristics,
thus predicting the behaviour of such disturbed flows becomes necessary. The
present work introduces an experimental and numerical study on the effects of a
slight direction change on the behaviour of a gas-liquid two-phase slug flow. The
aforementioned study was carried out in a 1” (26 mm), 5.8-m long transparent pipe
section followed by a +7° inclined pipe (3.4-m long) transporting air-water two-phase
mixtures at different flow rates. This experimental rig was designed and assembled
in the LACIT/UTFPR labs. Resistive sensors and pressure transducers were
installed at four testing positions in the pipe, designated as metering stations. Void
fractions, bubble translational velocities, in situ pressures and the lengths of the liquid
slug and the bubble region — as well as the fluctuations of those flow parameters —
were measured at these stations. A classical slug tracking approach was applied as
the numerical scheme. That approach attempts at simultaneously solving the one-
dimensional mass and momentum conservation equations for each instant of time,
resulting in coupled system of pressure-velocity equations. A mathematical model to
predict the flow behaviour at the pipe position where the change in direction occurred
was developed and implemented. The equations of such mathematical model were
implemented as source terms in the slug tracking model. The numerical results were
compared to the experimental data using averaged results and frequency distribution
of the data collected at the metering stations, and a good agreement was observed.

Keywords: Two-phase gas-liquid slug flows, flow direction change.
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1 INTRODUCAO

Escoamento multifasico € o termo usado para referenciar qualquer escoamento
simultaneo de duas ou mais fases, em oposicdo ao escoamento monofasico onde
apenas uma fase encontra-se presente. Tais escoamentos sdo encontrados em
muitos processos industriais como, por exemplo, na producdo e transporte de
petréleo, reatores nucleares, evaporadores, condensadores, plantas de destilacéo,
caldeiras, entre outros.

Um caso particular de escoamento multifasico € o escoamento bifasico liquido-
gas. Neste tipo de escoamento as fases presentes podem escoar em diferentes
configuragcbes espaciais e temporais no interior do tubo, denominadas padrdes de
escoamento. Estes padrdes de escoamento dependem das relacdes entre as
vazbes de liquido e de gas, configuracdo geométrica do duto e das propriedades
fisicas dos fluidos.

Os padrdes de escoamento de ocorréncia mais comum em dutos horizontais e
verticais sao apresentados na Figura 1-1 e Figura 1-2.

A Figura 1-1 apresenta alguns dos padrbes de escoamento em dutos
horizontais: estratificado, golfadas, anular e bolhas dispersas. O escoamento
estratificado ocorre a baixas vazfes de liquido e gas com separagdo gravitacional
das fases, isto é, a fase liquida escoando na parte inferior do duto e a gasosa na
parte superior. Incrementando-se a vazao de liquido, o escoamento torna-se instavel
e passa a apresentar um comportamento intermitente, denominado escoamento em
golfadas. Com um aumento ainda maior da vazao de liquido, as bolhas alongadas
coalescem, originando o escoamento anular. Por outro lado, o padrdao anular ocorre
para altas vazdes de gas, onde a fase gasosa escoa no centro do tubo com
pequenas gotas de liquido e a fase liquida escoa em forma de filme na parede do
tubo.

A Figura 1-2 apresenta os padrbes de escoamento em dutos verticais: bolhas
dispersas, golfadas, agitado e anular. O escoamento em bolhas dispersas ocorre a
baixas vazdes de gas. O aumento da vazao de gas faz com que as bolhas dispersas
coalescam, originando golfadas que escoam pelo centro do tubo. Incrementando-se

ainda mais a vazdo de gas, o escoamento passa por uma transicdo (escoamento
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agitado) até atingir o padrédo anular, onde a fase liquida escoa ao redor da parede do
tubo e a gasosa escoa pelo centro do tubo com presenca de goticulas de liquido.

Dentre os diversos padrées de escoamento bifasico possiveis, o escoamento
em golfadas caracteriza-se pela sucessao alternada de duas regides: um pistdo de
liquido e uma bolha alongada. O pistdo é composto por uma grande quantidade de
liguido com presenca de pequenas bolhas de gas dispersas. No escoamento
horizontal, a regido da bolha é estratificada, com o liquido na regido inferior e o gas
na superior. No escoamento vertical, a regido da bolha é anular com o gas na regiao
interior e liquido no exterior, sendo que o liquido que escoa em volta da bolha
alongada é chamado filme de liquido.

20 g 0o gOO
o ?-’i‘f“"’fib / \
'*'”00,.5’0,\\
b) 8 — i -
) P
' . O .0 —~ 0O 0 _C O - O o 0
@) ()QU ) e o) =i 0l 0 ) = SO J(“ * = 0
S~ C Y e = 2 P S
C) ~9 00 A0 oY o o O o ® e T Y 0°6 %00 ol
© 050950595000 000 0205 960 9805,¢ L
O O 00 O 5 9C-0 o« e e e T
= o O : O O <@ Y ot > 0% g 0"

Figura 1-1-Padrdes de escoamentos bifasicos liquido-gas em tubulacao horizontal
(liquido em cinza e gas em branco): a) estratificado, b) golfadas, c) bolhas dispersas,
d) anular.
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Figura 1-2- Padrdes de escoamentos bifasicos liquido-gas em tubulacao vertical: a)
bolhas dispersas, b) golfadas, c) agitado, d) anular.

A maioria dos estudos feitos até hoje consideram o comportamento dos
escoamentos com padréo de golfadas em configuracdes de tubulacdo sem variacao
do angulo de inclinagdo ao longo de sua trajetéria. Encontram-se poucos estudos
deste padrdo em configuracBes de tubulacdes com esta configuracdo, também
chamado tubulacdo em terreno ondulado com mudanca de direcao (hilly terrain), ao
longo de sua trajetoria. Ao mesmo tempo, € notdria a importancia do escoamento

bifasico para a industria petrolifera, onde é comum a existéncia de tubulacdes de
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transporte multifasico de fluidos que se estendem por longas distancias, cruzando
areas de relevo geralmente bastante irregular.
Nesse cenario, torna-se propicio e desejavel o estudo do escoamento bifasico

liquido-gas no padrédo em golfadas com uma leve mudanca de direcéo.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo o0 estudo do escoamento bifasico liquido-
gas no padrdo em golfadas quando se produz uma leve mudanca de direcdo. E
realizada uma analise das influéncias desta mudanca de dire¢cdo da tubulagédo nos
parametros caracteristicos do escoamento bifasico liquido-gas em golfadas como
comprimento da bolha, comprimento do pistdo de liquido, velocidade da bolha
alongada, fracdo de gas e frequéncia de passagem das estruturas caracteristicas
deste tipo de escoamento.

Para atingir o objetivo proposto, o modelo lagrangeano de seguimento dos
pistdes (slug tracking), desenvolvido por Rodrigues (2009), foi aprimorado para
capturar numericamente os efeitos produzidos pela leve mudanca de dire¢cdo nas
estruturas do escoamento.

A secao de teste estudada consiste de um trecho de tubulagdo horizontal
seguido de um trecho inclinado ascendente de 7°, tal como esquematizado na
Figura 1-3. Ambos os trechos, horizontal e inclinado, tém diametro interno de 26
mm. O estudo foi concentrado no escoamento de ar e agua na temperatura
ambiente e pressdo atmosférica na saida da secao de teste.

Com o objetivo de verificar os resultados numéricos obtidos, séo realizados
testes experimentais com a finalidade de medir os parametros caracteristicos do
escoamento bifasico em golfadas, utilizando a bancada experimental instalada no
LACIT/UTFPR. Para monitorar a passagem das estruturas do escoamento bifasico
foram instalados quatro sensores resistivos em quatro pontos da secéao de teste.

A partir dos resultados obtidos, analisa-se a influéncia da leve mudanca de
direcdo no comportamento dos comprimentos da bolha e do pistdo, da fracdo de
vazio na regido da bolha e da pressao, utilizando-se curvas de valores médios e
PDFs.
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Figura 1-3- Escoamento em golfadas com mudanca de direcéo

1.2 Justificativa

Escoamentos bifasicos em padrdo de golfadas com mudanca de direcdo
ocorrem em diversas atividades industriais, com especial destaque para a industria
petrolifera onde estes escoamentos sdo encontrados com grande frequéncia. Nesta
induUstria o petrdleo é transportado através de uma tubulacdo que atravessa regides
de diferentes topografias, o que ocasiona variagdes nos parametros do escoamento
em golfadas. A Figura 1-4 apresenta o transporte de Oleo e gas desde as
profundidades marinhas até uma unidade de producédo, onde se pode observar que
as linhas de producdo mudam constantemente de dire¢cdo devido a topografia do
terreno.

Os estudos realizados por Zheng et al. (1994), Hill et al. (1996), Al-Safran et al.
(2005), Barbosa (2010) e Conte (2011) buscam entender o comportamento do
escoamento quando se produz uma mudanca de direcdo. Dessa maneira, a correta
modelagem do escoamento em padréo de golfadas em tubula¢cées com mudanca de
direcao “hilly terrain” torna-se uma necessidade na industria do petroleo, propiciando
assim o bom dimensionamento dos equipamentos.

Adicionalmente, o desenvolvimento do presente trabalho — que enfoca uma
linha de pesquisa com muitas aplicacdes praticas — podera servir de referéncia para
futuros trabalhos na area, com potencial para auxiliar pesquisas com abordagens

numeéricas e experimentais mais complexas do que a apresentada.
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Figura 1-4- Transporte de petréleo nas profundidades marinhas®

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. No primeiro capitulo séo
apresentados a introducéo ao problema estudado, os objetivos a serem atingidos e a
justificativa para a realizacdo do estudo.

No segundo capitulo é realizada uma revisdo bibliografica dos estudos
anteriores mais relevantes sobre escoamento em golfadas. Primeiramente sé&o
apresentados 0os modelos estacionarios e transientes para escoamento em golfadas,
e em seguida sdo apresentados os estudos experimentais e numéricos do
escoamento em golfadas com mudanca de diregéo.

No terceiro capitulo € realizada a modelagem matematica do problema em

guestdo, onde sado apresentadas as equacdes de conservacdo da massa e

! http://diariodopresal.wordpress.com/petroleo-e-gas/
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quantidade de movimento, assim como as equacdes auxiliares para escoamento em
golfadas apresentadas no modelo de Rodrigues (2009). Em seguida é apresentada
a formulacdo matematica quando se produz uma leve mudanca de direcdo no
escoamento em golfadas.

O quarto capitulo apresenta a modelagem numérica relacionada a modelagem
matematica. Primeiramente introduz-se a discretizacdo das equacdes governantes
utilizando o método de diferencas finitas. Em seguida € apresentada a discretizacao
das equacdes auxiliares para logo resolver o sistema de equacdes utilizando o
método TDMA (Tridiagonal Matriz Algorithm). Por ultimo € mostrado o algoritmo de
solucéo do programa desenvolvido e os tipos de sondas virtuais utilizadas.

No quinto capitulo, a abordagem experimental relacionada ao problema em
questdo € exposta em detalhe. Primeiramente faz-se uma descricdo da bancada
experimental. A seguir as caracteristicas do sensor resistivo sdo descritas. Logo
depois é apresentado o tratamento dos sinais do sensor resistivo. Finalmente é
mostrada a metodologia para a aquisicdo das imagens das cameras de alta
velocidade.

O sexto capitulo trata dos resultados. Na primeira parte sdo apresentadas a
grade de teste dos experimentos e as simulagbes. Em seguida, os resultados
experimentais sao apresentados. E finalmente os resultados das simulacdes
experimentais e dos testes experimentais sdo apresentados e discutidos.

Finalmente, no sétimo capitulo, as conclusfes do trabalho sdo apresentadas, e

trabalhos futuros sao sugeridos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os diferentes
estudos existentes de escoamento em golfadas. Inicialmente serdo revisados o0s
modelos estacionarios e transientes. Em seguida serdo apresentados estudos
experimentais e numéricos de escoamento bifasico em golfadas com mudanca de

direcéo.

2.1 Revisdo dos modelos existentes para escoamento em golfadas

O escoamento em golfadas € um fendmeno intermitente transiente, uma vez
gue seus parametros variam ao longo do tempo. Os primeiros modelos
desenvolvidos foram os modelos estacionarios, modelos estes que ndo consideram
a intermiténcia devido a limitacbes da capacidade de célculo. A evolucdo dos
microprocessadores propiciou 0 desenvolvimento de modelos transientes que
consideram a intermiténcia. Alguns modelos estacionarios e transientes serdo

apresentados a seguir.

2.1.1 Modelos estacionarios

Os primeiros modelos desenvolvidos para escoamento em golfadas foram os
modelos de estado estacionario. O modelo aborda o fendmeno de escoamento em
golfadas através do conceito da célula unitaria introduzida por Wallis (1969). O autor
definiu o conceito de célula unitaria, que é composta por uma regido do pistao de
liquido e regido da bolha alongada com o respectivo filme de liquido. Os modelos
estacionarios consideram que as células unitdrias apresentam-se de forma
periodica, isto é, que uma unica célula se repete tanto no espaco quanto no tempo.
Dessa maneira, os calculos séo feitos para uma Unica célula e depois € necessario
extrapolar para determinar os parametros das outras células unitérias ao longo da

tubulagao.

Um dos primeiros estudos do escoamento em golfadas foi realizado por Wallis
(1969). O autor afirma que uma vez descrito o comportamento de uma célula unitaria

tipica é possivel descrever o comportamento do escoamento em golfadas ao longo
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da tubulacdo. O autor propde correlagdes para calcular a velocidade da bolha e as
guedas de presséo gravitacionais e friccionais.

O primeiro modelo numérico do escoamento em golfadas para tubulacdes
horizontais foi apresentado por Dukler e Hubbard (1975). O modelo baseia-se nas
equacgdes da conservacdo da massa e da quantidade de movimento, propondo uma
distribuicdo linear do gradiente de pressdo ao longo do pistdo e uma queda de
pressdo desprezivel ao longo da bolha alongada. Porém, o modelo necessita de
algumas equac0des adicionais de fechamento como a fracéo de liquido no pistdo e a
frequéncia da célula unitaria. A partir deste modelo proposto, pode-se calcular a
gueda de pressédo, as velocidades do pistao de liquido, da bolha de Taylor e do
filme, e os comprimentos do pistao e da bolha alongada.

Fernandes (1983) desenvolveram um modelo para escoamento vertical. Neste
modelo utiliza-se 0 mesmo raciocinio de Dukler e Hubbard (1975). A partir deste
modelo pode-se calcular a queda de presséao, as velocidades do pistdo de liquido,
da bolha e do filme, a fracdo de vazio e a frequéncia da célula.

Taitel e Barnea (1990a) desenvolveram um modelo mais geral para
escoamento vertical, horizontal e inclinado. Os autores consideram o liquido e o gas
como incompressiveis. O modelo é constituido pelas equac¢des do modelo de bolha
e da queda de pressdo na célula unitaria, que sdo equagbes constitutivas para o
fechamento do modelo. A partir deste modelo obtém-se o comprimento da bolha
alongada, velocidade média do filme de liquido, fracdo de vazio da bolha alongada,
entre outros.

Taitel e Barnea (1990b) examinaram de forma mais detalhada as abordagens
anteriores de queda de pressdo. Através de balancos de massa e quantidade de
movimento 0s autores propuseram uma expressdo da queda de pressdo na regiao
da mistura em funcdo dos termos de atrito no filme e o perfil geométrico da bolha

alongada.

2.1.2 Modelos transientes

Com os avangos na capacidade de processamento dos computadores obtidos
a partir dos anos 90, foi possivel o desenvolvimento de novas metodologias

computacionais para resolver modelos de escoamento em regime transitorio. Os
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principais modelos em regime transitorio que abordam o problema do escoamento
bifasico sdo os seguintes: o0 modelo de dois fluidos, o modelo drift flux e o de
seguimento de pistbes, sendo este ultimo comumente conhecido como slug tracking.
Devido a complexidade desses modelos, o presente trabalho somente abordara o
modelo de seguimento de pistdes. Revisbes dos modelos de dois fluidos e drift flux
sao apresentadas no apéndice do trabalho de Rodrigues (2009).

Nos modelos de seguimento de pistdes, os pistbes de liquido e as bolhas
alongadas sao considerados estruturas distintas que se propagam ao longo da
tubulacdo. O modelo emprega uma abordagem lagrangeana para seguir as frentes
das bolhas e do pistdo, o que diminui o nUmero de equacdes a serem resolvidas.

Um dos primeiros modelos usando o método de seguimento de pistdes foi
desenvolvido por Barnea e Taitel (1993). Eles consideraram que os comprimentos
do pistdo na entrada seguem uma distribuicdo uniforme ou uma distribuicdo normal,
a qual é propagada ao longo da tubulagdo; porém, obtiveram resultados
semelhantes para as duas distribuicdes. Os resultados do modelo mostraram que a
distribuicdo do comprimento do pistdo na regido completamente desenvolvida tem a
forma de uma distribuicdo log-normal. Para células unitarias de comprimentos
pequenos gerados na regido da entrada da tubulacdo, é possivel observar a
coalescéncia das bolhas.

Taitel e Barnea (1998) desenvolveram um modelo de seguimento de pistbes
considerando a compressibilidade do gas, escoamento transiente e intermitente. Os
resultados mostraram que a compressibilidade do gas ocasiona um incremento do
comprimento da célula unitaria, porém néo tem efeito significativo no crescimento do
pistao.

Franklin (2004) apresentou um modelo para escoamento em tubulacdo
horizontal. O autor considera pistdes ndo-aerados, portanto a fracdo de liquido no
pistdo € igual & unidade. O autor deduziu um sistema de equacdes em fungédo das
velocidades dos pistbes e as pressdes das bolhas a partir das equacdes de
conservacao da massa e da quantidade de movimento.

Rodrigues (2009) apresentou um modelo para escoamento em golfadas em
tubulacdo horizontal, vertical e inclinada. O autor considera a intermiténcia do
escoamento em golfadas e a compressibilidade do gas. Assim, ele calcula as

velocidades dos pistdes e a pressdo na bolha alongada a partir das equacgdes de
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conservagcao de massa e quantidade de movimento. A partir dos resultados
numéricos obtidos foram elaboradas as distribuigcdes para a velocidade de translacéo
da bolha, comprimento do pistdo e da bolha. Os resultados obtidos foram
comparados com dados experimentais e mostraram que o modelo é capaz de
simular o comportamento do escoamento com padréo de golfadas.

Pachas (2011) desenvolveu uma metodologia para a obtencdo de dados
iniciais com caracteristicas aleatorias, a fim de aperfeicoar o desempenho do modelo
de seguimento de pistdes desenvolvido por Rodrigues (2009). A metodologia de
Pachas (2011) considera a distribuicdo estatistica das velocidades superficiais de
liquido e de gas, assim como 0os comprimentos da bolha e do pistdo. A metodologia
€ baseada no modelo de bolha para o célculo da fracdo de vazio e no balanco de
massa para o céalculo de fracdo de liquido. Foi utilizada uma distribuicdo log-normal
para os comprimentos do pistdo, assim como uma distribuicdo normal para o
comprimento da bolha e a velocidade da bolha. Os resultados foram analisados em
termos de dados médios e distribuicdo de frequéncia. Os resultados numéricos
foram comparados com dados experimentais, apresentando uma boa concordancia

na maioria das simulagoes.

2.2 Revisdo dos trabalhos sobre escoamento bifdsico com mudanca de

direcao.

Nesta se¢do sdo apresentados alguns estudos sobre escoamento bifasico com
mudanca de direcdo. O principal interesse desses estudos é determinar o
comportamento do escoamento com padrdo de golfadas quando transitam de um
trecho para outro. Na literatura sdo encontradas abordagens experimentais e
numeéricas.

Wood (1991) desenvolveu um modelo mecanicista da célula unitaria para hilly
terrain. Este modelo é baseado na analise dos dados empiricos e uma abordagem
de escoamento em quase-equilibrio. O modelo determina a velocidade critica do gas
para a remocao de liquido no cotovelo, a acumulagdo maxima de liquido no cotovelo
e a frequéncia da célula unitaria. Os resultados obtidos foram comparados com

dados experimentais apresentando boa concordancia.
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Zheng et al. (1994) desenvolveram um modelo numérico que simula o
comportamento do escoamento com padréo de golfadas em tubulagcdes hilly terrain,
considerando o gas incompressivel. Os autores consideram dois casos distintos: o
primeiro em regime permanente, onde o pistdo de liquido e a bolha alongada
mantém sua forma quando transitam em um trecho para o outro; o segundo
considera a geracao e a dissipacéo de pistdes de liquido e bolhas alongadas, sendo
gue suas estruturas nao mantém sua identidade quando mudam de um trecho para
outro. Os resultados obtidos do modelo foram comparados com dados experimentais
e mostraram que o modelo é capaz de simular o comportamento do escoamento
com padréo de golfadas em tubulacdes hilly terrain.

Henau e Raithby (1994) realizaram um estudo experimental do escoamento
bifasico liquido-gas em tubulacdes hilly terrain. Os autores desenvolveram uma
bancada de testes que € constituida por uma tubulacdo dividida em quatro trechos: o
primeiro inclinado descendente, seguido de um segundo ascendente, seguido do
terceiro trecho inclinado descendente e o quarto inclinado ascendente. Na bancada
experimental foram testados dois casos: 0 primeiro em regime estacionario e o
segundo em regime transitorio. Os resultados experimentais foram comparados com
os resultados numéricos do modelo de dois fluidos desenvolvido por Henau e
Raithiby (1994 a,b). No caso de regime estacionario os resultados experimentais e
numericos apresentam discrepancias, devidos as correlacdes experimentais usadas
no modelo numérico. No caso de regime transitorio os resultados numéricos e
experimentais apresentam boa concordancia.

Zheng et al. (1995) apresentaram uma abordagem experimental do
escoamento com padréo de golfadas em tubulagdes hilly terrain. Os autores utilizam
uma bancada experimental para a medicdo dos parametros caracteristicos do
escoamento. A bancada experimental contém um trecho de tubulacdo horizontal
seguida de um trecho inclinado ascendente, um trecho inclinado descendente e um
horizontal. Vérios testes foram realizados para diferentes inclinacdes, vazdes de gas
e de liquido. Os resultados obtidos mostraram que para todos os testes o padrao em
golfadas ocorre nos trechos horizontais e inclinado ascendentes. Por outro lado, o
padrdo estratificado é observado para alguns testes no trecho inclinado
descendente. Além disso, sdo observadas a geracdo e dissipacdo de células

unitarias no cotovelo que une os trechos.
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Nydal (1995) apresentou um modelo numérico para escoamento de padrdo de
golfadas em tubulacdes hilly terrain, considerando o pistdo do liquido ndo aerado, a
fracdo de liquido no filme variavel e gas incompressivel. Os autores utilizam as
equacdes da conservacdo da massa e da quantidade de movimento das regides do
pistdo de liquido e da bolha alongada.

Hill et al. (1996) realizaram um estudo do escoamento com padrao de golfadas
nas linhas de 6leo da Cusiana, uma regiao localizada na cordilheira oriental dos
Andes, na Col6mbia, situada em uma éarea de terrenos muito montanhosos com
fortes elevagbes. O objetivo desse estudo foi determinar a queda da presséo e as
caracteristicas do escoamento ao longo de linhas com diferentes comprimentos,
didmetros e topografias, através de um programa comercial. Os resultados obtidos
foram comparados com dados ja existentes, a fim de melhorar a metodologia do
transporte do éleo.

Taitel e Barnea (2000) estenderam seu estudo de seguimento de pistbes do
padréo de golfadas para tubulagées hilly terrain. O modelo € baseado na formulagéo
de quase-equilibrio, o que configura uma compatibilidade total com o estado
estacionario da célula unitaria. Este modelo é mais geral que o modelo desenvolvido
por Zheng et al. (1994), pois nele sdo considerados os efeitos da compressibilidade
do gas, a variacdo da fracdo de vazio na regido da bolha alongada, a espessura do
filme como sendo variavel ao longo da regido do filme e a possivel variacdo da
velocidade de translacao da bolha de Taylor.

Al-Safran et al. (2004) apresentaram um modelo numérico para escoamento
em padrdo de golfadas em tubulagdes hilly terrain com a finalidade de prever as
distribuicbes dos comprimentos dos pistbes ao longo da tubulacdo. O modelo
considera os efeitos de compressibilidade do gas e a fracdo de liquido no pistdo. As
distribuicdbes dos comprimentos do pistdo foram comparadas com resultados
experimentais. O modelo é capaz de predizer a distribuicdo dos comprimentos do
pistdo ao longo da tubulacdo, porém apresenta discrepancias entre os maximos
comprimentos do pistéo calculado e o medido.

Al-Safran et al. (2005) apresentaram uma abordagem experimental do
escoamento em padrdo golfada quando a célula unitaria passa por um cotovelo
formado em um ponto baixo da tubulacdo. Os autores apresentam dois fendmenos,

qgue ocorrem quando o pistao de liquido atravessa o cotovelo: crescimento e geracéo



Capitulo 2 - Revis&o Bibliogréafica 14

do pistdo de liquido. O crescimento do pistdo de liquido ocorre devido a acumulacao
de liquido quando a bolha passa pelo cotovelo. Este liquido acumulado é formado
pelo liquido a montante e pelo retorno do liquido a jusante, devido a gravidade. Este
liquido acumulado provoca o crescimento da altura do filme e se este acumulo de
liguido atinge a parte superior da tubulagéo a bolha alongada se divide, gerando um
novo pistdao. Caso o acumulo de liquido ndo produza um novo pistdo, este liquido
acumulado pela inércia do escoamento é jogado para tras, ocasionado um
crescimento do pistado precedente.

Madal. et al. (2008) apresentaram um estudo experimental para escoamento
em padrdo de golfadas para tubulacbes com mudanca de direcdo (hilly terrain). A
bancada utilizada para as medi¢cdes consiste em um trecho horizontal, seguido de
um inclinado ascendente, seguido de um trecho inclinado descendente e um
horizontal. Os trechos horizontais referem-se ao trecho montante e jusante,
dependendo da direcdo do escoamento. Os resultados mostraram o padrdo
estratificado na montante da tubulagéo hilly terrain enquanto na jusante o padrao em
golfadas persiste. As golfadas iniciadas no trecho inclinado ascendente sé&o
parcialmente ou completamente dissipadas no trecho inclinado descendente para
baixas a moderadas velocidades superficiais, enquanto que as altas velocidades
superficiais nao influenciam no escoamento em golfadas no trecho horizontal.

Barbosa (2010) apresentou um estudo do escoamento padrao golfada durante
a transicdo do trecho vertical ascendente para o horizontal. Este estudo utiliza o
modelo de seguimento de pistbes desenvolvido por Rodrigues (2009). Na
configuracéo vertical o escoamento é composto por um pistdo de liquido aerado e
uma bolha de Taylor com uma interface anular, posicionada concentricamente no
duto e circundada por um filme de liquido de pequena espessura. Na configuracéo
horizontal a aeracdo dos pistdes de liquido ndo é significativa e as bolhas de Taylor
escoam na parte superior do duto. No trabalho, sdo apresentados dados
experimentais referentes aos principais parametros desse tipo de escoamento, como
velocidade de propagacao das bolhas, tamanhos de bolhas e de pistdes e gradiente
de pressdo em termos de seus valores médios e de suas distribuicbes. Os
resultados numéricos apresentaram boa concordancia quando comparados com 0s

resultados experimentais.
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Conte et al. (2011) apresentaram o modelo proposto por Rodrigues (2009) com
a implantacdo de uma leve mudanca de direcdo. O modelo considera o acumulo do
liguido na regido da mudanca produzido pela passagem do pistdo de liquido. O
acumulo do liquido produz o crescimento do pistdo precedente. Trés casos foram
simulados, onde todos eles tém um trecho horizontal seguido de um trecho inclinado
ascendente de 3°, 5° e 7° respectivamente. Os resultados obtidos foram

comparados com dados experimentais apresentando boa concordancia.

2.3 Comentéarios finais

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo dos estudos existentes sobre
escoamento em golfada (modelos estacionarios e transientes) e escoamento em
golfadas com mudanca de direcdo a fim de fornecer uma base tedrica solida para o
desenvolvimento do presente trabalho. Nesta revisdo foi observado que existem
poucos estudos sobre o escoamento em golfadas com mudanca de direcao, e estes
nao sao conclusivos o suficiente sobre o problema em questdo e ndo permitem a
sua utilizacdo no desenvolvimento de modelos ou validagbes de resultados de
simula¢gBes numéricas. Neste cenério, espera-se que o presente trabalho constitua
um avango para 0 estado-da-arte vigente sobre o assunto, e que sirva como
referéncia para futuros desenvolvimentos nesta area. No seguinte capitulo sera
apresentada a formulacdo matematica que descreve 0 comportamento do
escoamento quando se produz uma leve mudanca de direcdo, e para iSSO sera
utilizado o modelo de seguimento dos pistbes desenvolvido por Rodrigues (2009),
que ndo considera os efeitos produzidos pela mudanca de direcdo. Os seguintes
efeitos produzidos pela leve mudanca de direcdo séo considerados neste trabalho: o
efeito gravitacional, o efeito geométrico e o acumulo de liquido na regido do
cotovelo, sendo que este Ultimo pode produzir dois fenbmenos: a quebra da bolha
alongada e a geracdo de um novo pistdo. Por outro lado o modelo desenvolvido
utiiza o trabalho de Conte (2011), que considera estes efeitos, embora nao
contemple a quebra da bolha alongada, assumindo que a comprimento da célula
unitaria ndo varia quando transita de um trecho para outro. Esta ultima consideracéo

nao € necessariamente correta e, assim sendo, o presente trabalho propde o caso
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em que o comprimento da célula unitaria varia ao transitar pela regido da mudanca.
Além disso, o modelo proposto contempla a quebra da bolha alongada na regidao de
mudanca.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo apresentar-se-a a formulacdo matematica do modelo de
seguimento dos pistdes proposto por Rodrigues (2009) e a seguir sera apresentada
a formulacdo matematica quando o escoamento transita de um trecho horizontal
para um trecho inclinado ascendente.

O modelo desenvolvido por Rodrigues (2009) baseia-se no conceito da célula
unitaria proposto por Wallis (1969), e foi obtido a partir dos balancos de massa e
quantidade de movimento nas formas integrais aplicadas a volumes de controle nas
regides do pistdo, bolha e filme em um duto com uma inclinacdo em relacdo a
horizontal, conforme mostra a Figura 3-1. Este modelo utiliza uma abordagem
lagrangeana. O autor considera as seguintes hipdteses para a simplificacdo das
equacdes de conservacdo da massa e quantidade de movimento: escoamento
unidimensional, escoamento em regime transitério, escoamento isotérmico, fluidos

newtonianos, gas compressivel e liquido incompressivel e pressdo desprezivel ao

longo da bolha alongada.

v | Fase liquida
b ¢ .| Fase gasosa

Figura 3-1-Célula unitéria j

A Figura 3-1 apresenta o volume de controle que envolve a j-ésima célula
unitaria, onde x; e y; sdo as posicdes da frente do pistédo e da frente da bolha,

respectivamente. O comprimento do pistéo de liquido j € Ls;, o comprimento da bolha
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é Lgj, a presséo no interior do gas € Pggj. Uisj € Ugsj séo as velocidades meédias do
liquido e do gas, respectivamente, no pistéo j, U g € a velocidade média do liquido
no filme, Uy; é a velocidade da translacéo da bolha, ¢ é o angulo de inclinacéo do

tubo com a horizontal e g € a gravidade.

3.1 Balanco de massa e quantidade de movimento

O balanco de massa é aplicado a todas as regides da célula unitaria para as
fases de liquido e gas. O acoplamento dessas equacdes resulta numa equacgéao de
balanco de massa global na célula unitaria j apresentada na equacéo (3.1). Além
disso, 0 gas é considerado compressivel e, pela hipétese do gas ideal, o balanco

global da massa na célula unitaria j pode ser expresso em funcéo da pressao.

U U

Lsj

ARy [LB (1_ RLBj) Lg; (1_ RLSj)+ Ly, 4 (1_ RLSj—l) N
j

L1 gt Py 2 P 2 Py, )

GBj
1-R . 1-R, .
+ = u DSj == UDSj—l
RLSj RLSj—l

onde Upsj € a velocidade de elevagdo das bolhas em um meio estagnado, Uis é a
velocidade do liquido no pistédo, Ris; € Rigj sdo as fracGes de liquido na regido do
pistdo e da bolha alongada, Lsj e Lg; séo respectivamente os comprimentos dos

pistdes e das bolhas e P; é a presséo de gas na bolha.

A equacéo (3.1) mostra que a diferenca de velocidades do liquido nos pistbes
adjacentes é devida a expansédo do gas da bolha entre os pistdes (primeiro termo do
lado direito) e a diferenca de velocidade das bolhas dispersas nos pistées de liquido
da j-ésima célula e a anterior (segundo e terceiro termos).

O balanc¢o de quantidade de movimento é aplicado a todas as regides liquidas
da célula unitaria. Negligenciando-se a queda da pressdo na frente da bolha

(P |yj= Pss ) € @ queda da pressao ao longo da ceélula unitaria obtém-se:
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TigjsrSigjlejaa T 7157 DLy
Posi — Pogiss = A + ( Rigiks + RLBj+lLBj+l)pL gsend +

3.2)
du dR g | 1( dx; dy, (
+pL{LS"RLS" dtJJrLSj dt[?[ dtJ+ dtJ Yy

onde t.gj+1 € Tisj SA0 a tensdo do cisalhamento da regido da bolha alongada e da

regiéo da regido do pistéo, S gj+1 € 0 perimetro molhado na regido da bolha, 6 € o
angulo de inclinacdo do duto em relacdo a horizontal, A é a area da secédo
transversal do duto, p. € a massa especifica de liquido x e y sdo as posicdes
referentes as frentes dos pistdes e das bolhas, respectivamente.

A equacao (3.2) mostra que a diferenca de pressdes do gas no interior de duas
bolhas consecutivas € devida as forcas de atrito que atuam na parede do pistdo e o
filme de liquido (primeiro termo do lado direito), a acdo da gravidade apresentada
pelo segundo termo e a aceleracao do slug apresentada pelo terceiro termo.

As variaveis Tt gj+1, Tusj, Siej+1, dxj/dt, dyj/dt sdo calculadas a partir de equagoes

auxiliares apresentadas na segao seguinte.

3.2 Equacdes auxiliares

Das equagOes de balanco da massa e quantidade de movimento, equagdes
(3.1) e (3.2), pode-se observar que para sua solucdo sera necessario conhecer as
velocidades das fronteiras e outros parametros cinematicos apresentados no estudo
de Rodrigues (2009). Os parametros a serem apresentados nesta se¢cao séo: tenséo
de cisalhamento, coeficiente de atrito, perimetro molhado, velocidades da frente da
bolha, velocidade da traseira da bolha e a velocidade do filme de liquido.

3.2.1 Tenséao de cisalhamento e perimetro molhado

As tensdes de cisalhamento, o fator de atrito e o nimero de Reynolds sao
apresentados na Tabela 3-1. As tensOes de cisalhamento séo funcdo do fator de
atrito de Fanning e das velocidades. O coeficiente de atrito de Fanning é calculado a

partir da correlacéo de Blasius.
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Tabela 3-1 - Tensao de cisalhamento, coeficiente de atrito e nimero de Reynolds.

Pistdo do liquido na célulaj

Filme de liqguido na célula j+1

Tensao de 2 Uz,
. T,e =C, % Tigja = ClgjaPL —=
cisalhamento Lsi == o : ! 2
. 0 ,se Re ; <1000 16 , s€ Re, 5 <1000
Coeficiente Re ) Re ‘
de atrito €521 0,079 C=10.079
—5 Se Re i, >1000 ——5» S¢ Re 5 >1000
LSj LBj
Ndmero de Re  — pU Lsj DHLj R _ p U LBj DLHj
Reynolds Lsi Clej =
y Hy Hy

Com os parametros da area e perimetro molhado pode-se calcular o diametro
hidraulico Dy;:

5 _4ReA_RyD7

HLj SLB S (33)

LBj

O perimetro molhado do filme S g; pode ser calculado usando-se a correlagéo
de Fagundes Neto (1999):

SLBj

7Z'_D (3.4)

0,5269R ;. +0,2365,se 8 ~ 0°

LBj

{1, se & ~90°

3.2.1 Velocidades da frente da bolha

A velocidade da frente da bolha alongada com a fronteira y; esta se movendo
é a velocidade da frente da bolha Uy;, é calculada pela seguinte equagao:

;.

" (3.5)

=U,, =(Cod +C,/gD )(1++)
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onde J é a velocidade da mistura, -h é o fator de esteira, C,e C, s&o constantes. A

constante C, quantifica a influéncia da velocidade do pistdo e C_ é relacionada a

velocidade que uma bolha teria se o liquido a sua frente estivesse estagnado. Os

coeficientes C,e C_, sdo calculados a partir da correlagdo de Bendiksen (1984)

conforme apresentados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 - Coeficientes para a velocidade de translagao da bolha

Namero | Numero
de de C, C,
Reynolds | Froude
0,345
Fr,>35| 12 =sen(9)
: | (1+3805/ E0*®)
Re; >2000 mn
1,76 0,345
Fr, <3,5 | 0,25en?(0) [0542—@]005(9% (1+ 3805/ E0*) sen(6)
1,76 0,345
Re; <2000 2,0 (0’542_WJCOS(9)+ (L+3805/ 0™ ) " sen(0)

Na Tabela 3-3 sdo apresentadas as relagBes para determinar os numeros de
E6tvos, Froude e Reynolds. O numero de EOtvos € a relacdo entre as forcas
gravitacionais e a tenséo superficial de liquido, o numero de Froude (Fr;) € a relagdo
entre as forgas de inércia e gravitacionais e o nimero de Reynolds (Rej) é a relacédo

entre as forcas inerciais e viscosas.

Tabela 3-3 - Coeficientes para a velocidade de translagao da bolha

NUmero de Nimero de NUmero de
EGtvos Froude Reynolds
2
fo (P=pa)OD" | o Re, =20
o \J 9D H

O fator de esteira € calculado a partir da correlacéo de Moissis e Griffith (1962):
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e =awexp[—bw %) (3.6)

onde a,e b,sdo constantes obtidas experimentalmente. Para escoamentos com

pistbes de liquidos relativamente grandes os efeitos da esteira na velocidade da
bolha sdo pequenos. Por outro lado para escoamentos com pistdes de liquidos
pequenos o efeito da esteira incrementa a velocidade da bolha provocando a

coalescéncia das bolhas.

3.2.2 Velocidade traseira da bolha

A expresséo para a velocidade da traseira da bolha com fronteira x;. pode ser

obtida da equacgéo de conservagao da massa na bolha:

dyj' LSj dRLSj LSj—l dRLSj—l
ax, (Rea~Ros) '~ 4 ~ 5 o

— +
dt Resj — Regjs
(3.7)
dPg; [ Lg;Reg; N L Res; + L 1Rogi tR.U.. -R. U
Gsj— Gsj — Nesj-1Y Gsj-1
X dt | Py 2Py 2Py, e
RGBj - RGBj—l

sendo Rgg;j a fragéo de vazio na regido da bolha alongada, R.sj a fragéo de liquido na
regiao do filme, Ls; e Lg; 0s comprimentos do pistdo e bolha respectivamente, Ugsj a
velocidade das bolhas dispersas na regidao do pistdao, x e y sdo as posi¢coes

referentes as frentes dos pistdes e das bolhas, respectivamente.

3.2.3 Velocidade do filme de liguido

A velocidade do filme do liquido € calculada através de um balan¢co da massa
para um volume de controle que engloba a frente da bolha desde o pistdo até uma
regido no filme onde a velocidade € igual a velocidade média. O volume de controle

€ apresentado na Figura 3-2.
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j-ésima célula unitaria |
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Figura 3-2-Volume de controle para a velocidade do filme

A Figura 3-2 apresenta o volume de controle indeformével que se move com
uma velocidade igual a velocidade de translagdo da bolha Uy A velocidade de
liquido no pistédo € Uy, a velocidade de liquido na regido da bolha é Ui e a
velocidade das bolhas dispersas no pistéo é Uggj. Assim, realizando-se um balango

de massa liquida através do volume de controle da Figura 3-2 obtém-se:

PLAR g (U Lsj _UTj)_pLARLB (U gy ~ U, ) =0 (3-8)

Isolando-se a velocidade do filme U g , obtém-se:

R ..
U =Uy, +$(ULS,. ~Uy) (3.9)

LB

Dessa maneira sdo obtidas as equacdes auxiliares para o calculo das
equacdes (3.1) e(3.2). Porém, sendo um escoamento transiente e intermitente, pode
resultar que a velocidade do frente da bolha alongada pode resultar maior que a
velocidade traseira da bolha precedente, originando uma coalescéncia da bolha

alongada, esta coalescéncia € modelado na seguinte secao.

3.2.4 Coalescéncia das bolhas

A coalescéncia € um fendbmeno que ocorre quando a velocidade de translacao
da bolha j-1 é maior que na velocidade de translacdo da bolha j, ocasionando a
coalescéncia destas duas bolhas e dando origem a uma bolha de maior dimensao.

Na modelagem matematica considera-se que duas bolhas coalescem quando a
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7z

distancia entre elas € menor que o didametro da tubulagdo. O fendbmeno da
coalescéncia das bolhas é mostrado na Figura 3-3.

Figura 3-3 - Coalescéncia de bolhas

Na Figura 3-3 o sobrescrito N indica o instante onde se produz a coalescéncia
das bolhas, enquanto o sobrescrito N-1 indica o instante anterior a coalescéncia das
bolhas. Assim, se duas bolhas j e j+1 coalescem o comprimento da nova bolha é a

soma dos comprimentos das bolhas j e j+1.

L’I\Blj = ngil + ng:-11 (3-10)
O comprimento do pistdo j € muito pequeno, mas nao pode ser desprezado,

caso contrario o balanco de massa ndo sera satisfeito. Nesse sentido o novo

comprimento do pistéo j-1 é igual a soma dos comprimentos dos pistdes j-1 € j.

Lg. =Ly + s (3.11)

Além disso, considera-se que as fracbes do volume no pistédo j ndo variam.

RI[\lSj = Ri\lsj'_il (3.12)
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A fragcdo de gas da nova bolha j € calculada considerando-se fracdo méxima de

gas entre as antigas bolhas j e j-1.

Rl = max| Ry, Ryt | (3.13)

A pressao da nova bolha j é calculada a partir das pressfes das bolhas j e j+1

no instante de tempo anterior.

N-1 N-1
PN _ PGBj +PGBj+1 (314)

GBj — 2
3.3 Modelo de mudanca de direcao

O modelo desenvolvido por Rodrigues (2009) considera escoamento bifasico
liquido-gas em padrdo de golfadas em tubulacbes que apresentam apenas uma
inclinacdo arbitraria. Uma restricdo desse modelo € que ele ndo considera os efeitos
da mudanca de direcdo e tampouco os efeitos da variagdo geométrica da bolha
quando transitam de um trecho para o outro. Dessa forma, para poder aplicar o
modelo desenvolvido por Rodrigues (2009), é necessario modifica-lo para que ele
capture os efeitos produzidos pela variacdo do angulo de inclinacdo nos principais
parametros do escoamento bifasico.

A configuracdo estudada neste trabalho esta composta por um trecho

horizontal conectado a um trecho inclinado ascendente, como mostra a Figura 3-4.

~ Célula unitaria j-1 Célula unit
_ < e —— 5
) =
Coo?ll 0 or
i Trecho1 |

N

cotovelo

Figura 3-4-Escoamento bifasico em padréao de golfada durante a mudanca de trecho.
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A Figura 3-4 mostra o escoamento bifasico quando transita de um trecho para
0 outro, sendo que esta regido onde se produz a mudanca de dire¢cdo € denominada

regido do cotovelo. O primeiro trecho € horizontal e o segundo trecho tem um angulo
de inclinagdo 6,. Neste estudo abordar-se-ao os efeitos da leve mudancga de diregao

nos principais parametros do escoamento bifasico liquido-gas em golfadas. Dentre
os efeitos produzidos pela mudanca de dire¢éo tem-se o efeito gravitacional, o efeito
geométrico e acumulo de liquido na regido do cotovelo. Estes efeitos serdo descritos

detalhadamente nas sec¢des vindouras.

3.3.1 Efeito gravitacional

O segundo termo do lado direito da equagcdo da quantidade de movimento
(equacao (3.2)) representa a queda de presséo gravitacional e é reproduzido na
equacao (3.15). A queda de pressdo gravitacional depende da aceleracdo da
gravidade, comprimento da bolha e do pistdao, do angulo de inclinagao do trecho, das
fracBes de liquido no pistdo e na bolha alongada e da massa especifica do liquido.

ARy = (RLSj Ly + RLBj+1LBj+1)pLg send (3.15)

Pode-se observar na equacao (3.15) que a queda de pressdo gravitacional &
aplicada ao comprimento do pistdo da célula unitaria j e ao comprimento da bolha
alongada da célula unitaria j+1.

Uma modificacdo no termo da queda da pressdao do modelo de Rodrigues
(2009) deve ser feita no sentido de permitir que cada célula unitaria possa ter uma
inclinagdo prépria. Como critério de transi¢cdo entre os trechos escolhe-se a posi¢ao
da frente da bolha x;. Dessa maneira cada vez que a frente da bolha atravessa o
cotovelo zgowelo, toda célula unitaria a qual pertence a bolha recebe a inclinacdo do
trecho seguinte, como mostrado nos tempos ty e ty+1 Na Figura 3-5. Nesse sentido,
enquanto a bolha alongada estiver passando pela regido do cotovelo todo o
comprimento contribuird para a queda da pressao gravitacional com a inclinagéo do
trecho seguinte. Situacdo similar ocorrera durante a passagem do pistdo, porém de
forma inversa. Se o pistdo estivesse passando pela regido do cotovelo todo seu
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comprimento contribuiria para a queda da presséo gravitacional com a inclinagao do

trecho anterior, como mostrado nos instantes ty+2 € ty+a:

t=tN
éTrecho 1

e e S I . .
L3|j ) I—BI]+‘I \ 1?2 — r.

t=tN+

t=tN+2

t=tN+
Trecho 1

E.‘ p‘- "'I'.
Ls.“- | LS?i

" “cotovelo

Figura 3-5- Transicao de pistdes de liquido e bolha alongada de um trecho para
outro.

Por outro lado é necessario adequar a passagens das bolhas alongadas e dos
pistdes de liquido pela regido de mudanca, os comprimentos destes foram divididos
em duas partes como é mostrado na Figura 3-5, estas por¢gdes sofrem os efeitos da
gravidade. Dessa maneira, de acordo com a equacdo para a queda da presséo
gravitacional apresentada pela equacéo (3.15), os comprimentos das fracbes dos
pistdes e bolha alongada variam de zero até o comprimento total do pistao.

Com esta descrigdo da passagem dos comprimentos da bolha alongada e do

7

pistdo pela regido do cotovelo, a equagdo da queda de pressdo é modificada
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considerando-se os efeitos gravitacionais produzidos pela mudanca de trecho. Esta
modificacao foi apresentada nos trabalhos de Barbosa (2010) e Conte (2011), sendo
dada por:

APGj =P gRLSj ( L51jsen (91) + LSsten (‘92 )) + oL gRLBj+1 ( L31j+1sen(91) + Lszj+1sen(‘92 )) (3-16)

onde os subscritos 1 e 2 representam, respectivamente, os parametros do primeiro e
segundo trecho (antes e depois do cotovelo). A maneira como sédo determinados o0s
comprimentos do pistdo e da bolha alongada seré apresentada na se¢éo 4.1.3

3.3.2 Efeito geométrico

De uma forma geral, o escoamento bifasico liquido-gas no padrdo de golfadas
sofre mudangcas na geometria da bolha quando esta transita de um trecho para
outro. Na modelagem matematica considera-se que a bolha alongada j+1 muda sua
geometria quando esta termina de transitar pela regido do cotovelo (x;>Z), tal como
mostrado na Figura 3-6. Além disso, a passagem da bolha alongada produz um
acumulo de liguido na regido do cotovelo, acimulo este que sera apresentado mais
detalhadamente na secéo seguinte.

Na Figura 3-6 € mostrada a passagem da bolha alongada j+1 de um trecho
horizontal para o trecho inclinado ascendente. Nesta figura, t=ty.; indica o instante do
tempo antes que a frente da bolha alongada j+1 passe pelo cotovelo (Xj=Zco).

No instante t=ty- a frente do pistdo j esta encostada na regidao do cotovelo.
Nesse instante de tempo € rodado o modelo de bolha desenvolvido por Taitel e
Barnea (1990a) com a finalidade de obter os novos parametros da bolha alongada j.
Estes novos parametros calculados sdo observados no instante t=ty . Entre os
parametros que sao modificados pela mudanca de direcdo sdo: velocidade de
translagdo da bolha (Urj+1), fracdo de liquido no pistdo (Rusj+1), fracdo de vazio na
bolha (Rggj+1), comprimento da bolha alongada (Lgj+1), frente da bolha (yj+1) e frente
do pistao (Xj+1).

Os parametros Urj+1 € Risj+1 Sdo determinados a partir das correlages de
Bendiksen (1984) e Andreussi (1989). Estas correlagbes consideram a influéncia da
inclinacdo do tubo. Ambas correlagcdes sdo apresentadas na equacéo (3.5) e no
Anexo A.



Capitulo 3 - Modelagem Matematica 29

= ‘ TR — W —

(=]
o

= I Y=l i

c % o /:o 09 0%0 0o i
=t | T recho 2 %
Trecho 1 i - :

- o — 1 b ‘. N‘ N‘ )
o

/Gooog
o P

Trecho 1

1
z colovelo

Figura 3-6-Mudanca da geometria da bolha alongada de um trecho horizontal para
um trecho inclinado ascendente

Os parametros Lgj+1 € Rggj+1 da bolha alongada no tempo n sdo calculados
utilizando o modelo de bolha, que é obtido a partir de um balanco de massa e

quantidade de movimento em uma célula unitaria, e que resulta na equacao (3.17).

TS, | TS ( 1 1 ]

T -7,8,| —+— |+(p.—ps ) 9send

ahl[\‘Bjﬂ _ A A A A (P~ ps)
* (p.—Ps)9cosf-p (U1 -Ue) Rl 5 (Ufa—Ulka) R,
L ’ ° (1 R ' ahl[\IBJ +1 ] ( RI_NBJ+1 ) ahl[\lBJ +1

LBJ+1)

(3.17)

A equacao (3.17) representa o perfil geométrico da bolha alongada, onde
Jdhglar é a variagdo da altura do filme ao longo do comprimento da bolha alongada.
7, 7 € 7 SA0 respectivamente as tensdes de cisalhamento no liquido, no gas e na
interface, AL e Ag sé@o as areas de liquido e de gas, S|, Sc e S| sdo os perimetros
molhados do liquido, do gas e da interface e Rigj+1 € a fragdo de liquido. As
equacdes de fechamento do modelo de Taitel e Barnea (1990a) sao apresentadas

no Anexo A.
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A integracdo da equacdo (3.17) tem como resultado o perfil geométrico da
bolha alongada. No entanto, sem um critério de parada o calculo da integracao
prosseguiria indefinidamente. Esse critério de parada € dado pelo balanco de liquido

na célula unitaria:

N

L . Lg
N _ N N N Bj+1
JLj+1 =U LSJ+1RL51+1 UTJ+1 (1 RLSJ+1) LN LN - LN I RGB]+1 (318)
Bj+1 + Sj+1 BJ+1 + Sj+1 0

onde Rggj+1 € a fragcéo de vazio ao longo do comprimento da bolha.
Finalmente, a fracdo de vazio média é calculada através da integracdo da

fracdo de vazio ao longo do comprimento da bolha alongada:

Lg
Rlgjs = J Rldz (3.19)
B 0

A sequéncia de integracdo numérica da equacao (3.17) é apresentada na
secao 4.1.4.

A modificar-se o comprimento Lg;j+1, a frente da bolha alongada x;+1 € deslocada
de um espacamento Lpes como é mostrado na Figura 3-6. O calculo deste

espacamento é feito subtraindo-se o comprimento Lgj+1 nos instantes t=ty- e t=ty-:

Loes = ngJrl ngJrl (3.20)

Como a frente da bolha j+1 é deslocada, todas as frentes xx e yx a partir da

célula unitaria j+1 até a célula unitaria n sdo deslocados por um espacamento Lpgs.

yli\l = yli\l' + LDES (3-21)
X =% +Log (3.22)

onde k varia desde a célula unitaria localizada no cotovelo j+1 até a célula unitéria n.
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3.3.3 Acumulo de liquido

O acumulo de liguido na regido do cotovelo produz-se quando a bolha
alongada atravessa de um trecho para outro. Este acumulo foi estudado
anteriormente por Wood (1991), Zheng et al. (1994), Conte et al. (2011), entre outros

autores. Este acumulo de liquido é representado na Figura 3-7.

Trecho 1

'Zeotovelo

Figura 3-7-Volume de controle do acumulo de liquido na regido do cotovelo

A acumulacdo de liquido no cotovelo é calculada a partir da equagédo de
conservacao da massa para a fase de liquido no interior do volume de controle

apresentado na Figura 3-7 e é dada por:

dv

E = (U LBj ARLSj )1 - (U LBj ARLSj )2 (3.23)
onde Ugj1 € Upgjp sdo as velocidades do filme do liquido. V € o volume de liquido
acumulado no cotovelo durante a passagem da bolha alongada e é calculado de

acordo com a seguinte equagao:

V= Lo (RLSj—l —Ryg; ) A (3.24)

sendo que Lgcen € 0 comprimento de pistdo gerado pelo acumulo de liquido e A é a
area da secdo transversal do tubo. Rearranjando a equacao (3.24) em termos do

comprimento do pistdo gerado, obtém-se:
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\v/
RLSj—l - RLBj ) A

Leer = ( (3.25)

A equacdo (3.25) representa um pistdo hipotético gerado pelo liquido
acumulado no filme. Quando o liquido acumulado no cotovelo é suficiente para
bloquear a passagem do gas, um novo pistdo é gerado no cotovelo e a bolha
alongada é dividida em duas; caso contrario o liquido acumulado sera capturado
pelo pistdo de liquido precedente (j-1) incorporando esse liquido acumulado quando
atravessar o cotovelo. A divisdo da bolha alongada é mostrada na Figura 3-8 e 0
incremento do pistédo de liquido precedente (j-1) € apresentado na Figura 3-9.

Uma forma de predizer a divisdo da bolha alongada ou incremento do pistéo
precedente (j-1) é usando o modelo desenvolvido por Taitel e Dukler (1976) para a
transicdo de escoamento estratificado em golfadas. Os autores desenvolveram o
modelo para esta transicédo utilizando o critério de instabilidade de Kelvin-Helmholtz
(K-H) para um duto circular, produzindo a equacédo (3.26). Se essa equacao for
verdadeira produz-se a divisdo da bolha alongada; caso contrario produz-se o
incremento do pistao precedente (j-1).

0,5
G 2 p S
G¥1
hLB
sendoque C, = Y (3.27)

onde vg € a velocidade critica de gas na transicdo, S; € o perimetro molhado da
interface , Ag € a area transversal ocupada pelo gas e hg é a altura de filme. O
calculo de S; e Ag € mostrado no Anexo A.

A geracdo do novo pistdo obedece ao critério de instabilidade de Kelvin-
Helmholtz (K-H), como é mostrado na Figura 3-8. Esta instabilidade ocorre devido a
perturbacdo do movimento entre as camadas de liquido e g4s na regido da bolha
alongada. Os mecanismos que provocam esta perturbacdo sdo, por um lado, as
forcas gravitacionais e por outro as tensdes superficiais que tendem a estabilizar o

escoamento. De acordo com o principio de Bernoulli, a presséo diminui nesse ponto,
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0 que tende a fazer com que onda da fase liquida cresga ainda mais, até que
chegue um instante do tempo onde a bolha alongada se quebre.

Trecho 1
>
Lgl 11 ng_11
- }Xgr " y)
PN = gﬁgo
t=ty IM %0
Trecho 1 _ lg
. N
N> N > A calll Lgist Sj+1
Lej-1 LSj-1 [-B; le :

Z otovelo

Figura 3-8- Divisdo da bolha alongada

A Figura 3-8 apresenta a divisédo da bolha alongada. O sobrescrito N indica o
instante em que a bolha alongada se quebra e o sobrescrito N-1 indica o instante do

bY

tempo anterior a quebra da bolha. No instante que as bolhas se dividem os
comprimentos das novas bolhas sdo calculados em funcdo dos parametros das
bolhas antigas. A soma do comprimento do novo pistdo j e dos novos comprimentos

das bolhas geradas j e j+1 é igual ao comprimento da bolha no tempo antigo j.

Ly + L§ + Ly, = Ly (3.28)

Além disso, o comprimento do novo pistéo j é igual ao do pistdo gerado.

ng = Loer (3.29)

Considerando que a bolha alongada se divide em duas bolhas alongadas j do

mesmo comprimento, tem-se:

LN -1 LN
o=y = (3.30)

Bj



Capitulo 3 - Modelagem Matematica 34

O comprimento do pistao j+1 no tempo atual é igual ao comprimento do pistéo j

no tempo anterior:

Ly " = Ly (3.31)

Também a fragéo de vazio do pistéo j+1 no tempo novo, Rjy,,, € calculada com

7

a relacdo de Andreussi (1989) que é apresentada posteriormente no Anexo A.
Considerando-se que as fra¢Ges de liquido dos pistdes j e j+1 ndo variam, tem-se:

RLNSj+1 = RFS] (3.32)

A fracdo de vazio da nova bolha alongada j+1 € igual a fracdo do vazio da

bolha alongada j no tempo anterior:

RGNBj+1 = Rc';\IB_jlﬂ (3.33)

As pressdes nas regides das bolhas j e j+1 sdo iguais a pressao na regiao da

bolha no tempo anterior a quebra da bolha j:
Pehésju = PGNBj = PGNBj_l (3-34)

Por outro lado o incremento do pistao € ilustrado na Figura 3-9, no instante do
tempo t=N-2 a passagem da bolha alongada produz um acumulo de liquido na
regido do cotovelo. No instante do tempo t=N-1 uma parte da bolha alongada
atravessa o cotovelo aumentando o acumulo de liquido. No instante do tempo t=N'a
bolha alongada termina de passar pela regido alongada e o acumulo inercial de
liguido tende a incrementar o comprimento do pistao j-1. As novas posi¢des da frente

do pistéo x, da frente da bolha y e o comprimento do pistéo Lsj.; S0 mostrados no

tempo t=N.
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Figura 3-9 - Incremento do comprimento do pistdo precedente

O incremento do pistdo j-1 no tempo N € igual ao incremento do pistdo no

tempo N’ somado ao pistdo gerado:

L’:ijl = ng‘ + Loer (3.35)

Da mesma maneira que para Lgj.1 no tempo N € calculado a posi¢céo da frente

do pistéo j-1 no tempo N, e € dado por a expressao:

XJN-l = X;\l—'l +Logr (3.36)
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A fracdo de liquido no pistdo j-1 no tempo N é igual a fracdo de liquido no

instante de tempo anterior.

RI[\‘SJI 4= RI[\‘Sj_}l (3.37)

O incremento do comprimento do pistdo j ocasiona que todas as frentes das
bolhas alongadas e do pistdo de liquido tém que ser deslocadas para frente a partir
da célula unitaria j até a célula unitaria n., este deslocamento € mostrado nas
equacodes (3.38) e (3.39).

yli\‘—l = yli\l—ll + LGER (3-38)
X =X + Lo (3.39)

onde k varia desde a célula unitaria localizada j até a célula unitaria n.

3.4 Comentéarios finais

No presente capitulo foram apresentadas as equacOes de conservacao da
massa e quantidade de movimento que governam o escoamento em golfadas e uma
analise do comportamento do escoamento quando se produz uma leve mudanca de
direcdo. As equacdes resultantes desta analise foram apresentadas neste capitulo.

A modelagem numeérica é tratada no proximo capitulo.



Capitulo 4- Metodologia Numérica 37

4 MODELAGEM NUMERICA

Este capitulo apresenta a modelagem numérica do problema de escoamento
em golfadas com leve mudanca de direcdo. Primeiramente, discretizam-se as
equacdes governantes apresentadas no capitulo anterior, com a finalidade de se
obter um sistema de equacfes lineares em funcdo da velocidade de liquido no
pistio e da pressdo na bolha. Posteriormente, as equacdes auxiliares sao
discretizadas e, na etapa seguinte, o algoritmo de solucdo e sua implementacéo
computacional sdo apresentados. A implementacédo € feita utilizando-se o codigo

desenvolvido em linguagem Fortran por Rodrigues (2009).

4.1 Discretizagao

As equacdes apresentadas no capitulo anterior sdo discretizadas utilizando-se

0 método de diferencas finitas:

t+At

j (pdt:(a(pN +(1—a)go°)At (4.1)
t
Onde ¢ é uma variavel discretizada em forma geral, podendo ser a velocidade
de liquido no pistdo U, s ou fator de pressao Hgg que sera definido na proxima secéo.
Os sobrescritos N e 0 indicam a funcdo ¢ avaliada no tempo atual e antigo
respectivamente. « € o fator de relaxacdo que é igual a um para o0 esquema

totalmente implicito, zero para o esquema explicito e 0,5 para o esquema de Crank-

Nicholson.

4.1.1 Discretizacéo das equacdes do sistema presséo-velocidade

No capitulo anterior foram mostradas as equacdes de conservacao da massa e
quantidade de movimento para uma célula unitaria. Essas equacdes estdo em
funcdo da velocidade do pistao e da presséo na bolha. O termo de presséo dessas

equacdes tem uma ordem de grandeza muito superior a velocidade do pistdo, o que
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ocasiona instabilidade numérica quando se resolve o sistema de equagdes. Por este
motivo, define-se o fator de pressédo H, que tem uma ordem de grandeza menor que

da pressao da bolha P, o qual é necessario para garantir a estabilidade numérica.

P
GBj == (4.2)
PL

Além disso, sdo definidas algumas expressdes com a finalidade de simplificar
as equacoes:

1-R .. 1-R, .
AU DSj :( LSJ)UDS] _( = l)UDSj—l (4.3)
RLSj RLSj—l
2C, .S,
Apsm = LEJ) - LBj+1U EBj+l (4.4)
L (dx, dy. dR;
Alj =|:71(d—tj+d—tj)—|_sjul_sjj|TpL (45)

A equacao (4.3) representa o termo devido a velocidade das bolhas dispersas,
enquanto a equacado (4.4) representa a queda da pressao devido ao atrito entre a
parede do tubo e o filme de liquido. A equacdo (4.5) representa a variacdo da
quantidade de movimento no interior do pistado devido a variacao da fracao do liquido
no pistao.

No capitulo anterior foi definida a queda da pressédo quando ocorre a mudanca

de direcdo. Por conveniéncia, esta equacgdo € apresentada novamente abaixo:

AP(;j =P gRLSj ( L51jsen (01) + LSsten (92 )) + oL gRLBj+1 ( LBlj+1sen(91) + L52j+1sen(‘92 )) (4-6)

As equacOes de conservacdo da massa (3.1) e quantidade de movimento (3.2)
sao reescritas de forma simplificada em funcéo do fator de presséo e das equacoes
(4.2)-(4.6).



Capitulo 4- Metodologia Numérica 39

_dHey | | (1- RLBJ)+ﬁ(1—RLSj)+|_SJ_l (1-Ru)

U.-U.,= +AU .. 4.7
LSj LSj-1 dt Bj HGBJ 2 HGBj 2 HGBj_l DSj ( )
du L 1
HGBj - HGBj+1 = LSj RLSj TLJ"' 2CLS] SJ UESJ 0 (APGj +AIJ +APSJ+1) (4-8)
L

Aplicando-se o esquema de diferencas finitas apresentado na equacéo (4.1)

nas equacoes (4.7) e (4.8), obtém-se:

[“ULNSJ—ﬁ(l_ U 1] [OKULS, +(1- Ot)ULSJ]—_AUDSJ
+( Heg — Hag; J[LB- (1- RLBj)+ﬁ(1_ Rsz)+ L, (1-Ry) (4.9)
)

At H 2 H 2 H

GBj GBj GBj-1

Ul -U
[aH(IB\‘Bj—i_(l_a GB]] I:aHGBJJrl (1_a)HGOBj+li|=LSjRLSj%+
(4.10)

L 1
+2C, SuszufSJ — (AP +Al, +AR, )

PL

Isolando-se os termos do tempo novo no lado direito das equacbes (4.9) e
(4.10), obtém-se:

UM HGB] L, (1 RLBJ) L (1_ RLSJ') L (1_ RI-SJ' 1) uN — l-a
g + 0 + Sj 0 + Sj-1 0 + Lsj — X
aAt H g 2H gy 2H g 4 a ( )
411
1 (1_ RLS') (1_ Rig ) HGOB AU
0 0 j - j DS
x(uLSjl—Usz)+E(LBj (1-Rg )+ LS"T+ Ly, T -— j
i
R .L L l-o
_H(IB\lBj +(% 2CLS] [;J UBS]]ULSJ + Hgsm ( o )(HSB] HgBHl)
. (4.12)
RLS L ULS 1
JaAt L _ — (APy., + AP, +Al))

As equacgOes (4.11) e (4.12) sao, respectivamente, equacdes discretizadas de

conservacdo da massa e quantidade de movimento para uma célula genérica j.
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Essas equacBes devem ser aplicadas a todas as ceélulas no interior da tubulagéo

desde 1 até n em um sistema de equagdes lineares 2n. Para a primeira célula obtém-

se.
j=1
Hggl LBl(l_RLBl) L (1_RL81) L (1_RLSO) UN _UN l-«a
A HO +Llg SHO 50T 50 tU =Vso t x
aAt GBL GBL GBO a

X(UESO_UEM)*‘O:L (1— Rle) (1— RLSO)HgBlJ_AUDSl

| L. (1-R . )+ L~ S
At( o1 (1= Ries ) + L 2 0 2HY, a (4.13)

alt D
+ RL51L51U I(_)Sl _ 1
aAt aAt

R, L Ly l-«a
_HgBl*'(M*'ZCLm_SJUESJUPM + HgBZ =(7j(HgBl - H(O;BZ)+

(AP, + AP, +Al)

Observe-se na equacgéo (4.13) que a velocidade do liquido no pistdo 0, Uy,,

aparece no lado direito da equacao por ser uma condi¢cdo de contorno do modelo.

Da mesma maneira, para a célula 2, obtém-se:

j=2

N
-U Ls1 T

H(l;\lsz L, (1_ RLBZ) L (1_ RLSZ) (1_ RLSl) LUN = l-a y
0 S2 ZHO S1 ZHO Ls2 —| — _
alt Hes, B2 e a

1 1-R 1-R.g ) HS AU
X(UI(_)Sl_USSZ)-’_E(LBZ(1_RL82)+I—SZ( 2L52)+|—sl( 2|L_S|1§)Bl GBZJ_ aosz (4.14)

R.s,L L l1-a
_Hgsz"' K22 +2CL82 SzUEsz Ui\lsz*'Hng:( j(Hgaz_Hgm)"'
ot D a

+ RLSZLSZU Ssz _ 1
aAt aAt

(AP, + AP, +Al,)

E assim por diante até a ultima célula n, que assume a forma:
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N H(IS\‘Bj (LBj (1— RLBj) L (1— Rsz) L (1— RLSjl)J'FUE‘Sj _(1—0{)

—| . + L., =+ L. _
LSj-1 0 Sj 0 Sj—-1 0
aAt Hij 2HGBJ. 2HGBj—l o

X(U I(_JSj—l _Ulc_)sj)_‘_i[LBj (1_ RLBJ)+ Ly,

2 S 2H o« (419

GBj-1

(1_ RLSJ ) 1L (1_ RLSj—l) HgBj J_ AU DS

R s, L L —
_HC’;‘Bn +| 2=+ 2C , —U I(_JSn U I[\lSn + H(IB\IBnJrl = o (Han - Han+1)+
ot D a

+ Risn LY I(_)Sn _ 1

AL AL (APSn+1 + AR, +Al, )

Na equagdo (4.15), o fator de pressdo HJ, ., na saida é uma condicio de

contorno. Com as equacdes (4.13)-(4.15) obtidas pode-se construir um sistema de

equacgdes da seguinte forma:

AX =B (4.16)

onde A é a matriz de coeficientes, B € o vetor de termos fonte e X é o vetor das
incognitas, que Sao escritos como:

A matriz A, mostrada na equacédo (4.17), € uma matriz tridiagonal, ou seja,
possui coeficientes ndo-nulos na diagonal principal e nas duas diagonais
secundarias e adjacentes. O sistema assim formado sera resolvido utilizando-se o
método TDMA (Tridiagonal Matriz Algorithm). Este método é uma forma simplificada
do método de eliminagdo de Gauss para resolver o sistema de equacdes

tridiagonais. O sistema apresentado pela equacédo (4.17) € resolvido para cada

passo de tempo e é calculado no tempo atual das variaveis U/, e PJ .
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L., (1-R 1-R 1-R
1 Bl( _ LBl)+L81( OL51)+LSO( 0Lso) 1 0 .. 0 0 0
aAt He1 2H gy 2H g0
R.,L L
-1 ( ZlAtSl +2CL51%U881J 1 -0 0 0
0 0 0 -1 Ls, (1_ RLBn) (1_ RLSn) L (1_ RLSn—l) 1
H2 " 2H! " 2H!
GBn GBn GBn-1
0 0 0 --- 0 1 RisiLsy +2C,, ﬁu&n
at D |

I 1-a 1 1-R 1-R i, )HS AU
Ui +(7)<USSO_Ufs)+E[le(1_Rle)+L31( 2L51)+Lso( LSO) GBIJ_ o

e 2HgBO a
_H(IB\IBI_ l1-« 0 0 RisibsiU |(_)51 1
ur — (Hes —Hsz )+ e —aAt(APSZ + AP, +Al)
x-| & 8o s (4.17)
Hee 1-q 1 (1-Re) (1-Rig 1) H%n ) AUpg
n Ut  —U® )+—|L (1-R +L tsn) , | Lsn-1)" 'GBjn | DSjn
_U (’;IBn ( a j( LSn-1 LSn ) alt Bn ( LBn ) Sn 2 Sn-1 2H gBjn_l a

1-a R leUo 1
[ a j(Han_Han+1)+ = OCSA'[ = _aAt(APSn+1+APGn+A|n)_Hg‘Bn+l
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4.1.2 Discretizagao das equacdes auxiliares

As equacdes auxiliares ndo estdo acopladas ao sistema pressdo-velocidade e
séo resolvidas ap0s o calculo de U\ e PJ . Essas equagbes foram apresentadas no

capitulo anterior e por conveniéncia sao reescritas a seguir:

dy.
d—tJ:UTj (4.18)
de LSj dRLSj LSj—l dRLSj—l
dXjy (Res—Ros) 4 =% ot~ 2
dt RGBj - RGSj—l

dPGBj LBjRGBj n LSjRGSj n LSj—lRGSj—l
dt F’GBj ZPGBJ- ZPGBJ-_1

+

(4.19)

}r RosiUesi — ResiYasia

+
RGBj - RGBj—l

As equacbes (4.18) e (4.19) séo discretizadas pelo método de diferencas
finitas. Para frente da bolha j, tem-se:

y) =y; +UpAt (4.20)

Para o caso do deslocamento da velocidade traseira da bolha, a discretizacao

é dada por:

(RgBJ' _RgSj)UTl\let—Losj(R[\‘S- -R} .)_Losjl(RN_ _RC )
2 d Sj 2 LSj-1 LSj-1

_|_
0 0
RGBj - RGBH

Xjy = Xj 4+

(4.21)

LO-RO ) LO-RO ) LO-_ RO .
(PGNBJ-—PSBJ-){ B0 Tt ope +At(RGUE ~ReUS 1)
Ghj GBj GBj-1

0 0
RGBj - RGBj—l

+
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4.1.3 Passagem da célula unitéaria pela regido do cotovelo

Na modelagem matematica a queda de pressao gravitacional tem influéncia no
vetor de termos fontes B apresentado na equacéao (4.17). Sendo assim, € necessario
o calculo dos comprimentos da bolha alongada e do pistdo de liquido quando a
célula unitaria transita de um trecho horizontal para um trecho inclinado ascendente.

A Figura 4-1 e a Figura 4-2 mostram, respectivamente, a passagem da bolha

alongada e pistao de liquido pela regido do cotovelo.

< S — Hﬂ:‘?,oi
cao IC?OD?) OO iy
// =0 ;\ Pegj s) e
t=t0 onccl : co;L/—f fﬂfﬂ_
i Trecho 1 5

: i Xj-1 i v
: - »< J :
So0g O X -
Fbaiy ° OBCEJ/ '
— o H
? . Trecho1
« e .
Lc” .LSEB }+1 — —» 3
) i _X' = ; i+
i b
\ = oC’:“}og B}+1 00-.:#*“'
F5B;j-1 %05 \\y 2053 o [
— a e'\
t=t _/ Tregm%f-.. 2
Trecho 1 =
4 L;ZI
'z

cotovelo

Figura 4-1- Passagem do pistéao de liquido pela regido do cotovelo

Para o calculo das fracbes dos pistbes de liquido da célula unitaria j, o
comprimento do pistdo € dividido em duas partes: Lsj;j € Ls;j como mostrado na
Figura 4-1, onde Lg;; € Lsy sdo os comprimentos do pistédo no primeiro e no segundo
trecho, respectivamente. No instante t = t,, a frente do pistdo (x;) atinge o final do
primeiro trecho (Zcowvelo), @ fragdo Ls;; € igual ao comprimento total do pistao

(Lg;; = Lg) € Lsy € nulo.

No instante t = t; , a frente do pistéo (x;) ja passou pelo final do primeiro trecho

e a traseira do pistdo (y;), ainda ndo passou pelo final do primeiro trecho. Ls €
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calculado pela diferenca entre a frente do pistdo e o final do primeiro trecho

(Ls; =X, = Zeoveto) € Lsij € calculado tomando a diferenca entre o comprimento total

do pistdo no tempo anterior e a porcdo do comprimento do pistdo que estd no
segundo trecho (Lg,; = L —Lg,;)-
No instante t = t3, a frente da bolha ja alcancou ou ultrapassou o final do

primeiro trecho, o comprimento total do pistdo ja estd ao segundo trecho, Lsy €

equivalente ao comprimento total do pistéo Lsy; = Lsj € Lsij € nulo.

; . |
] J it j*1
=] = :
oog)\ FGBJ \Q\ FE3BJ+1 =
t=to 2 L .
Trecho 1 .
i : .
Lgijes ' Zcotovelo . )
Soln O — |
?/ o 0_—;80033 =] DDO Oq n R;BJ""] k
00: |
¢ Trecho 1 B
LB1j+i
Y J 'yj Xg:x... A -
[eecs © & — :
o oogoogn?? FbBJ ; o °ch°§ —
t=t2 oo%éL J
' Trecho1 :

Figura 4-2- Passagem da bolha alongada pela regido do cotovelo

O célculo das fracbes da bolha alongada da célula unitaria j+1 é feito de
maneira semelhante ao realizado para o pistdo de liquido. Da mesma maneira, o
comprimento do pistdo € dividido em duas partes, Lgjj+1 € Lgy+1, conforme
apresentado na Figura 4-2, onde Lgij+1 € Lej+1 SA0 0S comprimentos do pistdo no
primeiro e no segundo trecho.

No instante t = t;, a frente da bolha yj.; atinge o final do primeiro trecho

(Zcotovelo), Leaj+1 € igual ao comprimento total do pistéo (Ly;,, = Ly;,;), € Lezj+1 € nulo.
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No instante posterior de tempo, t = t;, a frente da bolha (yj+1) ja passou pelo
final do primeiro trecho e a frente do pistdo (y;), ainda ndo passou pelo final do

primeiro trecho, portanto Lgyj+1 € calculado pela diferenga entre a frente da bolha e o

final do primeiro trecho (Lg,;,; = ¥,.; — Z o) » € Laaj+1 € calculado a partir da diferenca

entre o comprimento total da bolha no tempo anterior e a fracdo do comprimento do
pistdo que esta no segundo trecho (Lg,;,; = gm —Lgyi)-

No instante t = t3, a frente da bolha alcancou o final do primeiro trecho, o
comprimento total do pistéo ja esta no segundo trecho, Lgyj+1 € igual ao comprimento
total do pistao Lgyj; = Lgj+1 € Lgyj+1 € nulo.

Na Tabela 4-1 é apresentado o resumo do célculo das fracbes dos
comprimentos do pistdo de liquido e da bolha alongada durante a passagem de um

trecho horizontal para o trecho inclinado ascendente.

Tabela 4-1- Passagem da bolha alongada e pistéo de liquido pela regido do cotovelo

Pistdo atravessando a Bolha atravessando a
Comprimento Trecho regido do cotovelo regido do cotovelo
yj < Zcotovelo < Xj Xj < Zcotovelo < yj+1
0 0

1 LSj - LSZj LSj
Ls,-

2 Xj B Zcotovelo 0

0

1 0 LBj+l - LBZj+1

LBj+l
0
2 I-Bj+1 yj+1 - Zcotovelo

4.1.4 Modelagem numérica do modelo de Bolha

Na secéo 3.3.2 foram mostrados o modelo de bolha desenvolvido por Taitel e
Barnea (1990). As equacfes deste modelo sdo usadas para se calcular a altura do
filme em funcdo da distancia a partir do nariz da bolha. Para a implementacéo
numérica do modelo de bolha foi utilizado o modelo desenvolvido por Zwanziger
(2007). A sequéncia de integracdo numérica da equacao (3.17) é apresentada na

Figura 4-3. A fim de resumir a metodologia apresentada no trabalho de Zwanziger
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(2007), apresenta-se um algoritmo para o célculo do comprimento e da fracdo de
vazio da bolha.

a) Assumir um valor de h.g inicial hyg(z = 0) =0,99D.

b) Calcular todos os parametros necessarios para o calculo do lado direito da
equacao (3.17) utilizando-se as equacdes apresentadas no Anexo A. Calcular
a derivada de dh g/dz.

c) Se dhp/dz < 0, assume-se outro valor da altura do filme inicial,
hig(z = 0) = 0,95D - Ah.g, com Ah.g = 0,0001D, e repetem-se 0s passos a) b) e
c). Caso contrario, calcula-se a nova posicéo de z, Az = Ah g/ (dh.g/dz), sendo
AZ = Zn+1 - Zn.

d) Se Ah g/ (dh.g/dz) < AZqax €ntdo considera-se o incremento da altura do filme
Ahs como constante. O incremento do comprimento Az é assumido como
variavel e calculado como Az = Ah, g/ (dh g/dz). Caso contrario o incremento do
comprimento é constante e igual ao incremento do comprimento maximo Az =
Azmax- O incremento da altura do filme é variavel e determinado pela relacédo

Ah g = Aznax I (dh g/dz). Observe-se a sequéncia da integracdo na Figura 4-3.
e) Calcular a integral de Rgg, Rcs, cCOM a equacao (3.19). Avalia-se a equagao

(3.18). Se a equacao for satisfeita, a posicéo z = Lg. Caso contrario, continuar

integrando a equacéo (3.19). Repetem-se 0s passos a) a e).

(hLBI,Z] T
(Pee2,22) o

Ne

! ;':'—d__d_ mﬂ’\‘.
Rz D2

mak

/

Figura 4-3- Sequéncia da integracdo do modelo de bolha desenvolvido por
Zwanziger (2007)
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Os fluxogramas do processo de integracdo do modelo da bolha s&o
apresentados no Anexo C.

No modelo de seguimento de pistdes R, torna-se simplesmente Rgg. ASSIm 0S

valores obtidos de Lg e Rgg S&0 0s valores obtidos quando a célula unitaria passa de

um trecho para o outro.

4.2 Algoritmo de solucéo

Nesta secdo apresenta-se 0 procedimento para a implementacdo do programa
computacional. Primeiramente serdo definidos os parametros de entrada; em
seguida serd explicado o inicio e o desenvolvimento da simulacdo. O diagrama de

fluxo do algoritmo é mostrado na Figura 4-4.

4.2.1 Dados de entrada

Para comecar a simulacdo, alguns parametros devem ser conhecidos. Entre
estes estdo os parametros hidrodinamicos, a geometria do tubo e as propriedades
dos fluidos.

a) Parametros hidrodinamicos: velocidades superficiais do liquido e do gas,

pressdo na saida da tubulacéo.

b) Configuracdo do duto: diametro do tubo, comprimento total e angulo de

inclinacdo dos trechos.

c) Propriedades dos fluidos: viscosidade e massa especifica do gas e do

liquido, tenséo superficial.

4.2.2 Processo de inicio da simulacéao

A simulacado se inicia com o tubo cheio de liquido, duas células unitarias sao
requeridas da lista de células. Estas células unitdrias tém informacdes de
velocidades superficiais (J. e Jg), comprimentos de bolha e pistdo (Lg e Ls) e fracoes
volumeétricas (R.se Rgg). A metodologia de céalculo da geragéo de lista é apresentada

na secao 6.3.
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O nariz da primeira célula esta localizado na posi¢cdo z = 0, enquanto o da
segunda esta localizado atras dela, como apresentado na Figura 4-5. Nesse instante
do tempo, tem-se um pistdo de liquido de tamanho de toda a tubulacédo e uma bolha

alongada estéa prestes a ingressar no dominio de calculo.

: X5 2 X, Célulaz .

Célula0 ) >0 Célulat.yy . > X1 Celu Y2
= =
: Pga1 : )| Pagrn=Patm

t=te I L= Lmp
ULso : ULsq ]
< > >t >t — y
Leo Lso Le1 '2=0 Ls1 z=L

Figura 4-5- Representacao do inicio da simulacéo

A Figura 4-5 representa o esquema de inicio da simulacdo, nessa tubulacdo
existem trés células unitarias denominadas Célula 0, Célula 1 e Célula 2. A Célula 2
€ uma célula ficticia que néo existe fisicamente e € introduzida com a finalidade de

ter uma condi¢do de contorno. A pressao desta célula é igual a pressdo atmosférica
( Pogn = Patm)

Os parametros da velocidade de liquido no pistdo (U.s) e a pressdo da bolha
(Pcs) devem ser conhecidos para cada instante de tempo da simulacdo. Estes
parametros sdo calculados a partir da resolucdo da equagéo (4.17); no entanto é
necessario conhecer estes parametros para o instante do tempo (t=0).

A Pgg e Uis para o instante do tempo inicial sdo calculados a partir da
consideracdo que no tempo de instante do tempo inicial o escoamento pode ser
tratado como monofasico devido a que nesse instante de tempo a tubulacdo esta
preenchida somente com agua como € mostrado na Figura 4-5.

Por outro lado a frente da bolha alongada da célula 1 esta localizada noz=0, e
o comprimento do pistdo na célula 1 é igual a tamanho do duto (L), =L). A

velocidade do pistdo de liqguido e a pressao da célula 1 é calculado a partir da

seguinte equacao para escoamento monofasico:

1-R?
A] (4.22)

0
RLSl

u&:af—ugﬂ[
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0

L 2
PGOBl =Py + 2C|(_)51/OL %(U 831) + pLnglRl(_)Slsen (9) (4.23)

No caso da Célula 0, esta célula unitdria estd fora da tubulacdo, e os
parametros da velocidade de liquido no pistdo e da pressao desta célula sao

calculados através da seguinte relacéo:

1-R?
UI(_)SO = ‘]c()) _Ugso (RTLSOJ (4.24)
LSO
L2 2
Peso = i1 +2Cls0, %(U Eso) + P gLgoRsosen (‘9) (4.25)

Uma vez determinados Py, e U para as células 1 e 2 o sistema presséo-

velocidade pode ser resolvido para os seguintes instantes de tempo.

4.2.3 Desenvolvimento da simulacéao

Uma vez que na tubulacdo haja pelo menos trés bolhas no seu interior, é
verificada a existéncia de coalescéncia de bolhas dentro da tubulagdo. Em seguida é

calculado o sistema pressao-velocidade e sdo encontradas as variaveis novas de
U\ e PL. A seguir, sdo atualizados os parametros auxiliares (comprimento da

bolha e do pistdo e as velocidades de deslocamento das superficies de controle,
entre outras variaveis).

Apls esta etapa, avalia-se a passagem da célula unitaria pela regido do
cotovelo, e quando da passagem da bolha alongada € verificada a divisdo da bolha
alongada; se a frente do pistdo atinge a regido da mudanca € executado o modelo
de bolha para calcular os novos parametros do escoamento. Em cada instante de
tempo é verificada a entrada e saida das bolhas alongadas.

Os dados das variaveis obtidos na simulagdo sdo salvos em sondas virtuais,
apresentadas na seguinte secdo. Em seguida € incrementado um passo do tempo

At os dados sédo atualizados e as variaveis no tempo antigo sao substituidas pelas
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7

variaveis no tempo novo. O processo € repetido até que o critério de parada da
simulacdo seja satisfeito. Este critério € o numero de bolhas saindo da tubulagéo.
Caso o critério de parada néo seja satisfeito o tempo € incrementado e inicia-se uma
nova iteracdo. Caso contrario, a simulacdo termina e todos o0s parametros

armazenados nas sondas virtuais sao salvos em arquivos.

4.2.4 Processo de entrada das células unitarias

O processo de entrada das células unitarias € mostrado na Figura 4-6. Nessa

figura U/, é utilizada como parametro de contorno do sistema presséo-velocidade.

No instante do tempo t=ty, a frente do nariz da bolha 1 esta encostada na posicao
(z=0). Nesse instante de tempo as propriedades da célula 0 (J., Jg, Lg, Ls, Ris e Rgg)
sédo introduzidas através da lista de entrada. Além disso, a U;s da célula 0 é
calculada a partir das equacoes (4.24).

No tempo t=ty+1, & bolha 1 se deslocou e esta ingressando na tubulacdo (y;>0
e Xp<0), nesse instante de tempo é atualizado o valor de U s para a célula 0 ja que
este parametro é de contorno. No instante do tempo t=ty+,, a bolha 1 ja ingressou
completamente na tubulacdo e a frente do pistdo O estd localizada no inicio da
tubulagéo (xo=0).

No tempo t=ty+3, uma parte do pistdo O esta ingressando na tubulagéo (xo>0 e
¥0<0). Um instante de tempo depois, em t=ty.4, todo 0 comprimento do pistdo 0 esta
localizado na tubulacdo, e uma nova célula é obtida da lista de entrada, a qual &
mostrada na Figura 4-6 com linhas pontilhadas na regido da bolha alongada . Nesse
instante de tempo as células sdo renumeradas, a célula 0 passa ser célula 1, a
célula 1 passa a ser célula 2, e assim sucessivamente até preencher todas as
células que estao dentro da tubulacéo. A nova célula requerida é chamada célula 0 e

0s parametros desta nova célula séo introduzidas a partir da lista de entrada.
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Figura 4-6- Processo de entrada de células unitarias no dominio de célculo

425 Processo de saida das células unitarias

O processo de saida das bolhas alongadas € representado na Figura 4-7. No
tempo t=ty, 0 nariz da bolha n esta localizado na posicédo z=L. Nesse instante de
tempo a pressdo da bolha n é considerada igual a pressao da saida imposta como

de condicéo de contorno (PJ, =P,,). A partir desse instante do tempo, o sistema

pressdo-velocidade é resolvido apenas da célula 1 até a célula n-1. Caso a célula n
saia do dominio do céalculo as velocidades da frente da bolha (dy,/dt) e da traseira
(dx,.1/dt) ndo sdo calculadas. E considerado que a velocidade da frente da bolha
alongada n é igual a da anterior, n-1, o que implica que o comprimento do pistdo n

Lsn-1 € constante.
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Figura 4-7- Processo de saida de células unitarias no dominio de célculo

No instante t=ty+;, a bolha alongada esta atravessando a saida, 0 sistema

7

pressdo-velocidade € resolvido da célula 1 até a n-1. Na passagem da bolha
alongada pela saida o comprimento do pistdo n-1 é considerado constante.

No instante t=ty+,, a bolha n terminou de sair do dominio de célculo, e a frente
do pistdo n-1 esta localizada no final da tubulag&o (X,.1=L). Nesse instante de tempo
a bolha n é eliminada do dominio de calculo e o sistema é renumerado: a célula n é
considerada célula n, como é observado no instante do tempo t=t’y..

No instante t=ty+3, 0 pistdo de liquido estd saindo da tubulagdo e este
comprimento é considerando constante. Isto ocasiona que 0 comprimento da
tubulacdo seja estendido e a pressdo na saida seja modificada em funcédo da

pressdo atmosférica como € mostrado nas equacdes (4.26) e (4.27). Este processo
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é repetido até que o pistdo de liquido termine de sair da tubulacdo, e quando isto
ocorre 0 processo acima descrito para o instante do tempo t=ty € repetido.

C
o = P = (%, — L)(zﬁ”m (Uiso) pLgRLSnsen(H)j (4.26)

Xn = yn + LSn (427)

4.3 Sondas virtuais

As sondas virtuais sdo sondas de monitoramento dos parametros do
escoamento em golfadas. As sondas utilizadas neste trabalho sdo: euleriana,

lagrangeana e de fotografia.

4.3.1 Sonda euleriana

As sondas eulerianas sdo sondas que armazenam o valor de todos os
parametros da célula unitaria que estad atravessando um determinado ponto da
tubulagéo. No programa sao implementados oito pontos de medigéo localizados ao
longo da tubulacéo, sendo que uma dessas sondas € localizada no cotovelo. Com
0s parametros obtidos pelas sondas eulerianas, obtém-se os valores médios de
todos os parametros em cada ponto de medicdo, bem como as func¢des densidade
de probabilidade (PDF), que mostram as distribuicbes estatisticas destes

parametros.

4.3.2 Sonda lagrangeana

As sondas lagrangeanas sao sondas que acompanham uma célula unitéria ao
longo de toda sua passagem pela tubulacédo, armazenando todos os parametros em
cada instante do tempo. Este tipo de sonda avalia as oscilacbes tipicas do

escoamento em golfadas.
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4.3.3 Sondainstantanea

Neste tipo de sonda, os valores dos parametros de todas as células unitarias
em um instante do tempo sdo armazenados, como se fosse uma fotografia tirada
naquele instante com a finalidade de conhecer a evolugcdo dos parametros das
células unitarias em um determinado instante de tempo. Este tipo de sonda pode

armazenar varias fotos em diferentes instantes do tempo.

4.4 Comentarios Finais

Neste capitulo foi apresentada a modelagem numérica do problema em
questao, as equacdes governantes foram discretizados pelo método de diferencas
finitas, obtendo um sistema de equacdes que é resolvido pelo método TDMA. Além
disso, foi apresentada a modelagem numérica do modelo da Bolha, assim como o
algoritmo de solugdo. No capitulo seguinte € apresentada a metodologia

experimental.
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5 ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentada a metodologia experimental desenvolvida para a
obtencdo de dados para o escoamento em padrdo de golfadas com uma leve
mudanca de direcdo. Inicialmente é apresentada uma descricdo da bancada
experimental desenvolvida. A seguir, apresenta-se uma descricdo detalhada do
sensor resistivo utilizado na bancada, assim como o tratamento dos dados do sensor

resistivo. E por ultimo € mostrado o sistema de aquisicdo de imagens.

5.1 Descric¢do do circuito experimental

Paralelamente aos estudos numéricos, buscou-se desenvolver simulacdes
experimentais do escoamento em golfadas com leve mudanca de direcdo. O objetivo
dessas simulagGes experimentais ndo €, entretanto, realizar uma extensa analise
experimental do escoamento em golfadas com leve mudanca de direcdo, mas
unicamente € comparar as simulacdes numericas executadas.

A bancada experimental foi desenvolvida nas instalacdes do Laboratorio de
Ciéncias Térmicas (LACIT) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Uma representacdo esquematica do circuito experimental montado é
apresentada na Figura 5-1. Este circuito € composto por linhas de agua e de ar que
conduzem o escoamento até o misturador (xi), onde as fases sdo misturadas antes
de entrarem na linha bifasica, que é composta por uma tubulacdo de acrilico
transparente de 9.2m e com 26 mm de diametro. Ao final do circuito as fases sao
separadas, o gas € liberado para a atmosfera e o liquido retorna ao reservatorio (i).

A agua é transportada do reservatoério (i) ao circuito através de uma bomba
centrifuga (i) acionada por um inversor de frequéncia (iii). O reservatorio € de
material plastico e tem uma capacidade de 300 litros. A bomba centrifuga é da
marca FABO modelo BCIE602 de 30CV de poténcia.
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Figura 5-1- Esquema do circuito experimental desenvolvido

O suprimento de ar ao sistema ocorre pelo reservatério de ar de 800 litros, que
alimenta um compressor (v). O compressor € da marca PEG modelo NBP-10 com
um motor de poténcia de 2HP.

Os medidores de vazéo estéo localizados em ambas as linhas de alimentacgéao,
0 que possibilita a medicdo das vazoes das fases antes da mistura. Para a medicéo
da vazdo de agua sdo empregados dois medidores de vazéo do tipo Coriolis (iv)
para diferentes faixas de vazdes. As caracteristicas dos medidores de vazdo sao
mostradas na Tabela 5-1.

Tabela 5-1- Dados dos medidores de vazao de agua

MARCA/MODELO FAIXA INCERTEZA
OPTIMASS/7300 1-10 It/s +0,1%
MICRO MOTION/F050S 0-1,5It/s +0,1%

Para a medicao da vazao de ar sao utilizados trés rotametros da marca Reotest

Haake (vi), cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5-2. Para a medicdo da
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vazao dos rotametros é considerada uma pressao constante de 2 bares na saida de

tanque do compressor.

Tabela 5-2 - Dados dos medidores de vazao de ar

MARCA/MODELO FAIXA INCERTEZA
Reotest Haake/96039 70-260 It/h +0,5%
Reotest Haake /96044 | 320-3200 It/h +0,5%
Reotest Haake /96049 | 700-800 It/h +0,5%

E necessario conhecer a velocidade superficial de gas na entrada da secéo de
teste (Estacdo 1), pois este dado é um pardmetro de entrada no programa
desenvolvido. Quando o escoamento transita pela tubulacdo, o gas se expande e a
velocidade superficial de gas tende a aumentar. A correcédo da velocidade superficial
€ dada pela equacédo (5.1) Uma explicacdo mais detalhada do calculo dessa
equacdo é apresentada no Anexo C, assim como as curvas de calibracdo dos

sensores de vazao.

- PlTo%

e =B A (5.1)

onde os subscritos 0 referem-se o transdutor de presséo na linha de ar ou Estacéo
0 e o subscrito 1 refere-se a pressao na Estacéo 1 da linha bifasica.

Para a medicdo da temperatura séo utilizados termdémetros resistivos do tipo
PT100. Estes term6metros ja estédo instalados dentro dos transdutores de pressao.

A linha bifasica é constituida por uma tubulacdo horizontal seguida de uma
tubulacéo inclinada ascendente de 7°. Nesta linha sdo definidas as quatro estacoes
de medicdo como € mostrado na Figura 5-2. Em cada estacdo de medicdo séo

colocados transdutores de pressao (ix) e sensores gémeos resistivos (xi).
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Figura 5-2- Foto da instalacdo das estacdes de medicao (acima), Esquema da
distribuicdo das estacdes de medicao (abaixo).

A Figura 5-2 apresenta a foto da instalagcédo das quatro esta¢gbes de medigéo na
bancada e a localizacdo destas estacdes de medicdo. A Estacdo 1 se localiza em
z=164D do misturador, a Estacdo 2 é localizada um pouco antes da regido do
cotovelo (z = 212D), a Estacdo 3 € localizada um pouco depois do cotovelo (z =
230D) e a estacao 4 é localizada z=286D.

Nas Estagfes 0, 1 e 2 séo localizados transdutores de pressdo manométricos,
nas Estagcdes 3 e 4 sao localizados transdutores diferenciais de presséo. As
caracteristicas dos transdutores de pressao sao apresentadas na Tabela 5-3. Uma
explicacdo mais detalhada dos sensores gémeos resistivos é apresentada na secdo
5.2.

Tabela 5-3 - Dados dos transdutores de pressao

ESTACAO DE
MARCA/MODELO FAIXA INCERTEZA

MEDIDA

Estacao O Rosemount/3051 0-150 Psi +0,1%
Estacao 1 Rosemount/3051 0-150 Psi +0,1%
Estacao 2 Rosemount /2051 0-7,5 Bar +0,1%
Estacao 3 Rosemount /2051 0-2,5in H,O +0,1%
Estacao 4 Smar/LD302 0-20 inH,0 +0,1%




Capitulo 5 Abordagem experimental 61

Séo colocadas duas cameras de filmagem de alta velocidade (xii) na tubulagéo
bifasica, a primeira na Estacéo 1 e a segunda na regido do cotovelo. Os detalhes do
esquema de montagem da filmagem do escoamento e a metodologia de filmagem
sao apresentados na secao 5.4.

O circuito experimental conta com um sistema de aquisi¢cdo de sinais atraves
de uma rede de protocolo FieldBus. Esta rede conecta os transdutores de pressao,
temperatura e vazdo a uma placa de aquisicdo tipo PCl da marca National
Instruments. Esta placa converte os sinais analégicos em digitais e logo envia 0s
sinais analdgicos ao computador. No laboratério do LACIT foi desenvolvido um
software em LabVIEW® para monitorar os parametros. O painel de testes de
software desenvolvido pode ser observado na Figura 5-4. Neste painel sao
monitoradas as velocidades superficiais de cada fase e as pressées em cada
estacdo de medicdo. Além disso, € mostrada a variacao das velocidades superficiais

de liquido e de gas com relacdo ao tempo.

r 5
I3 123.i Front Panel li‘glé]
File Edit View Project Operate Tools Window Hel
E E|15ptAppl|cat\on Font | = H*,;.v ”-unv ||gv ‘ w| Search 1 |§| 1
Gravardados  gapar como
IL(m/s) rioto G J STOP testvm =
. D :
" _Qrot (5KT) _Patm (bar) s
E o0 09000 RO
E‘ . JLim/s)
0,000 1G_req Qskt_req L _req
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Tempo Pressio manomérica Pressio manomeétrica PTessdo manomeétrioca  Presio manometrica |=
na entrada antes do cotovele depois do cotovelo na saida
(Pa) {Pa) (Pa) (Pa)
00 00 00 00
16 (mfs) Pioto NG J

JG (m/s)
0,000

Amplitude

Tempo

Figura 5-3 - Painel do software para monitoramento das pressdes e as velocidades
superficiais de cada fase
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5.2 Sensor gémeo resistivo

Os sensores gémeos resistivos foram desenvolvidos por Machado et. al. (2013)
no laboratorio do LACIT/UTFPR. Estes sensores foram instalados nas quatro
estacdes de medigéo da linha bifasica da bancada experimental. O sensor resistivo €
composto por trés placas de circuito impresso, flanges e o-rings entre as placas de
circuito impresso, como sdo mostrados na Figura 5-4.

Figura 5-4 - Desenho do sensor gémeo resistivo (esquerda) e sensor gémeo
resistivo instalado (direita)

A Figura 5-4 mostra o desenho feito em SolidWorks do sensor gémeo resistivo
e sua instalacdo na bancada experimental. Os flanges foram feitos de acrilico e as
placas de circuito impresso (PCI) foram fabricadas com fibra de vidro com impressao
de cobre através do processo padrdo para confeccdo de PCI. A placa de circuito
central do sensor gémeo resistivo esta conectada ao potencial nulo (aterramento)
com a finalidade de evitar a interferéncia dos sinais entre as placas das
extremidades. As placas de circuito contém dois filamentos de 0,12 mm de diametro
fabricados em aco inoxidavel; um dos filamentos envia um sinal de excitagdo ao
escoamento que transita por ele e o outro filamento recebe o sinal, como é mostrado

na Figura 5-5. O espacamento entre os filamentos é de 3 mm.
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Figura 5-5- Placa de circuito

O principio de funcionamento de uma das placas de circuito impresso das
extremidades baseia-se no envio, por um dos fios da placa, de um sinal de excitagéo
bipolar de £2,5 V de amplitude e frequéncia de 1,5 kHz ao escoamento que transita
por ele enquanto o outro fio recebe o sinal de resposta. A tensdo é maxima quando
0 tubo esta cheio de a4gua e minima quando ele estd vazio (cheio de ar). A

intensidade da tensao elétrica medida varia entre estes dois niveis.

b> <_> Excitagao e Aquisicao ‘ ’ Sistema ‘ ’ : !

“) <"> %‘?asina?s ¢ Microcontrolado !, Wi |

ensores gémeos
resistivos

Conversor de sinal
~ analdgica
a digital

N D D

4

w

Interface com o
usuario

Figura 5-6- Diagrama de funcionamento do sistema
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A Figura 5-6 mostra o diagrama de funcionamento do sistema. Um sinal de
excitacdo € enviado através de umas das placas de circuito impresso do sensor
gémeo resistivo, enquanto o outro filamento recebe o sinal excitado que é
processado por um microcontrolador. O sinal analdgico resultante € convertido em
sinal digital com a finalidade de ser tratado por um programa computacional em
linguagem LabVIEW®. O conversor de sinais utilizado é da National Instruments
modelo PCI 6229.

5.3 Extrac&o dos parametros

As medicdes realizadas pelo sensor gémeo resistivo chegam ao computador
na forma de sinais de tensdo. Estas tensées medidas no sensor séo capturadas por
um programa feito em LabVIEW® e armazenadas na memdria do computador. Os
parametros que precisam ser extraidos desses sinais sdo: fracdo de vazio,
velocidade de translacédo da bolha, os comprimentos da bolha alongada e do pistao
de liquido e a frequéncia.

A fragdo de vazio n&o pode ser determinada diretamente, portanto a fracdo de
vazio € calculada a partir da correlacéo entre o nivel do liquido e a tensao elétrica,
sendo que a relagdo entre estes dois Ultimos parametros é linear. A tensdo tem um
valor minimo quando a altura do filme (h.s(t) ) € zero e um valor maximo quando a
altura do filme é igual ao diametro da tubulacdo, devido ao fato que a agua conduz a
corrente elétrica e o ar ndo. Para a calibragdo da altura do filme é utilizada a relacao
linear entre a tensdo e a altura do filme. Esta relacdo € apresentada na equacao
(5.2).

hs () V() —_\7V
D V.-V,

(5.2)

onde V(t) é a tensdo em um instante de tempo e V. e V. sdo as tensdes guando a

tubulacéo esta vazia e cheia de agua, respectivamente.
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O V, é determinado preenchendo-se a tubulacdo somente com ar e a média
dos valores de tensao obtidos em cada passo de tempo e é calculada pela equacéo
(5.3).

vV = —

= 2 V(0 53)

k=N
k=0

t

onde N; € o nimero de dados e t € o tempo.

Para a determinacao de V. a tubulacéo é preenchida com agua e a média de

tensdo em cada passo de tempo é calculada pela equagéao (5.4).

7oL
N

SV, (1) (5.4)

t

As medidas de tubo cheio e vazio devem ser feitas cada vez que se vai utilizar
a bancada experimental. Deve-se verificar a temperatura da agua no reservatdrio em
cada teste de medida, certificando-se que sua variacao esteja entre +3°C, pois a
resistividade de agua varia com a temperatura e esta variacdo pode levar a uma
medida errada do sensor gémeo resistivo.

A Figura 5-7 ilustra o resultado do procedimento da altura do filme discreto
acima. O sinal varia entre um valor proximo a unidade e outro préximo a um valor
constante. O valor préximo a unidade € dado quando a regido do pistao de liquido
de escoamento em golfadas é captada pelo sensor resistivo; por outro lado o sinal é
diferente da unidade quando a bolha alongada é capturada pelo sensor resistivo.
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Figura 5-7 - Série temporal da altura de liquido no escoamento em golfadas
Depois de medir as tensbes em cada instante do tempo, o proximo passo

consiste em calcular a fracdo de vazio. Para isso parte-se da Figura 5-8.

Bolha

¢/

S, A
FiImeN _____________________ Ihis

Figura 5-8- Altura do filme de liquido

O célculo da fracdo de vazio é calculado a partir das relagcbes geométricas da

Figura 5-8, onde as equacdes resultantes sdo mostradas nas equacgodes (5.5) e (5.6).

¢(t)=2arccos(1—2hLE‘D(t)J (5.5)
Res (1) = 2 —¢(t)+sen(g(t)) 5.6)

2

Os comprimentos da bolha alongada e do pistdo de liquido sédo calculados com
o sinal do Sensor 1; para o célculo da velocidade da bolha alongada é utilizado o
sinal dos dois sensores. Os sinais dos dois sensores em funcdo da fracdo de vazio
sao mostrados na Figura 5-9. Nessa figura ilustram-se os dois sinais recebidos pelo
sensor gémeo resistivo, onde a andlise dos parametros caracteristicos do
escoamento € baseada no nivel de agua com relacdo ao tempo. Para determinar
que parte do sinal do Sensor 1 corresponde a bolha alongada e ao pistao de liquido
é tracada uma linha horizontal chamada linha de fator de corte (LFC), onde todo

sinal acima desta linha corresponde a bolha alongada; caso contrario o sinal

corresponde ao pistao de liquido
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Figura 5-9- Analise dos parametros caracteristicos do escoamento baseado na altura
do liquido dos sinais do sensor gémeo resistivo

A linha de fator de corte (LIgc) da Figura 5-9 depende do fator de corte (FC) e 0
calculo da LIgc €é efetuado a partir das equacdes (5.7) e (5.8), respectivamente. Se o
FC tem um valor igual a unidade a LIc € igual ao valor maximo da fracdo de vazio, e
no caso que o FC tenha um valor de zero a Llgc € igual ao valor minimo da fracéo de
vazio. Dessa maneira é analisado o melhor FC para o processamento dos sinais, e a

secdo 6.2.1 trata desta analise.

Llee; = mMin(Rgg,) + FC(mMax(Rgg,) — Min(Rgg,)) (5.7)

Llec, =mMin(Rgg,) + FC(Max(Rgg,) —Min(Rgg,)) (5.8)

onde o0s subscritos 1 e 2 correspondem ao Sensor 1 e Sensor 2,
respectivamente.
A velocidade da frente da bolha alongada ou a velocidade da translacdo da

bolha (Ur;) é calculada pela seguinte relacgéo:
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(5.9)

onde ALs. representa a distancia entre as duas placas de circuito do sensor gémeo
resistivo e t; representa a diferenca de tempo entre a deteccao da frente da bolha
alongada entre os sinais recebidos do sensor gémeo resistivo.

O comprimento do pistao €é calculado a partir das velocidades de translacao da

bolha e deslocamento traseira da bolha alongada j e € dado pela equacéao (5.10).

Lg =Uy (4, +1,) (5.10)

onde (1, + t;) € a diferenca de tempo entre a deteccdo da frente da bolha e a traseira
da bolha pelos sinais recebidos.

O comprimento do pistdo de liquido é calculado a partir da velocidade de
translacéo da bolha j+1 e a velocidade de deslocamento da bolha traseira j.

Ls =Uqp (1) (5.11)

onde (t3+1t4) é a diferenca de tempo entre a detecgéo da traseira da bolha j e a frente
da bolha j+1 do sinal recebido.

A frequéncia das bolhas alongadas (f) é calculada pela equagéao (5.12).

1 1

_E:(ti+t2+t3+t4) (5.12)

onde t; é a diferenca de tempo de deteccdo da traseira da bolha j e a traseira da
bolha j+1.

5.4 Aquisicado de imagens

Na regido do cotovelo foram colocadas duas cameras de alta velocidade. A
primeira na Estacdo 1 e a segunda na regido do cotovelo. A finalidade da primeira
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camera é fazer uma verificacdo da velocidade de translacdo calculada pelo sensor
resistivo e a calculada pela camera de alta velocidade. Para o célculo da velocidade
de translacdo da bolha alongada e dos comprimentos dos pistdes e da bolha é
utilizada a metodologia desenvolvida por Amaral et. al. (2013).

O objetivo da filmagem do escoamento bifasico na regido do cotovelo é
determinar se houve divisdo da bolha. Esta divisdo sera observada com a camera de
filmagem de alta velocidade para diferentes valores de velocidade superficial de
liquido e de gas na primeira estacdo. A modelagem matematica prevé a ocorréncia
da divisdo da bolha alongada e, portanto, € necessario verificar se ela realmente
ocorre.

A Figura 5-10 apresenta o esquema de filmagem do escoamento na regido do
cotovelo. O esquema € composto por uma camera de filmagem (iii), uma interface
com o usuério (i), uma lampada (ii) e uma caixa de visualizacédo (iv). A lampada deve
estar colocada de maneira que a regido da filmagem tenha uma correta iluminagéo

onde as duas fases do escoamento bifasico possam ser apreciadas.

Lampada
(i)
I
] | ! Caixa de
l ,' ! € \Visualizagac
=" = (iv)
A Tubulagéo
Interface com o
usuario (i)
Camera de
filmagem (iii)

Figura 5-10 - Esquema do aparato para a filmagem do escoamento.

As cameras de filmagem sdo Motion Pro X3 de alta velocidade e tém uma
resolucdo maxima de 1280x1204 pixels e uma velocidade de filmagem de 1000 fps
(frames per second). A caixa de visualizacao € de acrilico e esta cheia de agua, para
reduzir a refracdo da luz. A caixa tem dimensdes de 240x120x100mm.

Na caixa de visualizacédo é afixada uma régua tal como mostrado na Figura 5-
11 de 6 cm do comprimento. Por outro lado a camera de visualizagcao na regido do

cotovelo é localizada de maneira que a camera visualize somente 12 cm do
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comprimento da camera de visualizacdo, onde 5 cm de visualizacdo correspondem

ao trecho horizontal e os outros 7 cm correspondem ao trecho inclinado ascendente.

Figura 5-11- Quadro da filmagem de camera de alta velocidade na Estagéo 1
(esquerda) e na regido do cotovelo (direita)

s

Uma vez determinado o quadro de filmagem é calculada a resolucdo da
imagem em MP? (megapixels?). A resolugdo da imagem do quadro da primeira
camera é 1144x544 MP? e do quadro da segunda camera é de 1136x640 MP% O
sentido de colocar a régua no quadro de filmagem é ter uma equivaléncia entre o
tamanho de imagem em relacéo a resolucéo com a finalidade de medir a velocidade

da bolha alongada como € mostrada na Figura 5-12.

Figura 5-12- Célculo da velocidade da translagdo da bolha.

O célculo da velocidade de translacéo da bolha é calculado através da seguinte

equacao:

_Az(M,-M,;
UT—Mt( Gt J (5.13)
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onde Az € o tamanho da imagem em metros, M; € o comprimento horizontal do
qguadro de filmagem em MP, M; e M, é a distancia que esta localizada a frente das
bolhas com respeito ao eixo-z, para 0s tempos t; e respectivamente. No caso
apresentado M; é 1144MP e 4z é 0,06m.

As imagens obtidas nas duas cameras de alta velocidade serdo analisadas no
capitulo referente aos resultados com a finalidade de determinar a velocidade de
translacao da bolha e determinar se ocorre a divisédo da bolha na regido do cotovelo,

respectivamente.

5.5 Comentéarios Finais

No presente capitulo foi apresentada a bancada experimental detalhando os
sensores utilizando para o monitoramento dos parametros do escoamento bifasico,
onde foram definidas as quatro estacdes de medicéo. Foi explicado detalhadamente
o funcionamento do sensor gémeo resistivo, assim como 0 processamento de seus
sinais. Por ultimo foi mostrada a metodologia de aquisicdo de imagens da camera de
alta velocidade. No capitulo seguinte os resultados do presente trabalho seréo

apresentados.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos testes
experimentais e as simulacées numeéricas do escoamento em golfadas com uma
leve mudanca de direcdo. Primeiramente, sera apresentada a grade de testes
experimentais, seguidos dos resultados experimentais obtidos na bancada
experimental. A metodologia da geracdo da lista na entrada sera apresentada na
sequéncia. E, por fim, comparar-se-d0 o0s resultados numéricos com os dados

experimentais em funcéo de curvas PDF e valores meédios.

6.1 Grade de testes

Foram utilizadas quatro secdes de testes experimentais para medir 0s
parametros caracteristicos do escoamento em golfadas. Tais secdes de testes sao
chamadas “Estacdes”; foram também utilizadas oito se¢des de testes numeéricos. As

secdes de teste experimentais e numéricas sdo apresentadas na Figura 6-1.

220D

0D 164D 212D} 230D 286D 351D
Experimental| | | ¢ | | |
I I | I | I
Estagéo Estaco: Estacéo Estacao

#1 #2 1 #3 #4
D=0,026m NuméECOII | | I | | ] |
[l | | | | | | | I

0D 0.1m 24D 48D i 66D 94D 122D 154,5D 173D 187D

56D
Cotovelo

Figura 6-1-Representacdo das sec¢fes de teste experimental e numérica para
escoamento em golfadas com uma leve mudanca de direcéo

Na Figura 6-1 cada linha vertical € uma sec¢éo de teste, onde séo calculadas a
velocidade de translacédo da bolha, pressdo e comprimentos da bolha alongada e do
pistdo de liquido.

Os testes experimentais foram feitos para 16 casos de escoamento em padréao
de golfadas ar-agua. A grade de teste é representada pela Tabela 6-1, que contém a
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velocidade superficial de liquido (j.) e de gas (jc) e a velocidade da mistura (J) . As

siglas A@W (Air at water) sdo utilizadas para identificar o escoamento ar-agua.

Tabela 6-1 - Grade de testes experimentais

jum/s] | jelm/s] | J[m/s]
A@W#1 0,500 0,356 0,856
A@W#2 0,700 0,217 0,917
A@W#3 0,750 0,533 1,283
A@W#4 1,000 0,300 1,300
A@WH#5 1,000 0,717 1,717
A@W#6 1,000 1,034 2,034
A@WH#HT7 1,200 0,219 1,419
A@W#38 1,250 0,835 2,085
A@W#9 1,500 0,306 1,806
A@W#10 1,500 0,673 2,173
A@W#11 1,500 1,070 2,570
A@W#12 1,700 0,224 1,924
A@W#13 2,000 0,390 2,390
A@W#14 2,000 0,638 2,638
A@W#15 2,000 1,277 3,277
A@W#16 2,500 0,410 2,910

6.2 Apresentacdo dos resultados experimentais

Primeiramente, para se extrair corretamente os parametros de escoamento no
tratamento dos sinais é determinado o melhor fator de corte. Uma vez que este é
determinado, calculam-se os parametros caracteristicos de escoamento: velocidade
de translacdo da bolha, fracdo de vazio e os comprimentos de bolha alongada e
pistdo de liqguido. Em seguida € analisada a velocidade de translacdo da bolha e

frequéncia da bolha alongada com relagbes experimentais. E por dltimo é analisado
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o fenbmeno fisico que ocorre quando o escoamento em golfadas transita pela regido
do cotovelo.

6.2.1 Analise do fator de corte

Na Figura 6-2 e Figura 6-3 apresentam-se os resultados de valores médios e
PDFs para A@W#4 (J.=0,500 e Js=0,356) para os fatores de corte de 0,20; 0,25;
0,30 e 0,35.

Na Figura 6-2 observam-se os resultados médios para A@W#4. A linha
pontilhada nessa figura indica a posi¢cdo onde se produz a mudanca de direcdo. Os
resultados médios de pressdo e de velocidade de translacdo da bolha alongada
qguase nao variam e sédo independentes do fator de corte escolhido. Por outro lado os
resultados médios do comprimento da bolha alongada e do pistdo de liquido variam
bem pouco quando se varia o fator de corte. Para maiores fatores de corte o0s
comprimentos da bolha médios diminuem e os comprimentos da bolha alongada

aumentam nas quatro estactes de medicao.
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Figura 6-2- Resultados médios para A@W#4 (j.=1,000 e jc=0,300)
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Na Figura 6-3- PDFs para A@W#4 sao mostrados que os PDFs para AQW#4
variam bem pouco com o fator de corte escolhido. Para os outros casos da grade de
teste os graficos de valores médios e PDFs apresentam as mesmas relacoes
descritas. No Apéndice B sdo mostrados os casos A@QW#2, A@W#3, A@QW#5 e
A@WH#15.

Como pbOde-se observar quando é variado o fator de corte os parametros
descritos variam bem pouco. Foi escolhido o fator de corte de 0,30, devido a que
este fator apresenta uma menor uma menor discrepancia no calculo da velocidade

da translag&o da bolha com respeito a correlagéo do Bendiksen.
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Figura 6-3- PDFs para AQW#4
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6.2.2 Velocidade de translacdo da bolha

Com o fator de corte escolhido na secéo anterior é calculada a velocidade de
translacéo da bolha. Esta velocidade é comparada com a velocidade calculada pela
camera de alta velocidade e com a relacdo de Bendiksen (1984), respectivamente.
Esta comparacdo das velocidades é apresentada na Figura 6-4. A velocidade de
translacdo da bolha pela relacdo de Bendiksen (1984) é calculada a partir das
propriedades dos fluidos e das velocidades superficiais de liquido e de gas, tal como

€ apresentado na secao 3.2.1.

5
B ¢ Sensor Resistivo
[] Camera +10%
4 |
-10%
|
3 | *
@“ |
3
5 -
|_
o 2 |
B jj
1 |
° | |
0 1 2 3 4 5
UTBNDK(m/S)

Figura 6-4- Comparacédo da velocidade de translacéo da bolha experimental com
Bendiksen

Na Figura 6-4 observa-se que as velocidades de translacdo da bolha
determinada pela relagdo de Bendiksen e pelo sensor resistivo diferem por menos
de 10%. Por outro lado a comparacdo da velocidade de translacdo da bolha
calculada com a camera de alta velocidade com a relacdo de Bendiksen tem pontos

gue diferem em mais de 10%. Este erro deve-se ao fato que o software de
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tratamento da imagem tem dificuldade para determinar o nariz da bolha alongada
guando o pistédo de liquido é muito areado.

6.2.3 Frequéncia da célula unitéaria

De maneira similar ao estudo da velocidade de translagdo da bolha, a
frequéncia da célula unitaria é analisada utilizando-se correlagbes da literatura,
sendo que estas correlacdes sdo comparadas com as frequéncias da célula unitaria
determinadas com o sensor resistivo na estacdo 1. A Tabela 6-2 mostra os modelos

para o calculo da frequéncia da célula unitaria.

Tabela 6-2 - Modelos para o calculo da frequéncia da célula unitaria do escoamento

em golfadas
Modelo Equacéo
1,2
J. (2,02 ’
Gregory e Scott (1969) f =0,0226 JLE 5 Frfﬂ

i (2,02 102
Heywood e Richardson (1979) | f=0,0434 TL(T Frfﬂ

onde Fr; € nimero de Froude e D € o diametro do tubo.

A frequéncia da célula unitaria € normalizada em funcdo do niumero de Strouhal
(fD/Jg) e é comparada com os modelos de Gregory e Scott(1969) e Heywood e
Richardson(1979), como € mostrada na Figura 6-4. Nessa figura é observada uma
tendéncia exponencial, onde para valores jc/J > 0,4 0s resultados experimentais de
frequéncia batem com os resultados das correlagdes, caso contrario os valores
experimentais saem maiores que os resultados das correlagdes. A frequéncia é
inversamente proporcional a velocidade superficial de géas, isto €, quando a
frequéncia aumenta a velocidade superficial diminui e quando a frequéncia decresce
a velocidade superficial aumenta. Como concluséo, observa-se que os resultados da
frequéncia da célula unitéria apresentam uma boa concordancia com os resultados

das correlacbes apresentadas.
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0.8

EXpOﬂ. (GngOFy e SCOt'[)

—] * — - EXpOI’l. (HEyWOOd e Richardson)
‘ Experimental

Figura 6-5 — Distribuicdo da frequéncia da célula unitaria em relacéo a velocidade
superficial do gas

6.2.4 Analise do escoamento na regido de mudanca de direcao

Um dos objetivos da aquisicdo de imagens do escoamento na regido do
cotovelo é analisar se e como ocorre divisdo da bolha alongada quando esta
atravessa a regido do cotovelo. Os detalhes da metodologia foram apresentados na
secao 5.4.

As Figura 6-6 e Figura 6-7 mostram a flmagem do escoamento para o caso de
j.=0,250 e js=0,343 e para o0 caso de A@QW#1.

A Figura 6-6 apresenta um exemplo da divisdo da bolha alongada. No instante
do tempo (a) mostra-se a passagem da bolha alongada pela regido do cotovelo. No
tempo (b) observa-se que a altura do filme se incrementa. No tempo (c) € mostrado
gue a bolha alongada esta prestes a se quebrar. E por ultimo no tempo (d) observa-

se que a bolha alongada finalmente se quebra.

A Figura 6-7 mostra-se outro exemplo onde ocorre a divisdo da bolha alongada

para o teste A@W#1. Neste teste observa-se uma bolha de menor comprimento que
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no caso da Figura 6-6. No tempo (a) a bolha alongada est4 ingressando na regiao
da filmagem. No tempo (c), observa-se que a cauda da bolha alongada € bem fina.
No instante do tempo (c) se mostra a quebra da bolha alongada e que a cauda da
bolha alongada se divide em trés partes. Por ultimo no tempo (d) se ilustra a
passagem das bolhas quebradas pela regido do cotovelo.

Figura 6-6 - Filmagem da passagem do escoamento em golfadas pela regido do
cotovelo para j =0,250 e jc=0,343

Figura 6-7- Filmagem da passagem do escoamento em golfadas pela regido do
cotovelo para A@W#1 (j.=0,500 e js=0,356)
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A divisdo da bolha alongada obedece ao critério de instabilidade de Kelvin-
Helmoltz (K-H), que ocorre devido a perturbacdo do movimento entre as camadas de
liguido e gas quando a bolha alongada atravessa a regido do cotovelo. Os
mecanismos que provocam esta perturbacdo sdo, por um lado, as forcas
gravitacionais e por outro as tensbes superficiais que tendem a estabilizar o
escoamento. Este movimento das duas camadas cria uma forca da pressédo de
succao sobre a onda, devido ao efeito de Bernoulli, o que tende a dividir a bolha
alongada. Isto faz com que a leitura da pressao do transdutor de presséao na Estacéo
3 seja menor que na Estacao 4, quando se produz a divisdo da bolha alongada.

Foi observado que a quebra da bolha alongada ocorre no teste A@QW#1. Na
maioria dos testes a queda da pressao entre os transdutores de pressao estacao a
estacdo € positiva. No entanto, nos testes onde a divisdo da bolha ocorre, a queda

da pressao entre as Estacfes 3 e 4 € negativa.

6.3 Metodologia de geracédo da lista na entrada

O modelo matematico slug tracking para seguimento de pistdes precisa de uma
lista de entrada, a qual é propagada ao longo da tubulacdo com a finalidade de
calcular os principais parametros do escoamento em golfadas. A lista de entrada
contém parametros geométricos e propriedades da célula unitaria. Esta lista esta
composta por: velocidade superficial de gas (j.), velocidade superficial de liquido (jg),
comprimento da bolha alongada (Lg), comprimento do pistdo de liquido (Ls), fracao
de vazio da bolha alongada (Rgg) e fracdo de liquido no pistdo (Rs). A lista na
entrada € gerada a partir dos dados experimentais da Estacéo 1.

Os comprimentos da bolha alongada, comprimento do pistdo de liquido e a
fracdo de vazio da bolha alongada foram calculados com o sensor resistivo. Por
outro lado considera-se um pistdo aerado na entrada, sendo que a fracao de liquido

no pistao € igual & unidade.

Rl =1 (6.1)

onde Nj € o nimero da célula unitaria, e o subscrito 0 indica os parametros na

entrada.
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As velocidades superficiais de liquido e gas sdo determinadas com o medidor
de Coriolis e o rotametro, respectivamente. No entanto estas velocidades superficiais
sdo determinadas para cada instante de tempo At e ndo para cada célula unitaria.
Assim, considera-se que a velocidade superficial de liquido é constante para todas

as células unitarias.

Nj )
N 21: I 6.2)
JLO_ NJ

Considera-se que a velocidade superficial do gas jJ,varia para cada célula

unitaria e a velocidade superficial do gas é calculada a partir da equacao do balanco

de massa dada por:

N o LN
N N N
Joo =UroRsgo _LE? (6.3)
Na Tabela 6-3 € mostrada a lista de entrada gerada a partir dos dados
experimentais, estes dados sao ingressados no programa Slug Tracking, esses

dados entram em sequéncia.

Tabela 6-3 Condicao inicial de entrada para escoamento ar-agua

joo o Leo Leo Roo Ruso

0,6933 1,0001 0,3411 0,2208 0,5612 1,0000
0,6725 1,0001 0,2985 0,1460 0,5609 1,0000
0,3397 1,0001 0,1084 0,1699 0,4085 1,0000
0,9815 1,0001 0,4145 0,0892 0,5588 1,0000
0,8824 1,0001 0,4803 0,2289 0,6105 1,0000
0,6415 1,0001 0,2671 0,2282 0,5301 1,0000
0,8078 1,0001 0,3049 0,1146 0,5462 1,0000
0,8520 1,0001 0,4972 0,2109 0,6101 1,0000
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6.4 Resultados numéricos

Nesta secdo € apresentada a comparacao dos resultados numéricos com 0s
dados experimentais para escoamento bifasico ar-agua em padréo de golfadas com
uma leve mudanca de direcdo para as condicdes AQW#1, A@QW#5, AQW#8 e
A@WH#11; os resultados para as demais testes sdo mostrados no Anexo A.

6.4.1 Valores médios ao longo do duto

As Figura 6-8, Figura 6-9, Figura 6-10, e Figura 6-11 apresentam os resultados
médios ao longo da tubulagdo para as simula¢cdes numéricas e 0s experimentos.
Nestas figuras sdo apresentadas as variagdes dos comprimentos da bolha alongada
e do pistéao, velocidade de translacdo da bolha e presséao ao longo das estacdes de
medida distribuidas ao longo da tubulacéo, e linhas verticais tracejadas indicando a
regido do cotovelo. As variagbes das médias do pistdo de liquido e da bolha
alongada estdo diretamente ligadas aos fenbmenos da coalescéncia de liquido, o
efeito geomeétrico e o acumulo de liquido na regido do cotovelo, sendo que este
altimo fendmeno produz a geracdo do novo pistdo e o0 crescimento do pistdo
precedente.

Na Figura 6-8 € observado um decremento da média do comprimento da bolha
e um incremento do pistdo de liquido da Estacdo 2 a Estacdo 3. Estas variacdes
estdo ligadas estdo ligados ao acumulo de liquido na regido da mudanca. O
decremento da média da bolha alongada é devido a quebra da bolha alongada na
regido do cotovelo ocasionada pelo acumulo de liquido. Por outro lado, o incremento
da média do pistao de liquido é devido também ao acumulo de liquido .

A Figura 6-8 mostra que as simulacdes numeéricas e 0s testes experimentais
capturam o fendbmeno de coalescéncia da quebra da bolha alongada e o incremento
da média do pistao de liquido. A quebra da bolha foi filmada na regido do cotovelo, e
foi apresentada anteriormente na Figura 6-7. No entanto o0 modelo matematico ndo
captura bem a média no comprimento do pistdo e na bolha alongada na ultima
estacdo de medicdo. As comparacfes dos resultados numéricos e experimentais
variam com uma discrepancia menor que 12.75%, com excec¢ao da comparagao dos
resultados do comprimento da bolha e do pistdo de liquido tém uma discrepancia de

19.6% e 19.3%, respectivamente.
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O incremento da média do comprimento do pistdo de liquido entre a Estacéo 2
a Estacdo 3 € mostrado nas Figura 6-9, Figura 6-10, e Figura 6-11. Tal incremento
pode ser ocasionado pelo fendmeno do acumulo de liquido na regido do cotovelo.

O incremento da meédia do comprimento da bolha alongada quando o
escoamento muda de trecho é devido ao fato da bolha alongada aumentar sua
velocidade ao passar de um trecho horizontal a um trecho inclinado ascendente. Por
outro lado este incremento também pode ser ocasionado pelo fenbmeno de
coalescéncia das bolhas alongadas. Este incremento da média da bolha alongada é
observado nas Figura 6-9, Figura 6-10, e Figura 6-11.

Nas Figura 6-9, Figura 6-10 e Figura 6-11 mostram uma boa concordancia com
0s testes experimentais e 0s resultados apresentam uma discrepancia menor de
9.6%, com excecdo da Estacdo 4 na qual a simulacdo numeérica e 0s testes
experimentais mostram uma maior discrepancia nos resultados de comprimento
médio da bolha alongada e no pistdo de liquido na quarta estacdo. Na Figura 6-9 a
discrepancia dos resultados numeéricos e experimentais do comprimento do pistao é
11.9%. Na Figura 6-10 esta discrepancia € de 20.5% e na Figura 6-1 esta

discrepancia é 19.4%.
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Figura 6-8-Resultados médios para A@W#1 (j.=0,500 e js=0,356)
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Figura 6-11-Resultados médios para A@W#11 (j.=1,500 e jc=1,070)

Os resultados experimentais e das simulagdes numéricas das médias do
comprimento da bolha, do pistdo da velocidade de translagdo da bolha e da presséo
mostram que o modelo desenvolvido captura o fenbmeno da mudanca de direcao.
No entanto, os resultados das médias do comprimento da bolha alongada e do

pistdo de liquido apresentam uma maior diferenga como maximo um 20%.

6.4.2 PDFs ao longo do duto

Nas Figura 6-12, Figura 6-13, Figura 6-13 e Figura 6-15, sdo apresentadas as
funcbes de densidade de probabilidade (PDF) dos comprimentos do pistdo de
liquido, bolha alongada e da velocidade de translagdo da bolha em cada secéo de
teste. S&o apresentados os resultados para as estacodes 2, 3 e 4.

A Figura 6-12 apresenta o caso A@W#1, no qual ocorre a quebra da bolha
alongada. Os resultados experimentais e numeéricos das distribuicbes de
comprimento do pistdo da Estacdo 2 e Estagdo 3 ficam bem proximos. Por outro
lado os resultados o comprimento do pistdo na Estacao 4 os resultados numéricos e

experimentais ficam similares. No entanto, os resultados das simulagdes numeéricas
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e 0s testes experimentais para o comprimento da bolha nas Estacfes 2, 3 e 4 variam
um pouco.

Nos casos Figura 6-13, Figura 6-13 e Figura 6-15 verifica-se que os resultados
da simulacdo numérica e experimental dos comprimentos da bolha e do pistdo séo
similares.

Nos resultados experimentais para 0S quatro casos apresentados, as
velocidades de translacdo das bolhas e as distribuicbes experimentais tém uma
maior frequéncia em torno da meédia. No entanto, este efeito ndo ocorre nos
resultados da simulacdo numérica, e os resultados ficam mais espalhados em

comparagao aos experimentais.
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Figura 6-12-PDFs para A@W#1 (j.=0,500 e js=0,356)
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6.5 Comentéarios Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos do trabalho em
questdo. Foi escolhido o melhor fator de corte para o tratamento dos dados
experimentais. Também foi apresentada a metodologia de dados de entrada do
programa Slug Tracking. E, por ualtimo, foram apresentados a comparacdo dos
resultados experimentais e 0s testes experimentais. No proximo capitulo sdo

apresentadas as conclusdes e recomendacoes.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico-experimental do escoamento
em padrdo de golfadas com uma leve mudanca de direcdo. O estudo foi feito para
uma tubulacdo horizontal seguida de uma tubulacéo inclinada ascendente de 7°.

Foi desenvolvido um aprimoramento do modelo de seguimento dos pistbes
apresentado por Rodrigues (2009), com a finalidade ampliar a capacidade do
modelo para prever o comportamento do escoamento quando se produz uma leve
mudanca de direcdo na tubulacdo. O modelo foi implantado utilizando-se a
linguagem orientada a objetos Fortran90.

Desenvolveu-se um estudo experimental utilizando o circuito experimental do
LACIT/UTFPR. Para extrair os parametros caracteristicos do escoamento bifasico
liquido-gas, foram utilizados sensores resistivos instalados em quatro estacdes de
medicdo. Para a verificagcdo do correto funcionamento dos sensores foi colocado
uma camera de alta taxa de aquisicdo de imagens posicionada na primeira estacao
de medida. Também foi colocada outra camera de alta taxa de aquisi¢cdo de imagens
na regido do cotovelo com a finalidade de monitorar o comportamento do
escoamento na regidao da mudanca.

Os resultados experimentais e numéricos foram analisados em termos de
parametros médios e PDFs, nas quatro estacdes de medicdo. A evolucdo desses
parametros permite a visualizacdo dos efeitos concorrentes como é a coalescéncia
das bolhas ao longo da tubulacdo e a quebra da bolha alongada na regido do
cotovelo.

Observou-se experimental e numericamente um decremento do comprimento
da bolha alongada na regido da mudanca de direcdo em um ponto da grade de
testes, sendo que este decremento pode ser devido a quebra da bolha ocasionado
pelo acimulo de liquido na regido do cotovelo. No caso em que este acumulo de
liquido ndo quebre a bolha alongada, tal acumulo é levado pelo pistdo precedente,
ocasionando um incremento do pistdo na regiao do cotovelo.

Observou-se experimental e numericamente em outros casos da grade de
testes um incremento do comprimento da bolha alongada na regido da mudanca de
direcdo, sendo que tal incremento pode ser ocasionado pelo fendmeno de
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coalescéncia das bolhas alongadas e o fenbmeno geométrico. O primeiro desses
fenbmenos é ocasionado pela interacdo das bolhas alongadas e o segundo é
ocasionado pelo incremento da velocidade de translacdo da bolha, o que ocasiona a
expansdo do comprimento da bolha alongada.

Observou-se experimentalmente que os resultados dos PDFs das velocidades
tem uma maior frequéncia em torno da média e os resultados das velocidades das
simulagcées numéricas ficam mais espalhados quando comparados aos resultados
experimentais.

Os resultados experimentais e numéricos na regido do cotovelo mostraram que
0 modelo matemético desenvolvido captura o fenbmeno do acumulo de liquido na
regido do cotovelo e o efeito geométrico quando o escoamento transita pela regiao
da mudanca de direcao.

Por fim, o0 modelo de seguimento de pistbes de escoamento em golfadas com
uma leve mudanca de direcdo pode ser utilizado como ferramenta para o bom
dimensionamento de equipamentos na industria do petrdleo. Ressalte-se a potencial
utilizacado do presente trabalho como referéncia para trabalhos futuros, objetivando
modelar escoamentos bifasicos com diferentes inclinagbes ao longo da trajetéria do
duto de transporte.

Em funcdo dos resultados alcancados no presente trabalho, sugere-se para
trabalhos futuros:

e Analisar o0 modelo desenvolvido para outro angulo de inclinagdo do segundo
trecho e para outras configuracfes espaciais, com a finalidade de observa o
que ocorre fisicamente quando o escoamento muda de direcéo.

e Analisar o modelo para uma maior faixa de valores de velocidades superficiais
de liquido e gas.

e Testar o modelo desenvolvido para outros fluidos com maior viscosidade como

petréleo, glicerina, entre outros.
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PRODUCAO CIENTIFICA NO PERIODO (Margo 2011 — Setembro

2013)

ARTIGOS EM CONGRESSO:

Titulo: An Experimental Study on the Development of Gas-Liquid Slug Flows with
Direction Change

Autores: Victor E. L. Parra, Cristiane Cozin, Fausto A. A. Barbuto, Rigoberto E. M.
Morales, Carlos A. F. Amaral, Marco J. da Silva

Publicado: 22nd International Congress of Mechanical Engineering (COBEM 2013)
Local: Ribeirdo Preto, S&o Paulo, Brazil

Data: 03-17 de Novembro de 2013

Resumo: Slug flow is the most common flow pattern occurring in the transportation of
gas-liquid two-phase mixtures in pipes. This flow pattern is characterized by the
alternation of liquid slugs and elongated bubbles whose lengths and velocities
change in space and time. Slight direction changes in pipe inclination make these
liquid slugs to grow or, quite often, generate new ones by bubble break-up. Other
phenomena, as deceitful as intriguing and fascinating, may happen upon the change
in direction at some specific in situ liquid and gas flow rate combinations. Briefly
stated, slug flow is rather complex pattern worthy of a careful and detailed study. An
experimental work aimed at capturing the essence of these flows and their physical
behaviour was carried out. A transparent, 1-inch OD pipe with 9 metres of length and
a direction change of 7 degrees upward was used to carry an air-water mixture at
different flow rates, all within the slug flow occurrence zone. Four probing stations
with parallel resistive wire sensors were installed at pre-defined positions along the
pipe. The objective of these sensors was to measure important flow parameters such
as the bubble and slug lengths velocities and lengths and the gas and liquid volume
fractions. High speed cameras to capture the whole transit of the slug units were
positioned at two observation stations, one at a horizontal section and another at the
very point where direction change occurred. The images captured by this camera
brought out misleading behaviours that signal processing alone could not explain.

Data signals from the experiment were recorded to large mass storage media, thus
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building a quite extensive data base. The PDF technique was used to analyze the

flow data, revealing peculiar and noteworthy results.

Titulo: Numerical simulation of slight direction changes in two-phase flows using a
slug tracking model

Autores:Carlos L. Bassani, Marco G. Conte, Victor E. L. Parra, César D. Perea M,
Cristiane Cozin, Rigoberto E. M. Morales.

Publicado: 14th Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering.

Local: Rio de Janeiro, Brazil.

Data: 18-22 de Novembro de 2012

Resumo: Slug flow in pipes is a quite common flow pattern occurring in many
industrial applications, most notably in the transportation of two-phase mixtures of oll
and natural gas in offshore pipelines. The slug flow pattern is characterized by
intermittent liquid slugs and elongated bubbles, whose lengths and velocities change
in space and time. Hilly terrain effects influence flow parameters due to slight
direction changes on the sea floor, making slugs to grow or generating new ones.
These changes affect the pressure drops and are paramount in the design of
production facilities. The present work introduces a mathematical model for the liquid
accumulation due to horizontal-to-slightly inclined direction changes, analyzing only
the slug growth. The aforementioned model attempts to describe the phase fraction
changes in the liquid slug and in the elongated bubble and is coupled to a lagrangian
slug tracking model for the prediction of hydrodynamic parameters. The results were

compared to experimental data, and a good agreement has been obtained.
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APENDICE A - FATORES DE CORTE DE ESCOAMENTO EM

GOLFADAS

Neste apéndice quatro fatores de corte sdo apresentados e analisados com o
objetivo de escolher o melhor sinal para o sensor gémeo resistivo. Os fatores de
corte utilizados séo 0,35; 0,30; 0,25 e 0,20. Com essa finalidade sdo mostradas as

curvas de valores médios e PDF para os quatro fatores de corte testados.

Al) Curvas de valores médios
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Figura A- 1-Resultados médios para A@W#2 (j.=0,700 e jc=0,217)
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Apéndice B - Resultados para escoamento em golfadas com uma leve mudanca de diregao

Este apéndice apresenta o0s

APENDICE B — RESULTADOS PARA ESCOAMENTO EM

GOLFADAS COM UMA LEVE MUDANCA DE DIRECAO

resultados médios e PDFs obtidas para

escoamento em golfadas com uma leve mudanca de direcdo que ndo foram

abordados nos capitulos de resultados. De forma geral, os resultados aqui

apresentados sdo semelhantes aos do capitulo que trata dos resultados.
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Figura B- 1-Resultados médios para A@QW#2 (j.=0,700 e jc=0,217)
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ANEXO A — EQUACOES DE FECHAMENTO DO MODELO DE

TAITEL E BARNEA (1990A)

Neste apéndice sédo apresentadas as equacgdes necessarias para a solucao da
equacéao (3.17) do modelo de bolha de Taitel e Barnea (1990a). Primeiramente s&o
apresentados os parametros geomeétricos do escoamento, seguidos pelos fatores de
atrito e as tensdes de cisalhamento. Por fim, sdo apresentadas as equacodes

auxiliares.

AA.2 Parametros geomeétricos

Os parametros geométricos séo calculados a partir da Figura AA- 1.

hiB

Figura AA- 1-Secao transversal de duto para escoamento horizontal ou inclinado

O parametro-chave para os calculos € o angulo interno ¢. Ele pode ser

calculado a partir da altura de filme, dado na Figura AA- 1.

¢ =2arc cos(l—Zhﬁj (A1)
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Todos os parametros da Figura AA- 1, assim como outros parametros
geomeétricos utilizados no modelo de bolha de Taitel e Barnea (1990a), podem ser
obtidos a partir da altura de filme h; g e do diametro D. A Tabela AA-1 mostra estes

parametros geométricos.

Tabela AA- 1-Parametros geomeétricos para escoamento bifasico em golfadas

D¢
Perimetro molhado de liquido St ~ T
D(27—¢
Perimetro molhado de gas S = ( 5 )
: ; S, =Dsen 4
Perimetro de interface ! 2
] D?(¢—sen(¢
Area ocupada pelo gas A = ( 8 ( ))
) D?(2z +sen(¢)—¢
Area ocupada pelo liquido As = ( 3 (9) )
@ —seng
Fracéo do liquido R T s
_ . OR ¢—seng
Variagao da fragéo de liquido oh,, o0
Diametro hidraulico da regi&o D _3A
HL
do filme Su
Diametro hidraulico da regido D __ A
S, 4+
I G

da bolha alongada




Anexo A Equacgdes de fechamento do modelo de Taitel e Barnea (1990a)

AA.2 Fator de atrito e tensao de cisalhamento
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O fator de atrito e as tensdes de cisalhamento das fases liquida e gasosa e na

interface sdo mostrados na Tabela AA-2

Tabela AA-2 - Fator de atrito e tensdo de cisalhamento de liquido, gas e interface.

Variavel Descrigéo Formula
Regime laminar:
C, = 16
Re,
C. Atrito no liquido Regime turbulento:
2.10%) (10°))
C, =0,001375 1+(( : )+( D
HL ReL
Regime laminar:
16
°  Reg
Co Atrito no gas Regime turbulento:
2.10%) (10°))
C, =0,001375 1+[[ : j+( B
HG ReG
C, Atrito na interface C, =0,014
Tenséo de C.p |U |u
TL . ) - TL _ L/~L LB LB
cisalhamento no liquido 2
Tensé
T, . ensdo de ] C, - fors |UGB|UGB
cisalhamento no gas 2
Tenséo de
. C ps(Ugs —Us)Ues —U
T, cisalhamento na 7, = o (Voo 2L3)| ®° 2
interface
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AA.3 Equagdes auxiliares

As velocidades de liquido no filme U, e a velocidade da bolha alongada U,

sao calculadas a partir de balanco de massa na célula unitaria:

R
Ui =U; _(UT _ULS)R_LS (A.2)
LB
(@-Rs)
Ugs =U; —(U; —UGS)(l_ RLS) (A.3)
LB

A velocidade das bolhas de gas dispersas no pistdo U, é dada por:

U
UGS =ULS + RDS (A-4)

LS

onde U, é a velocidade de elevagdo das bolhas em um meio estagnado e é

calculada a partir da correlagcado de Harmathy (1960):

2

0,25
Upe =1, 54{M] RUSSen(0) (A5)
PL

A fracéo de liquido no pistéo é calculada por a relacao:

— I:O—'_Fl

- A6
S " Fr +F (A.6)

onde Fo F1 e Frjséo dados pelas equagdes (A.7), (A.8) e (A.9).

F, = max {0; 2, 6{1— 2(&[)25) H (A7)
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-3/4
senej (A8)

F= 2400(1——
3

Fr, = E (A.9)
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ANEXO B — FLUXOGRAMAS

Este anexo contém os fluxogramas apresentados no trabalho de Yoshisawa
(2008) para resolver o modelo de Bolha de Taitel e Barnea (1990a). A Figura BB-1
apresenta o fluxograma da integracdo numérica do modelo da bolha, processo este
descrito no item 4.1.4 do capitulo 4. A Figura BB-2 mostra o fluxograma da

sequéncia do calculo para obter oh,/0z, cujas equacgdes séo apresentadas no

Apéndice A. A Figura BB- 3 apresenta o processo de parada do modelo da bolha.
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D
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D*(¢— D?(2 - D(27z - -
A= (p—sen(¢)) SL:% s,:Dsen(fJ A= (27 +sen(g)-¢) 5= (27 -9) *RLB=¢ sen(¢)
8 2 8 3 2
v v [ 2— v

4As R, 4sen(4/2) R A-R.)

4 Dy = Re _ Ug=U; —(U; U )= —U. —(U. — Ls

DHL:% He S, + 5, o 2 e =Ur —(Us LS)RLB Ugs =U; —(Us UGS)(l*RLB)

Re, = PL ‘ULB‘DHL » Re. — Ps ‘UGB‘DHG -
M ¢ Hs
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i ] v
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(UT —Ugs )2 Ryp (UT U )2 R
= cosp— X = X
(pL pe)g B-ps (1_ RLB) ah, PL (RLB) oh,

I
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Figura BB-1 - Processo de integracdo para obter o perfil da bolha




Anexo B Fluxogramas

133

¢ =2ar cos(l—ﬁj
D

Y v v v v Ues =Uis + I
D (2
p D(g-sen@) | _De S_Dsen(¢j o D(rrsen(g)=¢) | | _D@r-9)| | _4-sen(s) \
8 2 8 T 2
v v \7 v v
4A R, 4sen(¢/2) R @-Ry)
4 Dye = P P9 U =U, —(Up —U )= —U. - s
D, = SALL HG S, +5, N, 2 w=Ur —(Ur LS)RLB Ugs =U; —(Us s (l—RtB)
v
Re P ‘U LB‘ Dy, Re Ps ‘UGB‘ D¢
A Mg
Néo R Sim 0
Sim Néo
‘ ‘ C_=0,014
] .
4 6 e 13
c-vonrfoo (B (2] -2 e | ol (2] ||| Gl Vallia=bd
L Cip ‘U LB‘U 18 cPs ‘UGB‘
z',_*f G 2
s 1
T ’[G G
send
%: [AL pe g
oz (Uy -Ugq ) (U, -U,)" @R
_ 9— T Wr7Yis) LB
(PL—ps)acosO—p, R h AR,
oH oH
o,
v
R R

Figura BB-2 - Modelo de bolha de Taitel e Barnea (1990)
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L, =z + Az

cp- R =d) Ly (1-Ry)

Figura BB- 3-Critério de parada de modelo de Bolha
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ANEXO C — CURVAS DE CALIBRACAO DOS SENSORES DA

BANCADA EXPERIMENTAL

Nesta sec¢éo sao apresentadas as curvas de calibragdo dos sensores utilizados

na bancada experimental.

CC.1 Curvade calibracdo do medidor de vazao

Os medidores de vazéo de Coriolis foram calibrados na fabrica e apresentam
certificados de calibracdo. As Figuras C-1 e C-2 apresentam as curvas de calibracéo

dos medidores de vazao.

0.8
0.6
0.4 7\
0.2 7\

-0.2
-0.4 7/
-0.6 7(
-0.8

0 20 40 60 80 100
Vazao (%)

Figura C-1 Curvas de calibracdo do medidor, Micro Motion modelo FO50S
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1,6

1,4

1,2

1,0
0,8

0,6 \
0,4 \

0,2

Erro (%)

e —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vazio (%)

Figura C-2 Curvas de calibracdo do medidor. Krone modelo OPTIMUS 7000

CC.2 Curvade calibracdo de medidor vazéo de ar.

Para a medi¢cdo de vazdo de ar séo utilizados trés rotametros. As curvas de
calibragdo dos rotametros sao apresentados nas Figuras C-1, C-2 e C-3, e séo
validas para pressao no nivel de mar (P.=101.3KPa) e temperatura de calibracdo de
25°C.

2 50E-004
2 00E-004 /
Qcal=2,204E-06*Q(SKT)+1,732E-05
~| R2=0,9996
1,50E-004
1,00E-004 /
5,00E-005 /

e
| | | o

0 20 40 60 80 100
Q(SKT)

Qcal(me/s)
\

0,00E+000

Figura C-3 Curvas de conversdo de unidades SKT a unidades m®/s do rotametro
96039
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1,00E-003

8,00E-004

6,00E-004

Qcal(ms/s)

4,00E-004

2,00E-004

0,00E+000

P

Qcal=7,956E-06*Q(SKT)*8,631E-05
R2=0,9991

~

20 40 60 80 100
Q(SKT)

137

Figura C-4 Curvas de conversdo de unidades SKT a unidades m®/s do rotametro

2,50E-003

2,00E-003

1,50E-003

Qcal(ms/s)

1,00E-003

5,00E-004

0,00E+000

96044

e

Qcal=2,066E-05*Q(SKTy+1,912E-04
R2=0,9999

~

20 40 60 80 100
Q(SKT)

Figura C-5 Curvas de conversdo de unidades SKT a unidades m®/s do rotametro

96049

Para o calculo da vazdo em diferentes condicdes é utilizada a relacdo

experimental (C.1)
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Qcorr = Qcal cal_fed (Cl)

onde Ppeq € a pressao medida, Treg € a temperatura medida e Qo € a Vazao corrigida

em funcéo dos parametros medidos e calibrados.

CC.3 Calculo davelocidade superficial do gas
A velocidade superficial do gas, js, € obtida fazendo um balanco de massa
entre a linha de ar (0) e a primeira estacdo de medicao (1). As vazdes massicas (m)

de ar nos pontos O e 1 sdo igualadas.
m, =m, (C.2)

PriciA= poQy (C.3)
Rearranjando-se a equacgéo (C.3) tem-se:

. _ P Qo
o =" (C.4)

Substituindo a equacao de estado na equacao (C.4), obtém-se:

Jot

1 Qo
S A

—||—|

(C.5)

S0 |0

A equacado (C.5) representa a velocidade superficial de gas na estacdo de

entrada, e € um dado de entrada na modelagem desenvolvida.
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