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RESUMO

A producéo de petréleo em leito marinho, em especial em aguas ultra profundas,
exige avanco continuo das tecnologias que envolvem esse processo, de modo a
garantir o escoamento com qualidade desde o reservatdrio até a unidade
estacionaria de producio (UEP). E fato a intensa presenca de escoamento
multifasico no processo de producédo de petrdleo, com isso, de modo a contribuir
com o entendimento do comportamento desses escoamentos, foi apresentado
passo a passo neste trabalho da constru¢cdo de uma bancada experimental que
simula as linhas de escoamento, uma das etapas na qual o escoamento
multifasico de fluidos petréleo transita entre o reservatério e a UEP. No entanto,
devido condi¢cbes impeditivas, a obtencdo dos dados experimentais da bancada
em questdo nado foi possivel, sendo utilizados dados existentes de bancadas
similares disponibilizados pela Unicamp, 2020 e por Storti, 2013. Para analise
desses dados, foram utilizados os modelos propostos por Mandhane, 1973 e por
Taitel e Dukler, 1976, que analisam o comportamento do escoamento bifésico, o
primeiro apresenta um mapa de padrdao de escoamento em funcdo das
velocidades superficiais das fases, e o segundo uma modelagem matematica que
compara a transicado entre os padrbes de escoamento bifasico. Por fim, através
dos modelos citados, foi possivel analisar os dados experimentais e refletir e
concluir a respeito da sua eficacia para estudo do comportamento do escoamento
bifasico, devido a validacdo das teorias propostas nos modelos com os dados

experimentais.

Palavras-Chave: Escoamento multifasico, padrées de escoamento e linhas de

escoamento.



ABSTRACT

The production of oil on the seabed, especially in ultra-deep waters, requires
continuous advancement of the technologies that involve this process, in order to
guarantee the quality flow from the reservoir to the stationary production unit (UEP). It
is a fact that there is an intense presence of multiphase flow in the oil production
process. Thus, in order to contribute to the understanding of the behavior of these
flows, it was presented step by step in the construction of an experimental bench that
simulates the flow lines, one of the stages in which the multiphase flow of petroleum
fluids transits between the reservoir and the UEP. However, due to impeding
conditions, obtaining experimental data from the bench in question was not possible,
using existing data from similar benches provided by Unicamp, 2020 and by Storti,
2013. For the analysis of these data, the models proposed by Mandhane were used,
1973 and by Taitel and Dukler, 1976, who analyze the behavior of biphasic flow, the
first presents a flow pattern map as a function of the surface velocities of the phases,
and the second a mathematical modeling that compares the transition between the
flow patterns biphasic. Finally, through the aforementioned models, it was possible to
analyze the experimental data and reflect and conclude about its effectiveness for
studying the behavior of biphasic flow, due to the validation of the theories proposed

in the models with the experimental data.

Key Word: Multiphase flow, flow pattern and flow lines.
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GLOSSARIO

Linhas de Escoamento (Flow Lines): Sao tubulacbes horizontais estaticas que

conduz os fluidos produzidos pelo poc¢o de petroleo para as unidades de producao.

Risers: tubulacédo vertical que escoa o fluido do leito marinho até a superficie da

plataforma.

Manifold: conjunto de véalvulas que direcionam a producédo de varios pog¢os para um

duto coletor, o qual conduz a producéo total para uma unidade de producéo.

Arvore de Natal Molhada: conjunto de valvulas operadas remotamente, que

controlam o fluxo dos fluidos produzidos ou injetados no poco.

Unidade Estacionaria de Producédo (UEP): Unidade de superficie que recebe os
fluidos retirados do reservatorio, na qual basicamente se localizam os controles dos
equipamentos instalados no leito submarino ou em pocos, da geracdo de energia e

do processamento primario dos fluidos produzidos.
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1. INTRODUCAO

O consumo de energia proveniente do petroleo é uma realidade até nos dias
atuais, apesar do crescimento das fontes renovaveis intermitentes, a estabilidade e
confiabilidade de geracéo para suprir a matriz energética independente do clima € um
fator imprescindivel para a garantia de suprimento de energia e justificativa do grande
consumo de petréleo até os dias atuais.

Mesmo que a exploracdo de reservatorios em Aaguas profundas seja
tecnicamente bem-sucedida, o alto custo da produ¢do muitas vezes faz com que tais
campos nao sejam lucrativos. Como consequéncia, desde o ano de 1990, muito dos
operadores tem se envolvido no desenvolvimento de rentaveis e competitivas
tecnologias submarinas para maximizar as taxas de producdo, recuperagcdo de

reservas e ganhos lucrativos (Vale, 2002).

Nesse contexto de maximizar as taxas de produgao no sistema submarino de
producado de petrdleo, as linhas de escoamento, onde ocorre escoamento horizontal
multifasico, sera a motivacdo deste trabalho. Essas linhas possui o objetivo de
transitar os escoamentos multifasico retirados dos reservatorios até o inicio da
plataforma, que partir deste momento o fluido sera retirado do leito submarino para a
superficie das plataformas através dos risers, que transita um escoamento multifasico

vertical.

Vale destacar que este tipo de escoamento, o escoamento multifasico, &
encontrado em diversos lugares, ndo sO na industria petrolifera, como também na
industria quimica, industria nuclear, industria espacial e outras. Tornando o tema
importante para estudo, por estar presente na realidade das engenharias e no sistema

de producgédo de grandes industrias (Shohan, 2005).

O sistema submarino de producédo de petroleo é bastante complexo e ocorre
diversas etapas para o fluido ser transferido até a superficie da plataforma de petréleo.
Na Figura 1, as linhas de escoamento, o Manifold e a arvore de natal molhada séo

destacadas com o objetivo de representar uma parcela desse sistema.



De modo a contextualizar, a arvore de natal molhada € um conjunto de valvulas
operadas remotamente, que controlam o fluxo dos fluidos produzidos ou injetados no
poco de petréleo, o Manifold € um conjunto de valvulas que servem para direcionar a
producédo de varios poc¢os de petroleo para um duto coletor, o qual conduz a producéo
total para a unidade estacionaria de producdo (UEP) por meio das linhas de

escoamento.

Como ja ponderado, ha expressiva presenca de escoamento multifasico no
sistema submarino de producédo de petroleo, pois, sdo extraidos dos reservatérios
diversos fluidos além do 6leo, logo, se torna necessario um estudo do comportamento
deste escoamento para uma melhor qualidade da producéo, ou seja, uma melhor

garantia de escoamento.

PTSvHTOTTI:
Plataforma REViode rioduoio s Cr;!‘ocngom Semi=Eubmersivel

— -\;Mf
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—

Risers e cabos umbilicais

Linhas de ancoragem

Linhas de
escoamento

Figura 1: Sistema submarino de producéo de petréleo

Fonte — Diario do pré-sal, 2018

No entanto, o comportamento do escoamento multifasico ainda ndo possui um
amplo conhecimento como o comportamento do escoamento monofésico, por sofrer
influéncia das variaveis das diferentes fases envolvidas, o0 que ndo ocorre para o
escoamento monofasico, pois, possui uma Unica fase envolvida.



Sendo assim, € necessario um estudo aprofundado e elaboracdo de modelos
matematicos para o escoamento multifasico, pois, até os dias atuais ainda nédo se tem
um modelo Unico que analise 0 comportamento dos escoamentos que possuem mais

de uma fase envolvida.

Os célculos que tratam do escoamento multifasico sdo complexos devido a
fendmenos como deslizamento entre fases, mudanca de padrdo de escoamento e
transferéncia de massa entre fases. A diferenca de velocidades e a geometria das
fases fortemente influenciam a queda de pressdo e constituem a base para

caracterizar o escoamento multifasico (Silva, 2006).

Destaca-se, que quando dois fluidos escoam juntos no interior de uma
tubulagcéo, a interface das duas fases pode assumir diferentes configuracdes de
escoamento, compativeis com a vazao de cada fase, ou seja, no caso de escoamento

multifasico existem diferentes padrdes de escoamento.

Logo, o estudo do comportamento dos padrdes de escoamento foi realizado
por diversos autores, tais como Taitel e Dukler, 1976 e Mandhane, 1973. O método
tradicional de identificacdo dos padrdes de escoamento € a observacdo do
comportamento do escoamento através de um tubo transparente, com a variacdo da

velocidade dos fluidos envolventes.

Mandhane, 1973 observou diferentes estudos de mapas de padrbes de
escoamento horizontal multifdsico proposto por diferentes autores, no qual baseou
para a elaboracéo do seu préprio mapa, apoés verificar que certas melhorias poderiam
ser realizadas propds 0 seu proprio modelo para o estudo do escoamento multifasico

e apresentou um mapa de padrao de escoamento.

Taitel e Dukler, 1976, propuseram uma modelagem mateméatica para a
transicdo dos padrdes de escoamento, além disso, com base na sua modelagem

também foi proposto um mapa de padréo de escoamento.

Diante ao exposto, serd realizado o planejamento e a construgdo de uma
bancada experimental que simula o escoamento bifasico e horizontal que ocorre nas

linhas de escoamento do sistema submarino de producéo de petrdleo.



Com a variacao da velocidade superficial das fases envolvidas no escoamento
bifasico horizontal que transita na bancada experimental, serd possivel analisar o

comportamento do escoamento em fungédo da mudanca dos padrdes de escoamento.

No entanto, a obten¢éo dos dados da bancada proposta nao foi possivel devido
a pandemia do Covid-19, portanto, para andlise serdo utilizados dados de bancadas
similares fornecidos pela Universidade de Campinas (Unicamp) e pelo Professor

Felipe Chagas Storti.

A modelagem mateméatica proposta por Taitel e Dukler, 1976 e o mapa de
padrdo de escoamento horizontal proposto por Mandhane, 1973 seréo utilizados para

realizar as analises comparativas entre a pratica e a teoria.

Por fim, podemos destacar que a aplicacao na industria petrolifera, sera o foco
deste trabalho, em especial 0 escoamento multifasico que transitam nas linhas de
escoamento, apresentadas na Figura 1. A motivacao para tal estudo € a melhoria no
desempenho do sistema de producédo de petrdleo offshore, sendo um dos principais
fatores para manter os produtos da producéo dentro das especificagdes de qualidade,
além da seguranca, protecao e garantia de escoamento ao sistema.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo geral realizar um estudo experimental e tedrico
acerca do escoamento bifasico e horizontal, assim como da transi¢do dos padrdes de
escoamento nesta caracteristica, visando conhecer com mais especificidade a
influéncia da velocidade superficial de cada fluido nas caracteristicas dos padrdes de

escoamento.

1.1.1 Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos deste trabalho:

e Planejar e construir uma bancada de testes;
e Analisar dados experimentais com vistas aos mapas de padrdo de

escoamento propostos por Mandhane, 1973 e Taitel e Dukler,1976; e



e Analisar dados experimentais com base na modelagem matemética

proposta por Taitel e Dukler, 1976.

1.2 HIPOTESE

Os escoamentos bifasicos e multifasicos possuem comportamento distintos de
um escoamento com caracteristica monofasica, onde se tem na literatura uma boa

descricdo do seu comportamento e equacionamento.

A hipotese a ser verificada neste estudo é que o comportamento do
escoamento multifasico varia dependendo dos fluidos envolvidos, local em que ocorre
e principalmente das velocidades superficiais dos fluidos envolvidos, podendo gerar

padrdes de escoamento diferentes.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em mais cinco capitulos. No capitulo 2, é
apresentado uma revisao bibliografia sobre a producdo de petréleo, garantia de
escoamento nas linhas de escoamento e uma breve explicacdo sobre o escoamento
multifasico no sistema submarino de producao de petrdleo. No capitulo 3, é descrito
fundamentos tedricos que estdo diretamente relacionados com este trabalho, como a
modelagem para escoamento multifasico proposta por Taitel e Dukler, 1976,
descricdo dos tipos de padrdo de escoamento, € apresentado o mapa de padrdo de
escoamento proposto pelo Mandhane, 1973, e por fim é apresentado a influéncia dos
padrées de escoamento no gradiente de pressdo. No Capitulo 4, é descrito como
foram realizados o planejamento e a operacdo da bancada experimental para o estudo
dos padrbes de escoamento horizontal bifasico, como foi realizada construcdo da
bancada, como é a metodologia de ensaio e, por fim, é disposto os problemas
enfrentados durante este periodo. No capitulo 5, devido a pandemia, os resultados
analisados serdo com base nos dados experimentais obtidos por Storti, 2013 e pela
bancada experimental coordenada pelo professor Marcelo Castro da Unicamp. Por

fim, no capitulo 6, serd apresentado as consideracdes finais deste trabalho.

A ordem de elaboragdo dos referidos capitulos deste trabalho foram as

dispostas no organograma a seguir.



Figura 2: Organograma com as etapas elaboragao do trabalho.



2. ESTADO DA ARTE

Uma breve revisdo sobre os conceitos tedricos existentes e necessarios para
o desenvolvimento deste trabalho sera apresentada neste capitulo. Inicialmente é
disposto como ocorre a producdo de petréleo desde o reservatério até a unidade
estacionaria de producdo, em seguida é mostrado a importancia da garantia de
escoamento dentro de um sistema submarino de producdo de petrdleo,
especificamente nas linhas de escoamento, por ultimo é feito uma explicacdo a
respeito do escoamento multifasico, pois, € o tipo de escoamento presente em
algumas etapas da producdo de petréleo submarina e seu comportamento pode
influenciar na eficiéncia dos equipamentos que compde esse sistema e na garantia e

qualidade de escoamento.

2.1 PRODUCAO DE PETROLEO

Com o aumento do consumo de energia mundial, desde 1950, os combustiveis
fosseis possuem grande representatividade na matriz energética global por gerar
seguranca, apesar das consideraveis iniciativas e invencdes na area de recursos
energéticos renovaveis, e aumento da participacdo na matriz energética mundial,
essas fontes ndo podem garantir suprimento por possuirem caracteristicas

intermitentes.

O petréleo € um 6leo de origem fossil que leva milhdes de anos para ser
formado nas rochas sedimentares, em areas maritimas e terrestres. Da descoberta
dos campos até a transformacgéo em produto, o petrdleo percorre uma longa jornada,

gue envolve muito estudo e investimento.

Com a reducdo das reservas localizadas em terra e em aguas rasas, a
exploragéo e a producao de petroleo em aguas profundas tonaram-se um desafio para
a industria. No caso do Brasil, a producdo em aguas profundas teve de ser enfrentada
rapidamente, uma vez que era a Unica alternativa para alcancar os niveis de producéo

desejados e atender ao ritmo de desenvolvimento dos campos de petroleo.



Foi a partir de 1953, ano no qual foi instituido 0 monopdlio estatal do petroleo
com a criacao da Petrobras, que deu partida decisiva nas pesquisas relacionadas ao
petréleo brasileiro. A producao de petréleo cresceu de 750 m3/dia na época da criacédo
da Petrobras, para mais de 182.000 m3/dia no final dos anos 1990, gracas aos
continuos avancos tecnoldgicos de perfuracao e producéo na plataforma continental.
A Figura 3 ilustra os sucessivos recordes mundial de producdo maritima de petréleo
(Petrobras, 2012).

Recordes Mundiais na Produgio de Petréleo em Aguas Profundas e Ultraprofundas
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Petrobras  Petrobras  Petrobras  PlatdOll  Petrobras  Petrobras  Petrobras Shell Petrobras  Petrobras  Petrobras  Marathon shell Anadarko Shell Petrobras
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Figura 3: Evolucdo do recorde mundial de producéo de petréleo

Fonte: Petrobras, 2012.

A evolucao do recorde mundial, apresentada na Figura 3, € comprovada pela
constante evolucao de técnicas e materiais na busca de reservas de petr6leo em
aguas profundas, ou seja, a tecnologia submarina aplicada na producdo em grandes
profundidades maritimas de petrdleo e gas, € um campo de aplicacdo altamente
especializado que estabelece demandas especificas de engenharia e exige uma
continua expansao e também o desenvolvimento de novas tecnologias que torne esse
processo de producdo economicamente viavel.

Na Figura 4, mostra um histérico de producéo de petréleo no Brasil no periodo

de fevereiro de 2018 a fevereiro de 2019, onde em azul representa a quantidade de
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Oleo extraido dos pocos brasileiros e em verde a quantidade de gas extraido, podendo

observar a proporcionalidade entre os dois fluidos retirados dos reservatorios.
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Figura 4: Histérico de producéo de petréleo.

Fonte: ANP, 2019.

Neste contexto, da expressiva representatividade do petréleo na producéo de
energética mundial e brasileira, uma das solucbes propostas é o continuo
desenvolvimento da tecnologia do sistema submarino de produg&o, com intuito de
melhorar a exploragéo e extragédo dos fluidos de petroleo em aguas ultra profundas.
No ambito do sistema submarino de producéo de petréleo, o foco deste trabalho sera
0 escoamento horizontal multifasico presente nas linhas de escoamento, que sera
apresentada do préximo tépico, com o objetivo de melhorar garantia de escoamento
na UEP.

2.2 GARANTIA DE ESCOAMENTO DAS LINHAS DE ESCOAMENTO

Em geral, os sistemas submarinos de producédo de petréleo estdo dispostos
como mostrado na Figura 1. O sistema submarino é uma forma eficiente de aumento
de producao de petroleo e gas em &reas desafiadoras ou em aguas ultra profundas,

sendo o objetivo do desenvolvimento do campo submarino, a maximizagao do ganho
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econdbmico com seguranca, utilizando a solucdo mais confiavel, segura e de melhor

custo beneficio disponivel no momento.

A garantia de escoamento é um processo de analise de engenharia usado para
assegurar que o petroleo seja economicamente transportado desde o reservatorio até
o usuério final, em diversos ambientes ao longo da vida de um projeto. Para a melhor
garantia de escoamento, o conhecimento sobre as propriedades dos fluidos e analises
termo hidraulicas de um sistema sao utilizadas para desenvolver estratégias para

garantir um melhor escoamento no usuario final (Young, 2015).

O termo garantia de escoamento foi usado pela primeira vez pela Petrobras,
no inicio dos anos 1990, e, originalmente, referia-se apenas as questdes termo
hidraulicas e quimicas encontradas durante a producéo de petréleo e gas. Embora o
termo seja relativamente novo, os problemas relacionados com a garantia de

escoamento tem sido um problema critico na industria de petroleo desde o principio.

Nos ultimos anos, a garantia de escoamento tem se tornado mais desafiadora
no desenvolvimento de sistemas submarinos, pois envolve interligacdes de longa
distancia e aguas ultra profundas. Os desafios incluem uma combinacdo de baixa
temperatura, alta pressdo hidrostatica para aguas ultra profundas e razdes

econdmicas para longos deslocamentos.

Portanto, a analise de garantia de escoamento € uma parte critica reconhecida
do projeto e operacao de sistemas submarinos de 6leo e gas. Sendo que os desafios
concentram-se principalmente na prevencdo e controle de depdsitos sélidos que
poderiam bloquear o fluxo da producé&o. Em conjunto com o fluido de hidrocarboneto,
estes soélidos aparecem em certas combinagfes de temperatura e pressdo e na forma
de depdsitos sobre as paredes dos equipamentos de producdo e nas linhas de

escoamento (Young, 2015).

As linhas de escoamento séo trechos estaticos dentro do sistema submarino
de producado de petréleo, mostrado na Figura 1, que podem ser rigidas ou flexiveis,
apoiadas no leito marinho, que interliga a Arvore de Natal Molhada de um pogo ou
Manifold até a UEP, permitindo assim a conduc¢éo dos fluidos produzidos nos pogos
de petréleo até a superficie da UEP, através dos risers que transitam o escoamento

verticalmente.

10



Levando em consideracao a realidade critica da necessidade de uma melhor
garantia de escoamento e tendo o foco nas linhas de escoamento do sistema
submarino, neste trabalho sera proposto uma bancada experimental para estudar o
escoamento horizontal multifasico no ambito das linhas de escoamento, que devido
as caracteristicas multifasica desse escoamento, possuem diferentes padrées, em
funcao especialmente das velocidades superficiais das fases constituintes, o que pode
influenciar diretamente na eficiéncia dos equipamentos constituintes do sistema
submarino de producao de petrdleo, bem como na qualidade e garantia do fluido que

chega até a UEP.

2.3 ESCOAMENTO MULTIFASICO

Os fluidos oriundos do reservatério de petréleo sdo compostos por mistura de
hidrocarbonetos, podendo ainda conter 4gua e sedimentos. As condi¢cdes
termodinamicas do escoamento desde o meio poroso até a unidade de producédo
favorecem a liberacdo dos componentes leves da mistura, formando fase de gas ao
longo do sistema de escoamento. O escoamento de petréleo em tubulacdes é formado
pelas correntes de 6leo vivo, gas livre, agua, emulsdo e sedimentos. Assim, a
modelagem do escoamento de petréleo é de uma forma mais geral, multifasica. Os
sedimentos presentes no escoamento, embora impliguem sérios problemas
operacionais para modelagem do escoamento multifdsico normalmente, ndo possuem

importancia relevante e sédo desconsiderados (Andreolli, 2016).

No caso particular em que os fluidos sé@o constituidos apenas de 0Oleo e gas, o
escoamento seria ou monofasico ou bifasico. Mesmo quando h& presenca de agua é
comum se adotar que as velocidades da agua e do 6leo séo iguais e as duas correntes
sao tratadas como fase liquida transformando o equacionamento num problema
bifasico.

Além disso, dentro do sistema maritimo de producédo, o escoamento multifasico
pode ocorrer em trechos verticais, inclinados ou horizontais, e alguns métodos tiveram

gue ser desenvolvidos a fim de entender o comportamento desse escoamento durante
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seu percurso nas tubulagdes, e permitir a determinacédo da queda de pressao e seu

comportamento ao longo da tubulacdo com qualquer angulo de inclinagéo.

As modelagens matematicas para escoamento multifasico sdo complexas
devido o deslizamento entre fases, as mudancas de padrdao de escoamento e a
transferéncia de massa entre fases, com isso modelagens foram desenvolvidas no
intuito de estabelecer uma metodologia confiavel para a aplicabilidade na pratica de

sistemas que utilizam esse tipo de escoamento.

Logo, quando se possui a presenca de escoamento multifasico formado por
fluidos nas fases gasosa e liquida, os fluidos podem escoar de forma bem definida,
ou entdo, apresentar uma distribuicdo qualquer. O termo padrdao de escoamento se
refere a distribuicdo das fases assumida pelo escoamento multifasico, ou seja,
diferentes padrbes de escoamento sdo formados devido aos diversos fatores que

governam o este tipo de escoamento, tais como:

e Velocidade superficial do gas e do liquido e velocidades das fases;

e Parametros geométricos: inclinacédo da tubulacao, diametro,
rugosidade, singularidade;

e Propriedades dos fluidos: viscosidade, densidade e tensdo superficial
das fases; e

e Pressaoe temperaturas do escoamento.

Na modelagem do escoamento multifasico em que o modelo selecionado utiliza
informacbes do padrdo de escoamento, torna-se necessaria a determinacdo do
padrdao em que 0 escoamento ocorre em cada se¢cdo. Em geral, utilizam-se mapas
que estimam o padrdo de escoamento em fungdo de varidveis ou grupos
adimensionais. Esses mapas estao disponiveis na literatura e sdo construidos através
de observacoes diretas e medi¢cdes das variaveis do escoamento em experimentos.
Define os valores em planos bidimensionais determinando-se os contornos de acordo
com o observado em experimentos. Alguns padrdes encontrados na literatura foram
disponibilizados em graficos que possuem diferentes sistemas de coordenadas,

porém, muitos sem base fisica, e as vezes adimensionais. Nesses casos, devem-se
12



utilizar esses padrdes apenas para condicfes de escoamento similares as que foram

obtidas experimentalmente (Andreolli, 2016).

De uma forma geral, os mapas de padrdes de escoamento apresentam nos
eixos as velocidades superficiais do gas e do liquido multiplicadas por algum
parametro estipulado pelo autor, e se compararmos mapas de diferentes autores
serdo observadas diferencas notaveis ficando evidente as incertezas existentes

nesses estudos relacionados aos escoamentos com presenca de mais de uma fase.

Por fim, neste trabalho sera utilizado para andlise e comparacdo com 0s
resultados obtidos experimentalmente, o mapa de padrdo de escoamento bifasico ar-
agua proposto por Mandhane, 1973, e quanto a modelagem matematica, sera
analisado o modelo para escoamento bifasico proposto por Taital e Dukler, 1976.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A modelagem matemética para escoamento bifasico que sera utilizada neste
trabalho, proposta por Taitel e Dukler, 1976, serd apresentada neste capitulo com o
objetivo de ser aplicada nos dados obtidos experimentalmente comparando o que é
disposto na teoria com o que acontece na pratica. Primeiramente € disposto conceitos
fundamentais que serdo utilizados nos modelos apresentados neste capitulo, em
seguida a modelagem matematica citada. De modo a contextualizar, € apresentado
os tipos de padrbes de escoamento tanto para tubulagbes horizontais como para
verticais, para em seguida apresentar o modelo proposto por Mandhane, 1973, que
dispde o mapa de padrdo de escoamento bifasico horizontal. Por fim, € discutido a

influéncia dos padrbes de escoamento no gradiente de pressao.

3.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O equacionamento do escoamento multifsico é caracterizado por um grande
namero de variaveis, quase o dobro do fluxo monofasico. Além disso, a configuracao
€ bastante complexa e seu comportamento ainda ndo possui um amplo conhecimento.
As solucdes podem ter abordagens empiricas, solucdes exatas e simulacbes
numéricas, podendo ser muito complicadas ou impraticAveis dependendo da
guantidade de fases que o0 escoamento possui e 0 estado que as fases se encontram.
Um grande namero de variaveis leva a muitos grupos adimensionais quando a analise
dimensional é aplicada. A natureza complexa se origina de motivos variados, sendo

eles:

e A presenca de mais de uma fase no escoamento, exigindo um namero
adicional de equacdes para o fechamento dos modelos matematicos que
expressam o fenGmeno fisico;

e No escoamento multifasico geralmente ha uma distribuicdo espacial das
fases, tornando-se um fenémeno de dificil quantificagdo. Em muitos
casos a interface gas-liquido que separa as fases tem forma complicada,

além de apresentar movimento aleatorio;
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e H& mudancas de padrdes de escoamento, que dependem de
caracteristicas fisicas e operacionais do sistema; e

e Ha grande influéncia uma das fases do escoamento na outra, o que
mostra que as variaveis locais de cada fase, como a velocidade, a

pressao etc., podem flutuar no tempo com amplitude consideravel.

A modelagem do escoamento de duas ou mais fases é uma aproximacao dos
resultados de experimentos e solugdes exatas das equacdes de conservacao com as
condi¢Oes de fronteira apropriadas. Podendo assim obter mais de um modelo, ou seja,
guanto mais préoximo o modelo fisico estiver do fendmeno real, melhor € o modelo

matematico e suas previsdées (Shohan, 2005).

A seguir serd apresentado as principais propriedades fisicas, conceitos
fundamentais que serdo utilizados e a modelagem mateméatica para escoamento
bifasico proposta pelos autores Taitel e Dukler, 1976, que se origina dos
eguacionamentos para escoamento monofasico, adaptando para o escoamento
multifasico.

3.1.1 Viscosidade

A origem das tens@es de um fluido, € proveniente das tensdes de cisalhamento,
gue aparecem devido ao escoamento viscoso. Para um fluido em repouso, ndo existira

tensdo de cisalhamento.

M M P P osp
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Figura 5: Deformacdo de um elemento fluido.
Fonte: Fox, 2014.
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Considerando o comportamento de um fluido entre duas placas infinitas,

conforme mostra a Figura 5, a placa superior move-se a velocidade constante 6V, sob
influéncia de uma forca constante aplicada, 8F, a tensdo de cisalhamento, Tyy,

aplicada ao elemento fluido é dada por:

Tyy = Ll_rg 54y ~ any Equagéo 1

Onde, Ay, € a area de contato do elemento fluido com a placa e 6F, € a forca
exercida pela placa sobre aquele elemento. O fluido se deforma continuamente em

resposta a uma tensdo de cisalhamento, ou seja, € um elemento fluido viscoso (Fox,
2014).

Durante o intervalo de tempo §t, a taxa de deformacéo do fluido € dada por:

. ba da du
Taxa de deformacdo = [im — =— =—

st dr dy Equacao 2

Dessa forma, quando submetido a tenséo de cisalhamento, o elemento fluido
experimenta uma taxa de deformacédo. Os fluidos para os quais a tensdo de
cisalhamento € diretamente proporcional a taxa de deformacdo sao fluidos
newtonianos, ou seja, possuem viscosidade constante. A expressao nao newtoniana
€ empregada para classificar todos os fluidos em que a tenséo cisalhante ndo é

diretamente proporcional a taxa de deformacao (Fox, 2014).

A aplicacéo desta teoria na pratica experimental deste trabalho é referente aos

diferentes valores de viscosidades (i) dos fluidos que serdo submetidos aos testes.
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Para comparacao ao que acontece nas linhas de escoamento na producao submarina
de petréleo, os fluidos utilizados no experimento serdo todos fluidos newtonianos, e
para aplicabilidade real no que acontece na producdo de petréleo, basta considerar
as propriedades fisicas do hidrocarboneto, tais como, viscosidade, massa especifica

e tensao superficial.

3.1.2 Tensao superficial ou interfacial

Outra propriedade fisica que vai influenciar no comportamento do escoamento
bifasico que sera submetido aos testes, € a tensdo superficial (o). Sempre que um
liguido estd em contato com outros liquidos ou gases, ou com uma superficie
gas/liquido, como no caso experimental deste trabalho, uma interface se desenvolve
agindo como uma membrana elastica esticada e criando uma tensao superficial. Esta
membrana exibe duas caracteristicas: o angulo de contato e o médulo da tenséo
superficial (Fox, 2014).

Dessa forma, essa propriedade pode influenciar os comportamentos da
interacdo entre os fluidos no escoamento no qual serdo submetidos,
consequentemente influenciando os padrdes de escoamento em determinada faixa
de velocidade superficial e na perda de carga. Porém, segundo Andreolli, 2016, a
influéncia dessa tensdo no escoamento multifidsico ainda € pouco conhecida,
dependendo das particularidades do experimento de cada autor com 0 que se

compara, para assim poder estimar comportamentos paralelos.

3.1.3 Escoamento laminar e turbulento

Um escoamento viscoso, como mostra a Figura 6, pode ser laminar ou
turbulento, respectivamente. Um escoamento laminar € aquele em que as particulas
fluidas se movem em camadas lisas ou laminas, um escoamento turbulento € aquele
em que as particulas fluidas rapidamente se misturam enquanto se movimentam ao
longo do escoamento devido a flutuagdo aleatérias no campo tridimensional de
velocidades (Fox, 2014).
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A velocidade do escoamento laminar é simplesmente em uma direcéo,
enquanto a velocidade do escoamento turbulento € composta pela velocidade média
mais trés componentes de flutuacdo aleatoria de velocidade. Nos experimentos
apresentados neste trabalho, o escoamento bifasico podera ser submetido aos dois

tipos, laminar e turbulento, a depender da velocidade e comportamento dos fluidos.

Escoamento de um
meio continuo fluido

|
I |

Mo viscosn

p=0

Viscoso

I l

Laminar Turbulento

Compressivel Incompressivel Interno Externo

Figura 6: Classificagdo do escoamento de um meio continuo fluido.
Fonte: Fox, 2014 — adaptado.

Por meio de um classico experimento em 1883, Osborne Reynolds determinou
0 classico grupo adimensional denominado numero de Reynolds. Esse parametro
pode ser definido como uma relacéo entre forcas inerciais e forgas viscosas de cada

fluido, como pode ser observado na Equacéao 3.

_pVmD
U

Re Equacéo 3

Onde D é o didmetro interno da tubulacdo, Vm a velocidade média dos fluidos,

p a massa especifica dos fluidos e u é a viscosidade dinamica dos fluidos.
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O numero de Reynolds classifica 0 escoamento em regime laminar, turbulento
ou transicional. Para este trabalho sera considerado que a transicao entre o regime

laminar e turbulento esta na faixa 2000 < Re < 4000.

Segundo Fox, 2014 ndo ha um valor tnico do numero de Reynolds para o qual
ocorre a transicdo de escoamento laminar para turbulento em uma camada-limite.
Entre os fatores que afetam a transicdo estdo o gradiente de presséao, a rugosidade
superficial, a transferéncia de calor, as forcas de campo e as perturbacdes da corrente

livre.

3.1.5 Escoamento interno

Escoamentos completamente envoltos por superficies solidas sdo chamados
de escoamentos internos ou em dutos. Este tipo de escoamento pode ser laminar ou
turbulento, compressivel ou incompressivel, e sera o tipo de escoamento operado na
bancada experimental que simula o que ocorre nas linhas de escoamento na producao

submarina de petréleo (Fox, 2014).

3.1.6 indices

Os indices utilizados nas varidveis para escoamento multifasico sao
relacionados com a fase na qual a variavel se refere. No caso deste trabalho, quando

for utilizado L se refere a fase liquida e quando for utilizado G se refere a fase gasosa.

3.1.7 Vazao Massica

E a quantidade de massa de um fluido que escoa através do tubo em um

intervalo de tempo considerado. A unidade considerada é kg/s (Shohan, 2005).

m =pVA Equacédo 4

m; = Vazdo massica fase liquida
me= Vazao massica fase gasosa
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m =m; + m; = Vazdo massica total Equacgéo 5

3.1.8 Vazao Volumétrica

E a quantidade de volume que escoa através do tubo em um intervalo de tempo

considerado. A unidade considerada € m3/s (Shohan, 2005).

Q =VA Equacéo 6
QL = Vazdao volumétrica fase liquida

Q. = Vazé&o volumétrica fase gasosa

Q = QL + QG = Vazé&o volumeétrica total 3
Equagéo 7

3.1.9 Holdup e Fracéo a Vazio

No interior de uma tubulacdo em que transita o escoamento multifasico, cada
fase ocupa uma fracdo da é&rea total da secdo. Como caracteristica desse
escoamento, as fases interagem entre si, criando topologias de escoamento.

O Holdup representa uma dessas topologias, sendo a fracdo de volume
ocupada pela fase liquida em relagdo ao volume total da secdo. De forma analoga, o
mesmo entendimento pode ser dado a fragdo de vazio, ou seja, fracdo de volume

ocupada pela fase gasosa em relacdo ao volume total da se¢éo (Shohan, 2005).
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Considerando o esquematico acima onde A; é a area da fase liquida, A; é a

area da fase gasosa e A; € a area total da secéao.

Hold-up liquido H = AL (fase liquida) Equacéo 8
A¢

Fracdo de vazios G= Ag (fase gasosa) Equacédo 9
A¢

H+G=1 Equacéo 10

A determinacéo do holdup é de fundamental importancia para as analises de
escoamento multifasicos. A determinac@o dessa variavel € o primeiro passo para o
calculo de propriedades médias da mistura, tais como viscosidade, massa especifica
e entalpia. Na préatica ndo é uma tarefa facil a determinacdo do holdup. Utilizam-se
correlagdes empiricas para sua estimativa e informac¢des do arranjo de fases ao longo

do escoamento (padrdes de escoamento).

3.1.10 Velocidade Superficial

A Velocidade Superficial € conceituada como aquela que uma fase, em
particular, exibiria caso escoasse sozinha na sec¢éo transversal da tubulag&o (Shohan,
2005).
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QL Equacédo 11

Vsr, =] = A_t
_7. - Equacéo 12
Vsg _]G - A_
Mistura: | =], +J¢ Equagdo 13
Combinada: L_& Equacdo 14
Je Qg

3.1.11 Velocidade Real

E a velocidade exibida por cada fase em um escoamento multifasico. Como cada
fase ocupa uma area de secéo diferente da area total do tubo, a velocidade real é

diferente da velocidade de superficie (Shohan, 2005).

Q; Equacdo 15
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Q¢ Equacéo 16

Observando as equacdes de velocidade superficial e velocidade real, podemos

concluir que Vj, 2 J,, vistoe <1.

J =] +]c=V,.g, + V;. g Equacéo 17

3.2 PADRAO DE ESCOAMENTO

Uma breve revisdo dos diferentes tipos de padrdo de escoamento em tubos
horizontais e verticais € necessaria para o entendimento do modelo proposto pelo
Mandhane,1973 e da modelagem proposta por Taitel e Dukler, 1976 que seréo a base
para o desenvolvimento deste trabalho. Com isso, serd possivel identificar
experimentalmente na bancada qual tipo de padrdo de escoamento se obteve com a
variacdo da velocidade superficial das fases do escoamento, podendo assim validar
a pratica com a teoria.

A diferenca fundamental entre escoamento monofasico e escoamento bifasico
gas-liquido é a existéncia de padrbes de escoamento ou regimes de escoamento em

escoamentos bifasicos (Shohan, 2005).

Quando um gas e um liquido escoam simultaneamente em uma tubulacéo, as
fases se distribuem em configuracdes particulares, isto €, hd uma distribuicdo
topografica das fases na mistura bifasica, comumente chamados de padrdes de

escoamento.

Esta distribuicdo topografica das fases depende de caracteristicas do sistema
de transporte de fluidos, de variaveis operacionais e de propriedades fisicas das

substancias que compdem a mistura de duas ou mais fases.

Em tubos horizontais e inclinados, os padrées de escoamento adotam formas

mais complexas do que em tubos verticais devido a assimetria causada pela acdo da
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gravidade que, neste caso, atua de forma transversal ao duto. Os padrdes mais

comuns, para escoamento multifasico horizontal, segundo Shoham, 2005 sao:
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Figura 7: Padrbes de escoamento em tubos horizontais
Fonte: adaptado de Shoham, 2005.

Os padrbes de escoamento existentes em tubo horizontal séo classificados em
Escoamento Estratificado (Estratificado Liso e Estratificado Ondulado), Intermitente,
Anular e Bolhas Dispersas. As definicdes e os aspectos de cada classificagdo do

escoamento para tubo horizontal s&o apresentados abaixo:
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e Escoamento Estratificado: tem uma forte tendéncia em ocorrer em escoamento
horizontal e em declive com velocidades superficiais de gas e liquido baixas.
As duas fases sdo separadas por gravidade, onde a fase liquida escoa na parte
inferior do tubo e a fase gasosa escoa na parte superior do tubo. Esse tipo de
escoamento é subdividido em Estratificado Liso, onde a interface gas-liquido é
lisa e em Estratificado Ondulado, na qual sdo formadas ondas instaveis na
interface, por consequéncia de uma velocidade maior da fase gasosa.

e [Escoamento Intermitente: caracteriza-se pela alternancia do escoamento do
liguido e do géas. Pistdes de liquido que ocupam todo o didametro do tubo séo
separados por bolhas de géas, que se movem sobre um filme de liquido presente
na parte inferior do tubo. O escoamento de bolhas alongadas € regido pelos
mesmos mecanismos de padrdo intermitente, porém com uma velocidade
superficial de gas um pouco menor. No padréo golfadas, as vazdes de gas séo
mais elevadas, aerando o liquido por pequenas bolhas dispersas na parte
superior do pistao.

e [Escoamento Anular: ocorre para elevadas velocidades superficiais de gas. A
fase gasosa concentra-se na parte central enquanto a fase liquida escoa em
forma de filme na parede do tubo. A interface entre o filme de liquido e o nlcleo
de gas é dindmica, apresentando um perfil ondulatério, provocando altas
tensbes de cisalhamento. Pode ser anular ou anular ondulado com mais
ondulacédo na interface.

¢ Bolhas Dispersas: ocorre para velocidades superficiais muito altas de liquidos,
a fase gasosa é distribuida na forma de bolhas discretas no interior de uma
fase liquida continua, com a tendéncia de aglomerarem-se na parte superior da
tubulag&o devido aos efeitos gravitacionais. Um ponto importante nesse padrao
€ que as fases se movem na mesma velocidade e o escoamento é considerado

homogéneo, ou seja, sem escorregamento.

Os padrdes de escoamento que ocorrem na direcao vertical ascendente sao
semelhantes aos que ocorrem na horizontal, porém os padrdes de escoamento na
vertical sdo simétricos na parede interna do tubo e menos influenciados pela

gravidade. Os principais padrdes de escoamento bifasicos de gés-liquido em tubos
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verticais sao classificados em Escoamento em Bolhas, Intermitente, Agitado e Anular,

como mostra a Figura 8.
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Figura 8: Padrdo de escoamento para tubos verticais
Fonte: adaptado de Shoham, 2005.

Escoamento em Bolhas: ocorre em baixas velocidade superficial da fase
gasosa e o tubo é preenchido quase completamente de liquido e a fase de gas
livre esta presente na forma de pequenas bolhas. As bolhas movem-se para
cima em trajetoria helicoidal, onde a distribuicdo do gas na tubulacdo é quase
homogénea com baixo nivel de turbuléncia apresentando escorregamento
entre as fases.

Escoamento com Golfadas (Intermitente): a fase gasosa € a mais pronunciada.
Esse tipo de padrdo em tubos verticais é simétrico em torno do eixo do tubo.
As bolhas possuem um formato alongado e estas ocupam, transversalmente,
guase a totalidade do diametro interno do tubo.

Escoamento Agitado: € caracterizado pela instabilidade de padrdo de
escoamento intermitente, quando ocorre a fragmentacgéo das bolhas principais

devido ao comportamento altamente turbulento do escoamento.
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e Anular: é caracterizado pela formacdo de um filme liquido na parede interna
do tubo e a regido central ocupada pela fase gasosa com a presenca de
goticulas da fase liquida desprendida do filme, ou seja, esse padrdo de

escoamento é semelhante ao padrao em tubos horizontais.

3.3 MODELO MATEMATICO TAITEL E DUKLER, 1976

Este modelo foi desenvolvido especialmente para escoamento com presenca
de fluidos newtonianos, e que transitam em tubulacdes horizontais e levemente
inclinadas, ou seja, entre = 10°. Efeitos transitorios, de entrada e saida podem causar
desvio da previsdo. O modelo foi testado com sucesso principalmente em dados
coletados em tubos de pequeno didametro sob condi¢cdes de baixa pressdo. (Shohan,
2005).

O ponto de partida do modelo € o fluxo estratificado em equilibrio. Supondo que
ocorra um fluxo estratificado em equilibrio, o nivel de cada fase € determinavel,
através de andlise de estabilidade para determinar se o fluxo € estavel ou ndo. Se o
fluxo for estavel, ocorre o fluxo estratificado. Se o fluxo néo for estavel, ocorrera uma
alteracéo no fluxo estratificado e o fluxo resultante o padrao é determinado (Shohan,
2005).

Para esse modelo o mapa de padrdo de escoamento proposto por Taitel e
Dukler, 1976, sao os dispostos na Figura 9 e Figura 10. As coordenadas utilizadas

serdo mais bem compreendidas ao longo da modelagem.
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Figura 9: Mapa de padrdes de escoamento bifasico horizontal e levemente
inclinado segundo Taitel e Dukler, 1976.

Fonte: Shohan, 2005.
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Figura 10: Mapa de padrdes de escoamento bifasico horizontal segundo Taitel
e Dukler, 1976.
Fonte: Shohan, 2005.
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Considerando a Figura 10, por se tratar de mapa de padrdes de escoamento
bifasico horizontal, o qual sera o tipo de escoamento submetido na bancada
experimental, as coordenadas do mapa séo calculadas da seguinte forma, segundo
Taitel e Dukler, 1976.

PG JG
F= / N
(pL—pg) D.g.cos6 Equac&o 18

_ PG-]é-PL JL
(PL—pPG)-1L-g.cos6

Equacéo 19

Onde, p representa a massa especifica das fases constituintes do

escoamento, D o diametro da tubulagdo, g o valor da gravidade, J e a velocidade

superficial e viscosidade das fases, respectivamente.

A coordenada X, parametro definido por Lockhart e Martinelli, 1949, seré
descrita em breve neste trabalho, durante a modelagem matematica disposta pelos

autores.

Nas proximas subsecdes sera apresentada uma revisdo detalhada dos
eguacionamento proposto por Taltel e Dukler, 1976 para analisar a transi¢éo entre o0s
padrbes de escoamento por ele apresentado acima. Destaca-se que o foco esta sobre
as equacoOes regente de cada uma das transi¢cdes, maior detalhamento pode ser

analisado no préprio artigo publicado pelos autores em questéao.

3.3.1 Fluxo estratificado em equilibrio

A configuracdo de fluxo estratificado em equilibrio € mostrada na Figura 11. A
tubulagéo pode ser horizontal ou inclinada na angulacao (8) que o modelo permite, V;
e I, sdo as velocidades médias das fases gasosa e liquida, respectivamente, S;, S, e
S;, representam o perimetro umido definido pelas fases gasosa, liquida e de interface

entre elas, respectivamente, e h; € a altura da fase liquida (Shohan, 2005).
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Figura 11: Fluxo Estratificado em equilibrio.
Fonte: Shohan, 2005.

O objetivo desta parte do modelo € determinar o nivel da fase liquida em
equilibrio no tubo, h;, para um determinado conjunto de condi¢des de fluxo, ou seja,
determinar as taxas de fluxo de gas e liquido presente no didametro interno da
tubulacdo, assim como as propriedades fisicas presentes em cada fase do
escoamento. Isso é realizado aplicando o balanco de energia nas fases presentes em
um volume de controle diferencial com um comprimento axial de AL, como mostra a

figura a sequir:

p s
-1| Il'q—""ﬂ*.
Yo |
a7\
i -..r"';

gl

Figura 12: Balanco de forga da fase liquida e gasosa do padréo de
escoamento estratificado em equilibrio.
Fonte: Shohan, 2005.

O balanco de forga da fase liquida e gasosa é:

d .
_AL' d_f - TL'SL + TI'SI - pL-AL-g-San = O Equa(;glo 20
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d .
_AG'd_Iz_TG'SG +T[.SI — pG.AG.g.San =0 Equagéo 21

Igualando o gradiente de pressdo nas equacfes e assumindo o gradiente

hidraulico nas condi¢des de transicdo é desprezivel temos:

s s 1, 1 .
TG -2 - 11 —i + 1. 1. (A_L + A_c,) - (PL — PG)-8-sin6 =0 Equacéo 22

Onde, p , T e Srepresentam, respectivamente, a massa especifica, tenséo

cisalhante e perimetro umido das fases constituintes do escoamento, e g o valor da

gravidade.

A tenséo cisalhante é avaliada em funcdo da velocidade média das fases:

V2

T, = fb% Equacao 23
V2

T = fG.pG2 g Equacéo 24
(Vg = V)2

T, = fi'W Equacgéo 25

Onde, p eV representam, respectivamente, a massa especifica e velocidade
real das fases constituintes do escoamento e f , o fator de atrito das fases

constituintes.

Neste modelo os fatores de atrito na interface sao préximos ao fator de atrito
da fase gasosa, além disso a velocidade da interface é negligenciada, com essas
aproximacoes a tenséo de cisalhamento interfacial € igual a tenséo de cisalhamento

da fase gasosa.
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Os fatores de atrito das fases sao avaliados a partir de:

DLV
fu= CL-( - LpL) Equacéo 26
U
DgVgpg\ ™
fe = Cc-(—G Mz pG) Equacéo 27

Onde, D representa o diametro hidraulico, V, p e u representam,
respectivamente, a velocidade real, massa especifica e viscosidade das fases
constituintes do escoamento. Para as demais variaveis, Taitel e Dukler, 1976
utilizaram os seguintes valores: C; = €, = 0,045, n = m = 0,2 para escoamento

turbulento e C; = €, =16, n = m = 1 para escoamento laminar.

Para o célculo do didmetro hidraulico é utilizado o método Agrawal, 1973:

4.A
D, = 5 - Equacao 28
L
4.4
D = —u Equac&o 29
S¢+ 51

Onde, A e S representam, respectivamente, a area e o perimetro Umido de

cada fase constituintes do escoamento bifasico.

Segundo os autores, as transicdes comecam a ser observadas quando V; >>
V;. A tensdo de cisalhamento interfacial no gas é avaliada com a mesma equacéo da

tensao de cisalhamento do gas na parede do tubo.

De forma a conseguir quantificar algumas variaveis, como a area ocupada por
cada fase, os autores propdem adimensionalizar as variaveis apresentadas na
equacao do momento. Nas equacgdes abaixo, a variavel “D” representa o diametro da
tubulacdo como variavel de comprimento, “/,” e “J;” s@o as velocidades superficiais
do liquido e do gas, respectivamente. As variaveis adimensionais estao representadas

com um til (~) para diferenciacao.
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¢ Sp,. — _hy, — AL, __ V. __ Vg
= — = — = — - e = ~
L= pr L™ pr AL 21 VL L G G Equacao 30
Rearranjando a Equacao 22, temos:
ToSL (S_G 1 L) [(PL— PG)-g-Sine] _ <
o A \ag + A + A + - =0 Equacdo 31

Substituindo os parametros adimensionais na Equacao 31, e adicionando

parametros estipulados pelos autores, temos:

NG [(v’;.a‘[)_“.ﬂ. +:é+

SL — T\™ 3 (Sc Si _ .
A:L]-[(VG'dG) 'VG'(A:G : A:G)]+4Y—O Equagéo 32

Onde, X é o parametro introduzido por Lockhart e Martinelli, 1949 e pode ser
calculado com o conhecimento das vazodes, propriedades dos fluidos e o diametro da
tubulacdo. Y é zero para tubos horizontais e representa as forgas relativas que atuam

no liquido na direcdo do escoamento, devido a gravidade e as perdas de pressao.

4.Cy, <PL- JL- D)_n PL-JL’ (@P/dL)
D ° UL ' 2 —(dP/dL L
X2 = — = ~
4Cg (pg-Jg-D m pG-JG° —(dP/dL)G Equacao 33
_ (PL— PG)-9-Sinb _ (pL— pg)-g.sinf
Tac .Jo.D\™™M I
DG ' (pG u]GG ) e z]G (ap/dL)g Equacgéo 34
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Onde, D representa o diametro da tubulacao, g representa a gravidade, J, p
e u representam, respectivamente, a velocidade superficial, massa especifica e

viscosidade das fases constituintes do escoamento.

Adicionalmente, outro conjunto de variaveis adimensionais sdo apresentadas
pelos autores, de modo que todas as variaveis adimensionais dependem apenas do
nivel do liquido (h;), como mostra a seguir:

AL =0,25.{mt— cos™*(2.hy — 1) + (2.h, — 1)\/1 —(2.hg — 1)2| Equacéo 35
A =0,25.[cos(2.hy — 1) + (2.h, — 1)J1 - (2.h - 1)2| Equacdo 36
SL=m— cos7!(2.h, — 1) Equacéo 37
S¢ =cos™}(2.hy — 1) Equacio 38
§; = J1 — (2.hy — 1)? Equacéo 39
A
VL=< Equacéo 40
AL
A Equacéo 41
Ve =T
Ag
— 4A,
d, =— Equac&o 42
SL
= 4Ag
G= 45 Equacéo 43

Trata-se de um exemplo de analise de similaridade das equagdes basicas, a
Equacédo 22 deve ser aplicavel a todas as condices de fluxo estratificado, ou seja,

qualquer diametro, angulo de inclinacdo do tubo, taxas de fluxo e propriedades dos
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fluidos. A decisao sobre se 0 escoamento é laminar ou turbulento em cada fase deve

ser baseada no calculo do niumero de Reynolds.

3.3.2 Transicao entre o escoamento estratificado e intermitente

A primeira parte do modelo, as condigbes de escoamento estratificado s&o
consideradas o equilibro estavel e o nivel do liquido € determinado. Quando o
escoamento deixa de ser estavel, havera transicdo para outros padrdes de fluxo, que
requer analise de estabilidade, neste caso a Teoria da estabilidade de Kelvin-
Helmonholtz (Milne-Tomsom, 1960) sera utilizada, uma vez que se aplica tanto para

fluidos inviscidos, quanto viscosos.

Com o aumento da vazédo da fase liquida, consequentemente o nivel da fase
aumenta e uma onda é formada rapidamente e tende a bloquear o escoamento de
gas. Isto se processa em decorréncia da diminuicdo do diametro hidraulico do gas,
que, em funcado disto, vé sua velocidade aumentada. De acordo com o efeito de
Bernoulli, a pressao é entdo diminuida neste ponto, o que tende a fazer a onda da
fase liquida crescer ainda mais. O equilibrio entre estas tendéncias e os efeitos da
forca da gravidade e das tensdes superficiais, que atuam em sentido contrario, € o
principio da Teoria citada anteriormente de Kelvin-Helmonholtz (Milne-Tomsom,
1960). Este principio, apés adimensionalizado estabelece que:

C=1- — Equagéo 44
Er = Pg JG .
(p,— Pg) +/D.g.cos@ Equacao 45

Onde, D é o diametro da tubulagéo, h;, a altura do liquido, p , J representam,

respectivamente, a massa especifica e a velocidade superficial das fases constituintes

do escoamento, e Fr é o nimero de Froude, que pode ser calculado pela Equacéo 46.
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Fr= Equacao 46

Diante das equacdes apresentadas, considerando a teoria de Kelvin-
Helmonholtz (Milne-Tomsom, 1960), os autores propdem que a transicdo entre o

escoamento estratificado para intermitente ocorre quando:

Fr2 L 76 St >1 E 50 47
(1_ EI:)Z Ac = quacao

ou

Equacéo 48

5
C (pL — pg)-g.cos 0.4 ° <V
' Pc-Si -

Onde, g é a gravidade, p , S;, A; € V; representam, respectivamente, a
massa especifica, perimetro Umido da interface, area ocupada pela fase gasosa e

velocidade da fase gasosa.

A Equacéao 47 e a Equacao 48, podem ser utilizadas como comparativo para a
transicdo dos padrdes de escoamento estratificado para intermitente, a diferenca é a
presenca de variaveis em formato dimensional na Equacdo 48 e adimensional na

Equacéo 47.

3.3.3 Transicao entre Intermitente ou Bolhas Dispersas para Anular

O critério para a transicao do fluxo intermitente ou bolhas dispersas para o fluxo
anular é descrita esquematicamente na Figura 13. Quando as taxas de fluxo de gas
ou liguido sdo aumentadas, a estrutura de fluxo estratificada se torna instavel e ocorre

a transicdo do fluxo estratificado para o ndo estratificado. Sob condi¢cdes de fluxo
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instavel, os seguintes podem ocorrer: baixas taxas de vazao de gas, o nivel de liquido
no tubo é alto e consequentemente ocorre o crescimento das ondas que pode
bloguear a area da secéo transversal do tubo. Esse bloqueio forma uma onda liquida
e fluxo com ondas se forma (Shohan, 2005).

No entanto, com baixas taxas de fluxo de liquido, o nivel de liquido no tubo é
baixo. Para este caso, falta suprimento de liquido e as ondas sdo varridas para

interface, ou seja, ao redor do tubo, resultando na transicéo para o fluxo anular.

=0 lawd Bt

Figura 13: Esquemaético de transi¢do do escoamento intermitente-bolhas
dispersas para 0 escoamento anular.

Fonte: Shohan, 2005.

Diante disso, sugere-se que a transicdo dependa exclusivamente no nivel do
liguido no tubo. Inicialmente e intuitivamente, o valor de h;, = 0,5 foi proposto para esta
transicdo. Posteriormente, este critério foi modificado para justificar o fato de que ndo
€ s0 o nivel do liquido que deve ser considerado, uma vez que ha presenca de gas.
Com isso, ficou estipulado que h;, < 0,35, ocorre a transigéo para o fluxo anular, caso
contrario h; > 0,35 o fluxo sera bolhas dispersas. Pode-se verificar estes dados da

transicéo na Figura 9. Considera-se que:

h, =— Equacéo 49

Onde, D é o diametro da tubulacéo e h;, a altura do liquido.

3.3.4 Transicao entre os escoamentos estratificado e estratificado
ondulado
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A transicao entre o fluxo estratificado para o fluxo estratificado ondulado ocorre
guando a velocidade da fase gasosa aumenta e forma ondas na interface, mas, por
outro lado, € menor que a velocidade necessaria para causar instabilidade e transicdo

para fluxo ndo estratificado, como anular e intermitente (Shohan, 2005).

Em termos fenomenoldgicos, a formacao destas ondas se iniciard quando a
pressdo e o trabalho das tensdes de cisalhamento na interface liquida forem maior
que a dissipacdo viscosa no fluido. O presente modelo utiliza a Teoria de

Jeffrey’s,1925 como critério de iniciagao de onda (Shohan, 2005).

4.uy.g.cos8.(p;—
(Ve — 0)%.C > B 5p l()pL PG) Equacéo 50
PG-PL

7

Onde “s” é o coeficiente para o qual Benjamin, 1959 indicou valores entre 0,01
e 0,03. Este equacionamento utiliza s = 0,1, e C é a velocidade de propagacao das
ondas. Assumindo que a transicdo ocorre quando V; >> C, e para simplificacdo o
autor considera que V;, = C, logo o critério final para determinar a transicdo entre os

escoamentos pode ser representado por:

0,5
4.1 .g.cos 6.(p;— pg)

Vg =
S-Pg-PL v,

Equacgéo 51

Onde, g representa a gravidade, p , V e prepresentam, respectivamente, a
massa especifica, velocidade e viscosidade das fases constituintes do escoamento

bifasico horizontal.

3.3.5 Transicao entre o escoamento Intermitente para Bolhas
Dispersas

Essa transicéo ocorre em elevadas velocidades da fase liquida e baixas da fase

gasosa, o nivel de equilibrio da fase liquida se aproxima do topo da tubulagéo, o que
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marca a tendéncia do gas se misturar ao liquido. Nestas condicdes a transi¢cao para
0 escoamento bolhas dispersas ocorre quando as flutuacdes turbulentas sao fortes o
suficiente para vencer as forgcas de empuxo que tendem a manter o gas no topo da
tubulacéo (Shohan, 2005).

Nota: O gas imerso em um liquido, ou flutuando em sua superficie, a forca liquida

vertical agindo sobre ele devido a pressao do liquido € denominada, forca de empuxo.

A forca de empuxo por unidade de comprimento pode ser expressa por:

Fg = Ag.g.cos 0.(p., — pg) Equacgéo 52

Onde, g representa a gravidade, Ag a area ocupada pela fase gasosa e p a
massa especifica das fases constituintes do escoamento bifasico.

A forca devida a turbuléncia pode ser estimada como:

Fr=%.p..V?S; Equacéo 53

Onde V’ ¢ a flutuagao da velocidade radial para a qual a raiz média quadratica

€ estimada aproximadamente igual a velocidade de friccao:
VEoveoy, 1L Equagio 54
2

Considerando as caracteristicas do escoamento, segundo 0s autores a

transicdo entre os padrbes de escoamento intermitente-bolhas dispersas ocorre

quando F; > Fg, ou:
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4.Aq.8.
A= \/M ( — p—G> Equacgéo 55
SI-fL Py,

Onde, f; representa o fator de atrito da fase liquida, g a gravidade, Ag a area
ocupada pela fase gasosa, S; o perimetro umido da interface e p a massa especifica

das fases constituintes do escoamento.
3.4 MODELO PROPOSTO POR MANDHANE, 1973

Hoje na literatura existe estudos diversos referente a mapas de padrdes de
escoamento multifasico, esses mapas sao elaborados a partir de dados experimentais
obtidos pela andlise do préprio autor ou baseados em dados e estudos de outros
autores. Os mapas propostos geralmente sdo compostos por linhas de transi¢cao, que
representam fronteiras nas quais a ocorréncia de um padrdo de escoamento
especifico € observada. A tabela a seguir apresenta os principais autores que se

aprofundaram nesse tema.
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Tabela 1: Autores que estudaram escoamento mutifasico.

Diametro da Fluidos
Autor ~ - Coordenadas do mapa
tubulacéo (cm) utilizados
' 254-51-7.62- ] \'/eloudadg superfllegldo
Kosterin, 1949 ar-agua gas e velocidade média do
10,62 . L
gas e do liquido
Bergeline . Vazao massica do gas e do
Gazley,1949 2,54 aragua liquido
Abou Sabe e 221 ar-Aqua Vazao massica do gas e do
Johnson, 1952 ' 9 liguido
Alves, 1954 2,54 ar-agua/dleo Velocm,zlade Superﬂmal do
gas e do liquido
Baker, 1954 dados de outros Oleo-gas Vazao volumétrica do gas
autores
White e 954-38-51 ar/ gas natural - | Vazao volumétrica do gas e
Huntington, 1955 ’ ' ' agua/oleo do liquido
Velocidade superficialdo
Hoogendorn, 1059 2,54-9,1-14 ar-agual/dleo | gas e velocidade média do
gas e do liquido
Govier e Omer, 554 ar-A0ua Vazao volumétrica do gas e
1962 ! g do liguido
Eatonetal., 1967 |5,1-10,16 - 43,2 ,gas n,atural ) Diferentes coordenadas
agua/oleo cru
Al-Sheikh etal, banco de dados ve}rlagfi o.de Diferentes coordenadas
1970 gas - liquido
Govier e Aziz, dados de outros . . X/vE—:‘Io_(:ldade superﬁaal do
ar-agua/oleo liquido e Y/velocidade
1972 autores : .
supercial do gas
Simpson, 19977 |  12,7-21,6 ar-agua | Velocidade Superficialdo
gas e do liguido
Weisman. 1979 12-254-51 va}rlagfalo.de Velocm,iade Super?ﬂmal do
gas - liquido gas e do liguido

Se for comparado os diferentes mapas existentes na literatura fica evidente o

grau de incerteza que existe nesses mapas. Adicionalmente ao mapa proposto por
Taitel e Dukler, este trabalho utilizara para estudo o mapa de padrdo de escoamento
proposto por Mandhane, 1973, no qual é apresentado a transi¢cdo entre os padrdes
de escoamento em fluxo bifasico ar-agua em tubulac&o horizontal. O autor se baseou
em um vasto banco de dados para tubos horizontais de pequenos diametros variando
de 1,27cm a 5,1 cm.
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Iniciando analise sobre o modelo proposto por Mandhnae, 1973 podemos
observar que os termos para os tipos de padrdes de escoamento observados no mapa
sao consistentes com as definicdes usadas por Govier e Aziz, 1972, sendo os padrbes

estratificado, intermitente, anular, bolhas e bolhas dispersas.

Baker, 1954, em seus estudos iniciais sobre padrdoes de escoamento prop0s
uma ideia de um mapa onde existia fatores de correcado (A , W) da propriedade do

fluido, sendo eles:

A =[ PG L ]1/2 w = 730 l(uL | 62_3)2]1/3

0.075  62.3 o 1.0 ° pg Equacéo 56

Onde, a massa especifica (p ) do gas e do liquido é na unidade %, a

viscosidade (i) em Centipoise (cP) e a tenséo superficial & expressa em %

Hoogendoorn, 1959 em seus estudos observou variacdo no comportamento do
padrdo do escoamento devido o didametro da tubulacdo e na viscosidade do liquido
inferior a 50 cP. De uma forma geral, como j& discutido, no inicio dos estudos dos
padrées de escoamento cada autor efetuou seu estudo com um diametro e utilizou as

estipulou as coordenadas do mapa em questao.

Govier e Aziz, em 1972, apresentaram seus estudos com 0 sistema de
coordenadas do mapa de padrao de escoamento usando a velocidade superficial do
gas e do liquido. Os fatores de correcao (X e Y) das propriedades dos fluidos definidas

por Govier e Aziz, foram:

PG 1/3 Yy = [ Py 72.41 /4
- [0.0808] Y 624 ' o Equacéo 57

Onde, p representa a massa especifica das fases constituintes do

escoamento bifasico e ¢ a tensdo superficial.
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Logo, os autores propuseram que os fatores de correcdo sao utilizados
multiplicando as velocidades superficiais dos fluidos, obtendo assim uma nova

velocidade superficial para o liquido e para o gas:

I =X Equacéo 58

J'c =X.Jg Equacgéo 59

Mandhane, 1973 verificou que certas melhorias poderiam ser realizadas em
relacdo as andlises dos mapas de padrdes de escoamento propostos pelos autores
citados anteriormente. Com isso, com base no seu banco de dados, realizou analises
e construiu seu préprio mapa de padrdo de escoamento para escoamento horizontal

bifasico ar-agua.

A Tabela 2 apresenta a faixa de valores referentes as propriedades do

escoamento bifasico ar-Agua que Mandhane, 1973 considera para o seu modelo.

Tabela 2 — Parametros usados para o escoamento ar-agua.

Parametros usados para ar-agua
Densidade da fase liquida (pL) 961 - 1041 kg/m3
Densidade da fase gasosa (pG) 1-1,44 kg/m3
Viscosidade da fase liquida (uL) | 0.75- 1.1 centipoise
Viscosidade da fase gasosa (UG) | 0.017 - 0.02 centipoise
Tensao de surperficie (0) 0,069 - 0,073 N/m

Diante ao exposto, o0 mapa de padrao de escoamento proposto por Mandhane,
1973 é mostrado na Figura 14, o autor também levou em consideracdo o efeito da
mudanca de uma propriedade fisica, ou seja, aplicabilidade do modelo para diferentes
tipos de escoamento, podendo assim ser aplicado para o escoamento que ocorre nos
pocos de petroleo. O mapa € um grafico log-log e seus eixos de coordenadas séo

representados pela velocidade superficial do liquido e a velocidade superficial do gas.
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Figura 14: Mapa do padrédo de escoamento em tubo horizontal proposto por

Mandhane, 1973.

O autor apresenta as coordenadas dos limites de transicdo entre os padrdes

de escoamento utilizadas na Figura 14, como mostra a Tabela 3.
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Tabela 3 - Coordenadas para os limites de transicdes do mapa de padrbes de
escoamento proposto por Mandhane, 1973.

Limites de Transi¢cdo| Jg (m/s) | JL (m/s) Cor're,tgao das p.ro.prledades
fisicas - Multiplica por:
Estratificado liso para | 0,03048 0,1524 1Y
bolhas alongadas 1,524 0,1524 Y
Estratificado liso para 2,286 0,09144 Y
intermitente 12,192 0,09144 X
Bolhas alongadas e 0,03048 4,2672 v
intermitente para 70,104 4,2672
10,668 | 0,003048
Estratificado liso e 4,2672 0,03048
bolhas alonadas para | 32004 0,06096 X
intermitente e 0,762 0,35052
estratificado ondulado 0,762 1,46304
0,9906 4,2672
21,336 | 0,003048
18,288 0,03048
Estratificado ondulado | 11,5824 0,09144
e intermitente para 12,192 | 0,170688 X
anular 15,24 0,3048
30,48 0,762
70,104 4,2672
Bolhas dispesas para | 70,104 4,2672 X
anular 81,9912 9,144

Para elaborar o fator de correcao das propriedades fisicas do escoamento ar e

da &gua, foi analisado a influéncia do didmetro da tubulagdo no comportamento do
escoamento, além disso, todos os efeitos direcionais foram avaliados para os limites
de padrdo de escoamento, e varias perturbacdes foram simuladas nos expoentes
usados nas definicbes dos fatores de correcdo. O resultado obtido apds profunda

analise do Mandhane, 1973, € expressa nas equacdes a seguir.

0G Equacéo 60

0.0808 624 o 0.018
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v = (ﬁ)o'z ( oL 72.4)0-25 Equacéo 61
~\1.0 624 o

Onde, a massa especifica do gas (p;) € a massa especifica liquido (p,), dados

k ~ . . . .
em m—f, U, € U sao a viscosidade do ar e do liquido, respectivamente, dados em

Centipoise (cP) e ¢ é a tensédo superficial dada em % Esses fatores sdo aplicados ao

limite de padrao de fluxo, e ndo aos eixos do mapa. A transi¢ao limite pode ser definido
usando as coordenadas da Tabela 3, e posteriormente aplicando os fatores de

correcdo apresentado acima.

Adicionalmente, além da analise realizada para elaboracdo dos fatores de
correcdo, o possivel efeito de didametro no padrao de escoamento foi verificado no
estudo do Mandhane, 1973 e claramente segundo 0 mapa proposto tende a ser mais
bem-sucedido com dados de pequeno diametro do tubo, ou seja, em até duas
polegadas. Porém, para diametros maiores o mapa proposto também é bem-

sucedido, cerca de 80% de exatidao.

3.5 RELACAO DOS PADROES DE ESCOAMENTO E O GRADIENTE DE
PRESSAO

Os padrbes de escoamento apresentam um certo gradiente de pressdo na
tubulacéo, ou seja, uma perda de presséo por unidade de comprimento da tubulacao
que é dependente do padrdao de escoamento evidenciando as incertezas desses

padroes.

Analogamente ao escoamento monofasico, o escoamento multifasico é em
geral constituido de trés parcelas de presséo, sendo a parcela gravitacional, de friccéo

e de aceleracéo, conforme as equacgdes abaixo (Andreolli, 2016):

46



dpP _ (Q) N (Q) N (Q) Equacéo 62
dL dL fricgao dL gravitacional dL aceleracgao

A componente de aceleracdo normalmente é desprezada, nos casos de
escoamento em que ndo ha grande variacdo de velocidade de uma secao para outra.
Assim, pode-se simplificar a equacdo acima resultando em uma parcela de friccédo e
uma parcela gravitacional. O gradiente de pressao das parcelas gravitacionais e de
friccdo em um escoamento em que se varia a vazdo do liquido, o que ocorre
naturalmente na producdo de pocos de petroleo, tem-se um grafico semelhante ao

apresentado na Figura 15.

Figura 15: Gradiente de pressao hipotético de escoamento multifasico

Fonte: Andreolli, 2016
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4. BANCADA EXPERIMENTAL

Para o estudo experimental do escoamento bifasico em tubula¢des horizontais,
onde sera identificado os diferentes padrdes de escoamento que podem ser
encontrados no sistema submarino de producédo de petroleo, bem como em outros
sistemas, foi proposto a construcdo de uma bancada experimental que simula o que
ocorre nas linhas de escoamento.

Como discutido anteriormente neste trabalho, as linhas de escoamento € uma
das etapas em que os fluidos retirados do reservatorio sdo escoados até chegar a
UEP. Logo, é de extrema importancia que nessa etapa, o fluido escoe da melhor
maneira, ou seja, garantindo o melhor escoamento até o seu destino final,
harmonizando a qualidade com a quantidade desejada do fluido em questdo. Para
iss0, € necessario estudos profundos e aprimoramento tecnoldgico continuo para que

isso ocorra com eficacia.

Diante ao exposto, para o estudo e simulacdo do escoamento que ocorre nas
linhas de escoamento, com objetivo de analisar a influéncia que os diferentes padrdes
de escoamento podem ter na garantia e qualidade do escoamento até o seu destino
final, em dependéncia da variacdo da velocidade superficial das fases, foi projetado e

construido uma bancada experimental que possibilite tal simulacao.

Essa bancada, fornecera dados e resultados que podem ser comparados com
a literatura apresentada neste trabalho, podendo assim validar a sua eficacia, e
posteriormente fazer a mesma analise para outros fluidos que compde escoamento
multifasico qualquer, de um sistema de producao qualquer. Contribuindo assim, para
a melhoria da qualidade desse tipo de escoamento, que até entdo, € bastante

imprevisivel.

Neste capitulo serd apresentado primeiramente como foi realizado o
planejamento e a operacdo da bancada experimental, em seguida sera apresentado
a faixa de vazao que a bomba, compressor e medidores de vazédo escolhido podem
alcancar. Posteriormente, sera apresentado como foi realizado a montagem da
bancada, bem como os dados disponibilizados por ela e como é realizado o ensaio.
Por fim, é disposto os problemas encontrados durante todo o periodo, desde o
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planejamento até a operacéo da bancada, finalizado com o empecilho que a pandemia

do Covid-19 trouxe para a obtencdo dos dados deste trabalho.

4.1 PLANEJAMENTO E OPERACAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Nesta secdo do trabalho serd descrito o planejamento, a compra dos
equipamentos e execucdo da montagem da bancada experimental, com énfase na
disposicéo de cada equipamento no circuito de montagem, explicando a importancia
de cada equipamento para o experimento final, como ja exposto, possui 0 objetivo de
simular as linhas de escoamento do sistema submarino de producao de petréleo. O
esquema de funcionamento da bancada experimental com a disposicdo dos

equipamentos esta representado no esquematico da Figura 16.

Fonte de 1
Energia Comando Elétrico
Chave r —P e
s g Tangque de
Magnética lﬁ :u\ hous
Compressor hey
) Medidor de vazio Bomba
Valvula .
Agua Are Agua
Fonte del_ﬂv ) Tubo )
Energia Mandémetro ’_> Harizontal Manémelro
Medidor g 2 7 @

Ar T L)
Suport
uporte
- .!. H

Figura 16: Esquema de funcionamento da bancada experimental

de vazdo

Nota-se que a linha de agua é representada pelo circuito disposto em azul, a
linha de ar é representada pelo circuito disposto em cinza, e a canaliza¢cdo que possui

ambos os fluidos é representado pelo circuito sinalizado pela cor preta.

O circuito experimental da bancada € composto basicamente por 6 metros de
tubulacdo de acrilico transparente de 30mm de didmetro, sendo 3mm de espessura,

tubos de PVC de 30mm de diametro com 3mm de espessura, uma moto bomba,
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tanque de agua, compressor, medidores de vazao para ar e agua, mandmetro, fontes

de energia e um painel de controle.

Com isso, iniciando o planejamento da bancada experimental, foi pensado em
um perfil de aluminio, que permitisse a fixacdo da tubulacdo de acrilico por meio de

cantoneiras, e ao mesmo tempo o perfil seria fixado no suporte da bancada.

Dessa forma, o suporte da bancada experimental foi projetado e fabricado para
fornecer rigidez a bancada e evitar que ela se movimente e vibre durante a realizacao
do experimento, podendo assim influenciar os resultados obtidos. Nas figuras a seguir
pode-se observar o desenho técnico realizado na etapa de planejamento, e como o

suporte ficou apds a sua fabricacgéo.

b
(L

[

Figura 17: Desenho Técnico do suporte da bancada experimental.
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Figura 18: Fabricagcéao do suporte da bancada experimental.

A tubulacdo de acrilico selecionada possui o diametro de 0,0254 m, sendo 3
mm de espessura, porém, foram escolhidos comprimentos diferentes da tubulacéo se
modo a permitir flexibilidade no transporte da mercadoria e na montagem, sendo tubos
de 2 metros e de 1 metro. Logo, para realizar a conexao entre as tubula¢des de acrilico
fixada no perfil de aluminio por meio das cantoneiras, foi projetado um sistema de

conexao de Nylon entre os tubos, como mostra a Figura 19 e o Anexo llI.

Figura 19: Desenho Técnico da conexao para tubulacdo de acrilico.
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Essa conexdo permite a instalacdo dos bicos de injecdo de ar no interior do
tubo de acrilico, bem como a conexdo dos medidores de pressdo ao longo da
tubulacdo de acrilico. Além disso, no interior da conexéo foi planejada de modo a se
obter uma boa vedacao resultando em o ndo vazamento dos fluidos, sem prejudicar

o0 comportamento do escoamento no interior da tubulacéo.

Como citado anteriormente, a conexao para a tubulacdo permite a injecdo de
ar, com isso, foram projetados e fabricados bicos injetores que foram instalados em
uma das conexfes de Nylon, ou seja, na primeira conexdo situada no inicio da
tubulacdo, onde serdo injetados ar e 4gua concomitantemente e na mesma direcao

para analise do escoamento bifasico.

A Figura 20 mostra os bicos injetores de ar instalados na conexao da tubulacéo
de acrilico, permitindo a injecéo do fluido de ar na mesma direcéo que o fluido de 4gua

sera injetado.

Figura 20: Bicos injetores de ar instalados na conexédo da tubulagao de
acrilico.

Paralelamente a isso, foi dimensionado e escolhido o compressor e a bomba
que serdo utilizados no experimento. Com isso, foi verificado na bibliografia os
requisitos de vazao dos fluidos que precisavamos que cada equipamento fornecesse
para que fosse possivel reproduzir o mapa de padrdo de escoamento proposto por
Mandhane, 1973, como mostra a Figura 14, bem como a modelagem matematica
proposta por Taitel e Dukler, 1976, como foi descrito na secéo 3 deste trabalho.
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ApoOs tal verificacdo, foi analisado o Datasheet dos fornecedores desses
equipamentos, para a escolha da bomba e do compressor que atendesse com o
melhor custo-beneficio. No item a seguir deste trabalho, sera apresentado os valores
de vazéo que os equipamentos selecionados podem atingir.

Portanto, a moto bomba escolhida é da Schneider, do modelo ME-AL-2250. J&
o compressor escolhido é da marca Chiaperini, cujo modelo é descrito por CJ 20 +

APV 250 litros. Ambos os equipamentos estao representados na figura a seguir.

S0 tARy 250 SN

Figura 21: Moto Bomba Schneider e Compressor Chiaperini.

Para realizar o comando elétrico da bomba foi planejado e fabricado uma caixa
elétrica para o acionamento, interrupgao e controle de frequéncia da bomba por meio
dela. Adicionalmente, de modo a facilitar a disposi¢cédo e locomoc¢do da bomba e do
comando elétrico, foi fabricado um suporte para ambos 0s equipamentos, como
mostra a Figura 22 e o Anexo lll.
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Figura 22: Suporte do comando elétrico e da bomba.

Outro ponto importante no circuito de funcionamento da bancada experimental
€ o reservatorio de 4gua para a suc¢ado da bomba. Portanto, o reservatério escolhido
tem capacidade de 1000 litros, pois, devido a poténcia da bomba escolhida era
necessario um reservatorio com essa capacidade para contribuir com a eficacia do

experimento. A seguir a imagem deste reservatorio.

Figura 23: Reservatoério de agua.

Finalizado a escolha e fabricacdo dos equipamentos necessarios para a
realizacdo do experimento foram selecionados os medidores de vazao dos fluidos, ou
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seja, um para o fluido gasoso e outro para o fluido liquido. Foram selecionados
medidores de vazao do tipo turbina, da marca Rucken, modelo TCM — 1/2", range 1,31
a 8,7ms3/h para medir a vazéao de ar, e para medir a vazdo de agua o modelo é TCM —
17, range 0,81 a 13,8 m3¥/h. A Figura 24 mostra os medidores instalados, na tubulacéo

branca, o medidor de agua, na tubulacéo preta, o medidor de ar.

Figura 24: Medidores de vazao de ar e agua.

Destaca-se que o datasheet dos medidores também foi analisado de modo a
garantir que o modelo selecionado era compativel com as vazdes em que seria

submetido, maior detalhamento sera realizado na préxima secéo deste trabalho.

Para o funcionamento dos medidores de vazao, € necessaria uma fonte de
energia, porém, devido a pandemia do COVID-19 o equipamento ndo chegou a tempo
na universidade. O funcionamento dos medidores é de extrema importancia, pois,
permitirdo o célculo da velocidade superficial de cada fluido, por meio das vazdes
mensuradas, para entdo se possivel a reproducdo do mapa de padrdo de
escoamento, proposto por Mandhane, 1973, bem como analise da modelagem

proposta por Taitel e Dukler, 1976.

Por fim, foi realizado a compra das tubulacdes de PVC e das mangueiras
flexiveis, que possibilita a interligacdo dos equipamentos listados com a tubulacdo de

acrilico.
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4.1.1 Faixa de vazao dos equipamentos elétricos

Nesta subsecao sera apresentado a faixa de vazdo que a bomba, o compressor
e os medidores de vazéao selecionados podem atingir, segundo informacdes de seus
manuais técnicos. Para alcancar com exceléncia os objetivos deste trabalho, é
necessario que esses equipamentos tenha uma boa poténcia, para assim fornecer as

vazdes que € desejavel para analise dos modelos apresentados.

Dessa forma, para atingir as velocidades das fases que compde o escoamento
bifasico, e com isso ser capaz de reproduzir todos os padrdes de escoamento
proposto por Mandhane, 1973 e Taitel e Dukler, 1976 em seus mapas, € necessario
observar as velocidades superficiais minimas e maximas que tais fluidos precisam

para atingir, para obter o comportamento desejado de cada padrdo de escoamento.

Como Mandhane, 1973 apresenta seu mapa com coordenadas exclusivamente
em funcéo das velocidades superficiais das fases, esse foi utilizado de base para
escolha dos equipamentos, com isso, observando a Tabela 3, a maior velocidade
superficial do liquido é cerca de 9 m/s, equivalente a vazdo de 16,39 m3/h, para
tubulacbes de 0,0254 m, para atingir o padrdao de escoamento anular e bolhas
dispersas, a menor velocidade superficial do liquido necesséaria € 0,003 m/s,
equivalente a vazdo de 0,006 m3/h, para tubulacées de 0,0254 m, para atingir 0os

padrdes de escoamento estratificado liso, estratificado ondulado e anular.

Diante disso, a moto bomba da Schneider ME-AL-2250, mostrada na Figura
21, atende a necessidade do projeto uma vez que a vazao maxima fornecida pela
bomba é 15 m3/h, chegando bem préxima a vazao maxima exigida por Mandhane,
1973. No entanto, vale destacar que mesmo que a vazao nao chegue ao limite maximo
e minimo, é possivel observar os padrbes existentes nas velocidades altas e baixas
de gas, pois eles podem se formar em velocidades entre as maximas e minimas

definidas nos limites de transi¢céo entre padrbes, como mostra a Figura 14.

Trata-se de uma bomba de 2 estagios, com 5 cavalo-vapor de poténcia com
vazao minima de 3,9 m3h e vazdo maxima de 15 m3/h, das figuras abaixo mostra as
curvas que esta bomba possui variando a poténcia, vazdo e pressao. A curva

caracteristica em questao é representada pela cor preta.
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Fonte: Schneider, 2019.
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Figura 26: Curva caracteristica moto bomba Schneider

Fonte: Schneider, 2019.

A mesma observacao foi realizada para a fase gasosa, analisando a Tabela 3,

a maior velocidade superficial do gas € 82 m/s, equivalente a vazao de 165,3 m3/h,

para tubulacbes de 0,0254 m, para atingir o padrdo de escoamento anular,

estratificado ondulado, intermitente e bolhas dispersas, a menor velocidade superficial

do gas necessaria € 0,03 m/s, equivalente a vazéo de 0,06 m3/h, para tubulac¢des de

0,0254 m, para atingir os padroes de escoamento estratificado liso e bolhas

alongadas.

Para atingir tais velocidades superficiais da fase gasosa, foi escolhido o

compressor da Chiaperini, CJ 20 + APV 250 litros, que possui 2 estagios, e possui 0

deslocamento tedrico de 34 m3/h, sendo capaz de atingir altas vazdes de gas no

diametro da tubulacdo que sera utilizado no experimento, de 0,0254 m. Logo, 0
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compressor escolhido atendera os requisitos do projeto, para atingir os padrdes que

demandam altas vazGes da fase gasosa.

( e sl Deslocamento tedrico 567 I/min - 20 pcm )
3] Pressan maxima 175 psi - 12 bar
{:' Reservatorio 250L
E] Tempo enchimento 629"
| N® de cilindros 2
ﬂ N® de estagios 2
@ RPM do bloco 1050
= Motor elétrico 5hp-3.75 kW - 2P
z c,/embalagem [mm)] 1600x670x1260
LB Bleo Lubrif. Volume 0.300 ml
] Peso do cabegote 40 ky
[ ] Peso ¢/ embal c/m 190 ky
& @ Polia 128 mm
@ Diametro do volante 422 mm
\ ‘t\ Correia ABS )

Figura 27: Descri¢des Técnicas do Compressor.
Fonte: Chiaperini, 2020.

Adicionalmente, utilizando a analise citada anteriormente nesta secéo, sobre

os limites minimos e maximos das velocidades superficiais que as fases liquida e

gasosa precisam atingir para observar os padroes de escoamento propostos pelos

autores, foram selecionados os medidores de vazdo para cada fase constituinte do

escoamento bifasico, com base nas seguintes informagdes técnicas.
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Codigo DH Conexao ao processo Faixa de medicao (m*/h)
TCM Roscas Roscas Flanges Flanges Flanges
externas externas | ANSIB16.5 | ANSI B16.5 DIN Liquido Gas
BSP NPT #150 lbs RF | #300 lbs RF | PM10 a PM25
12 /2" L (] 0,288 - 2,34 1,31 -8,7
19 374" . i 0,633 -6,8 3,42 - 33
25 i [ ] [ ] [ (] 0,81 -13,8 4,05 - 80,5
37 1.1/2" L] i IC]] ] IC] 1,71-29,5 8,64 - 204
50 z e L] m L L] 3,15 - 52 16,2 - 340
62 2.1/2" . ] O] 5,58 - 91,8 22,5 - 850
Fis) 3" L | [ 8,1-143,8 31,5 - 1020
100 e s O O 16,47 - 282,8 | 46,8 - 1,850
150 6" . = 42,12 - 648,8 | 459 - 4,453
200 8" . [ [ 76,5-1082,6 738 - 8200

Figura 28: Descri¢gdes técnicas dos medidores de vazao.
Fonte: Rucken, 2020.

Com base nas informacdes, foi selecionado o modelo da Rucken para fase
gasosa destacado em vermelho na Figura 28, apesar de ndo mensurar altissimas
vazdes de ar, ele € capaz de mensurar vazdes baixas de ar, a partir de 1,31 m3h,
sendo o suficiente para andalise experimental em questdo. Para a fase liquida foi
selecionado o modelo da Rucken destacado em azul, por mensurar altas e baixas

vazbes, ou seja, de até 13,8 m3/h.

4.2 MONTAGEM DA BANCADA EXPERIMENTAL

Nesta secdo, sera apresentado como foi realizado a montagem da bancada
experimental, apés a escolha e fabricagcdo dos equipamentos que ir4 constituir o

circuito experimental, como disposto nesta secao.

Iniciando a construcdo da bancada, foi nivelado o suporte da tubulagdo de
acrilico, pois, os pés selecionados permitem regular a inclinagdo de modo a deixar a
tubulacéo retilinea ou com alguma angulacdo desejada. Para este trabalho foi

regulado o suporte de modo a ficar completamente horizontal.

Em seguida, foi fixado o perfil de aluminio no suporte, permitindo assim a
disposicdo da tubulacdo de acrilico. Consequentemente, a prOxima etapa da
montagem foi a disposicéo da tubulagéo de acrilico, que foi fixada no perfil por meio
de cantoneiras e conectado umas as outras por meio da conexao de nylon, mostrada

na Figura 19.
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A linha de agua e de ar foram montadas simultaneamente. Para a linha de
agua, tubulacdo de PVC de diametro interno de 1 polegada, foi utilizada para
interconectar a bomba com o medidor de vazdo. Na saida do medidor, foi conectado
mangueiras até o inicio da tubulacao de acrilico.

Adicionalmente, o reservatério de 4gua foi conectado na entrada da bomba por
meio de mangueira rigida, bem como a ligacéo elétrica da bomba foi realizada por

meio do comando elétrico mostrado na Figura 22.

Ja para a linha de ar, a tubulagédo de PVC de diametro interno de 1 polegada
foi conectada na saida do compressor conectando o medidor de vazao de ar. A saida
da tubulacdo em questao foi conectada mangueiras flexiveis, que foram introduzidas

na entrada da conexao de nylon para assim injetar o fluido gasoso no escoamento.

Apo6s a montagem das linhas de ar e de agua, foram realizados os testes de
partida da bomba e do compressor, seguindo religiosamente o manual técnico de cada

equipamento. Detalhes sobre esta etapa sera descrito na proxima secao.

Logo, apos os passos citados, a bancada foi finalizada. A figura a seguir ilustra

o real circuito experimental apds a conclusdo da montagem.

Figura 29: Circuito experimental.
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4.3 METODOLOGIA DE ENSAIO

Antes de iniciar os experimentos da bancada, foi realizado segundo o manual
técnico do compressor e da bomba, ambos referenciados neste trabalho, todas as
etapas para a partida inicial destes equipamentos. A validacdo dos equipamentos

elétricos, é importante para o seu correto e seguro funcionamento.

Apos a partida inicial, os equipamentos citados podem ser utilizados por meio
do acionamento direto, no caso do compressor via a chave magnética, e no caso da

bomba, via 0 comando elétrico montado para essa finalidade.

s

Logo, para o experimento, € realizado o acionamento do compressor e da
bomba, onde a vazdo é mensurada através dos medidores de vazéo instalados na
linha de agua e de ar, e em seguida os fluidos séo injetados na tubulac&o de acrilico,
para assim observar os padrdes de escoamento em funcéo da variacdo da vazao de

cada fluido.

Para observar os diferentes padrées de escoamento possiveis para um
escoamento bifasico horizontal, como mostrado na Figura 7, € realizado o controle da
vazéao de cada fluido presente no escoamento, aumentando ou diminuindo cada fase.
Sendo assim possivel reproduzir e validar o mapa de padréo de escoamento proposto
por Mandhane, 1973, bem como a modelagem matematica proposta por Taitel e
Dukler, 1976.

Adicionalmente, para possibilitar a mensuragdo das vazdes dos fluidos
presentes no escoamento bifasico ar-agua, é necessario o funcionamento dos

medidores de vazéao, para assim atingir o objetivo proposto inicialmente.

No entanto, devido a Pandemia da Covid-19, as fontes elétricas que permitirdo
o funcionamento dos medidores em questdo ndo foram entregues, logo ndo sera
possivel a mensuracdo de vazao dos fluidos. Destaca-se que € o Unico instrumento

restante para o funcionamento da bancada.
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4.4 DADOS DISPONIBILIZADOS PELA BANCADA EXPERIMENTAL

Apés a conclusdo da montagem da bancada experimental e realizacdo do
experimento, os dados que seréo disponibilizados por ela, para serem comparados
com a modelagem proposta por Taitel e Dukler, 1976 e com os resultados obtidos por
Mandhane, 1973, séo:

Vazéo do Liquido;
Vazao do gas;

Pressao em pontos estratégicos da tubulacao; e

w0 N PE

Area da tubulacg&o.

Com esses dados sera possivel reproduzir o modelo matematico proposto por
Taitel e Dukler, 1976 e o mapa de padrdo de escoamento proposto por Mandhane,
1973. Com finalidade de validar de acordo com a teoria proposta pelos autores o
correto funcionamento da bancada experimental, que simula o que acontece nas

linhas de escoamento, uma das etapas da producédo submarina de petréleo e gas.

Ap0s a validagdo da bancada experimental, é possivel realizar estudos com
outros tipos de fluidos constituintes do escoamento multifasico, se aproximando com
os fluidos que constitui realmente o0 escoamento retirado dos reservatérios. Uma vez

gue tanto a literatura quanto a bancada experimental permitem essa flexibilidade.

Com as vazbes dos fluidos e a respectiva area da tubulacdo por onde o
escoamento ir4 transitar, como mostrado na Equacédo 11 e na Equacado 12, pode-se
obter as velocidades superficiais do liquido e do gas para comparar com os dados
apresentados na Figura 14, e elaboracdo do mapa de padrédo de escoamento

apresentado pela bancada construida.

As propriedades fisicas dos fluidos constituintes do escoamento e os dados
fornecidos pela bancada, também séo suficientes para validar o modelo matematico

proposto por Taitel e Dukler, 1976, descrito no item 3.3 deste trabalho.
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Por fim, com os dados de pressdo em pontos estratégicos da tubulacéo, pode-
se mensurar a diferenca de pressao entre o deslocamento do escoamento bifasico e
horizontal e com isso analisar a influéncia que a diferenga de presséo sofre em fungao

dos padrbes de escoamento.

4.5 PROBEMAS E SOLUCOES

Nesta secdo do trabalho serdo descritos os problemas e as solugdes

encontradas durante o processo de escolha e construcdo da bancada experimental.

Inicialmente, uma boa sustentacdo para a tubulacdo de acrilico a qual sera
submetido o escoamento bifasico, é imprescindivel, de modo que toda a estrutura que

envolve o escoamento, nao interfira nos resultados.

Consequentemente, a estrutura de sustentacao foi projetada inicialmente em
desenho geométrico, como mostra a Figura 30, de forma a transmitir na estrutura a
ser fabricada todas as necessidades que o projeto possui, inclusive no possivel
desnivel que o laboratério que sera utilizado para a realizacdo do experimento possa
ter, ou seja, foi inserido pés no suporte que permitem ajustes para que a posicao

horizontal seja preservada de maneira absoluta.

/
-—

4 =

Figura 30: Desenho geométrico do suporte da tubulacdo de acrilico.
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Entretanto, o suporte planejado sofreu modificacdes durante a sua fabricacao,
de modo a intensificar o resultado que esperavamos com a sua utilizacado, como pode-

se observar na Figura 18.

Para permitir a fixacdo da tubulacdo de acrilico no suporte em questéo, foi
utilizado um perfil de aluminio, como mostra a figura a seguir, possibilitando a insercéo
de cantoneiras para fixar a tubulagéo.

Figura 31: Perfil de aluminio.

No entanto, para trazer a sustentacdo que era almejada a tubulacao de acrilico,
foi necessario realizar a fabricacdo das cantoneiras sob medida a tubulagéo e ao perfil
de aluminio, o resultado pode ser observado na Figura 32, e o planejamento técnico
no Anexo lll.
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Figura 32: Cantoneira.

Em relacdo as linhas de ar e de agua, foi necessario buscar solu¢des baratas
e eficientes para realizar as ligagOes entre a bomba, compressor e a tubulagéo de
acrilico. Como discutido anteriormente neste trabalho, a poténcia da bomba e do
compressor escolhidos sao altas, resultando naturalmente em preocupacfes quanto
ao escoamento desses fluidos até a tubulacéo de acrilico, sem que haja vazamentos,

influenciando nos resultados da bancada.

Logo, tubulacdes de PVC com capacidade para sustentar o escoamento o qual
serdo submetidas, foram escolhidas, bem como mangueiras que realizardo essa

transicao até a tubulacao de acrilico.

Porém, mesmo com tamanho cuidado na hora da escolha dos instrumentos
para a construcdo das linhas de ar e agua, houve problemas relacionados ao
vazamentos dos fluidos, principalmente na linha de agua, as conexdes entre as
tubulacbes de PVC, pode-se observar vazamento, sendo necessario algumas

modificagcdes para que né&o interfira nos resultados.

4.5.1 Covid-19

A partir da segunda quinzena de marco de 2020, o Brasil comecou a ser

atingido fortemente pela pandemia do Covid-19. Afetando todas as atividades do pais,
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como por exemplo, a educacdo, pois medidas de contencdo tiveram que ser
cumpridas e a populacao entrou em quarentena, com excec¢ao apenas das atividades

essenciais definidas pelo governo brasileiro.

Consequentemente, afetou a continuidade da finalizagdo da bancada
experimental discutida neste trabalho, a qual estava quase pronta, restando pequenos

detalhes que serdo discutidos nesta secao.

Primeiramente, restava a compra de um componente elétrico, a fonte de
energia para os medidores de vazao, para permitir a mensuracéo da vazao dos fluidos
constituintes do escoamento, e consequentemente a correta validacdo da bancada

que é objetivo deste trabalho.

Este equipamento foi solicitado pela Universidade durante o periodo de
pandemia, porém, devido ao atraso nos servi¢cos de entregas, ndo chegou em tempo

habil para a efetuacédo dos experimentos e apresentacao deste trabalho.

Outro ponto que restava para a conclusdo da bancada, se trata dos vazamentos
observados especialmente na linha de agua, que necessitam de pequenos ajustes
para que nao influencie nos resultados gerados pela bancada experimental. Pelo
mesmo motivo, pelas medidas de conten¢édo da pandemia, ndo foi possivel realizar a
compra dos equipamentos necessarios para 0s ajustes, bem como realizar esses
ajustes na universidade, devido das medidas tomadas para a protecao aos estudantes

da instituicao.

Logo, uma solucdo encontrada para a apresentagcédo deste presente trabalho,
sera utilizar dados ja existentes de bancadas similares. Com isso, foram solicitados
dados da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), bem como utilizado dados

obtidos por Felipe Chagas Storti, em sua tese de Doutorado defendida em 2013.

4.5.1.1 Condic¢des da bancada experimental da Unicamp

De forma a contextualizar o vinculo do projeto da bancada experimental
discutida neste trabalho com a bancada experimental da Unicamp, o Professor

orientador do projeto, Felipe Storti, foi pesquisador na Universidade Estadual de
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Campinas, e defendeu sua tese de doutorado na mesma universidade, na area de
escoamento multifasico, com énfase em fluidos de petréleo.

Com isso, durante a construgdo da bancada era solicitado opinido dos
professores da Unicamp, que tratam diretamente das pesquisas de escoamento
multifasico, voltadas principalmente a industria de petrdleo e gas. Isso acontecia
principalmente por eles ja possuirem em suas instalacdes bancadas semelhantes, as
quais foram utilizadas de inspiragdo em boa parte do projeto, adaptando para a
realidade dos laboratoérios da UnB e fazendo melhorias.

Diante ao exposto, solicitamos ao Professor da Unicamp, Marcelo Souza
Castro, dados da bancada experimental que ser& caracterizada a seguir.

A bancada em que os dados seréo analisados na préxima secao deste trabalho,
possuia as mesmas caracteristicas de construcdo que a bancada descrita neste
trabalho, como por exemplo, estava disposta horizontalmente e possuia uma

tubulacdo a qual seria submetida ao escoamento bifasico ar-agua.

O que muda da bancada apresentada neste trabalho, é apenas o tamanho dos

instrumentos utilizados, por exemplo, o comprimento da tubulacdo, que sdo 10

ula ao: {0m
C mp 'lmento da tub \aG \
o} T
da tubu\aqao: 0,052“\

e
o ——

(///4 __» Diametro interno

be
]

b
{n

n

Figura 33: Esquematico da bancada experimental da Unicamp.
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Vale ressaltar que essa variacdo na tubulacdo utilizada ndo impossibilita a
utilizacdo dos modelos tedrico e matematico discutidos neste trabalho, pois estéao
dentro dos limites de tamanho, da tubulacéo e do didmetro interno, propostos pelos

autores.

Por fim, na se¢éo 5, que serd apresentado os resultados, bem como analise

dos dados obtidos na bancada experimental da Unicamp.

4.5.1.2 Condigbes da bancada experimental Storti, 2013

A Tese de Doutorado defendida por Felipe Chagas Storti em 2013, trata-se de
um estudo experimental da eficiéncia de separacdo submarina VASPS (Vertical
Annular Separation and Pumping System), no qual foram realizados testes de

eficiéncia de separacéo dos fluidos ar-agua e da mistura ar-glicerina.

Porém, antes da entrada dos fluidos na camara de separacdo, o escoamento
bifasico é desenvolvido em uma tubulagao horizontal, como mostra a figura a seguir,
onde se pode analisar o comportamento do escoamento sob a influéncia da variagéo
da vazao de cada fluido presente no escoamento bifasico. Em sintese, o experimento
disposto no trabalho em questdo, Storti, 2013, também permite a conclusdo dos

objetivos deste trabalho.

Figura 34: Tubulacao do experimento analisada por Storti, 2013.
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Como na bancada experimental construida e apresentada neste trabalho, a
tubulacéo apresentada na Figura 34, possui o diametro interno de 0,0254 m, porém o

cumprimento é de cerca de 1 metro, onde o escoamento foi desenvolvido.

Logo, com base nos resultados obtidos pelas bancadas experimentais
apresentadas, serdo analisados seus respectivos dados experimentais na proxima

secao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a pandemia do Covid-19, esta secdo sera apresentada de maneira
diferente. Como disposto anteriormente, o término da construcdo da bancada
experimental, bem como a realizagdo dos experimentos foram inviabilizados devido
as medidas de contencéo da pandemia, e como solugéo serdo analisados dados de
bancadas similares, detalhadas na sec¢éo 4.5.1.

Vale ressaltar que o objetivo continua 0 mesmo, sera analisado a efetividade
para escoamentos bifasico das teses apresentadas na secdo 3 deste trabalho, ou
seja, 0 modelo matematico proposto por Taitel e Dukler, 1976 e o mapa de padrao de

escoamento proposto por Mandhane, 1973.

Inicialmente, de modo a facilitar o entendimento da andlise dos dados
experimentais a ser realizada nesta secdo, sera apresentada uma interpretacéo

detalhada das teses apresentadas na sec¢ao 3 deste trabalho.

Como disposto anteriormente, Taitel e Dukler, 1976, propde uma modelagem
matematica em funcédo de algumas variaveis, tais como as propriedades fisicas e
experimentais e velocidades superficiais dos fluidos constituintes do escoamento, de

modo a analisar a transicdo dos padrdes de escoamento bifasico horizontal.

Dessa forma, Taitel e Dukler, 1976 também apresentam mapa de padrao de
escoamento para escoamento bifasico em tubulacéo horizontal e levemente inclinada,
disponivel na Figura 9 e na Figura 10 deste trabalho. As coordenadas do mapa sao
definidas pelos proprios autores, e levam em consideragdo propriedades fisicas,
condi¢des experimentais, como diametro da tubulacdo, e velocidade superficial dos
fluidos constituintes do escoamento, como pode-se observar na Equacao 18 e na

Equacéo 19.

Adicionalmente, também foi apresentado neste trabalho a tese do Mandhane,

1973, a qual dispde mapa de padrdo de escoamento bifasico horizontal, para fluidos
ar-dgua. O autor apresenta 0 passo a passo da construgdo do seu mapa,
disponibilizando as coordenadas de transicdo utilizadas entre os padrbes de
escoamento, como mostra a Tabela 3, e o calculo da correcdo das propriedades
fisicas, também utilizado pelo autor, como disposto na Equacéo 60 e na Equacao 61
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Portanto, foi possivel reproduzir o mapa proposto por Mandhane, 1973, como
disposto a seguir. As coordenadas do mapa séo as proprias velocidades superficiais
dos fluidos constituintes do escoamento, entretanto, foram redefinidas em escala
logaritmicas, de modo a facilitar o entendimento, quando se tratar de velocidades

muito baixas e/ou altas.

Além disso, também foram aplicadas as correcdes das propriedades fisicas
propostas pelo autor. Logo, 0 mapa a seguir representa o resultado da reproducédo do
mapa definido por Mandhane, 1973, observa-se semelhanca com o mapa da Figura
14. Este mapa servira de base para andlise dos dados das bancadas experimentais

apresentadas na sec¢éo 4.5.1.

10 Bolhas Dispersas X

Bolhas e
Bolhas Alongadas

Intermitente

Anular

JL (mls)

0.1

Estratificado

Estratificado Liso Ondulado

0.01 0,1 1 10 100

0.001 JG (mls)

Figura 35: Mapa reproduzido dos padrdes de escoamento bifasico ar-agua

em tubulacg&o horizontal.

Tanto para a analise matematica comparativa entre a transi¢cao dos padrdes de
escoamento, quanto para analise do mapa de padrdo de escoamento proposto por
Mandhane, 1973, quando se tratar do escoamento ar-agua, serdo utilizadas as
seguintes propriedades fisicas, por se tratar dos mesmos fluidos constituintes do

escoamento.
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Tabela 4: Propriedades fisicas utilizadas experimentalmente.

Propriedades
p(ar) kg/m? 1,2
u (ar)cP 0,02
p(agua) kg/m*| 998
u (agua) cP 1
o0 (mN/m) 73

O comportamento dos padrées de escoamento sera analisado em ambos o0s
mapas apresentados, ou seja, tanto o mapa proposto por Taitel e Dukler, 1976, quanto
0 mapa proposto por Mandhane, 1973, de modo a verificar semelhanga entre as teses

apresentadas.

Por fim, todos os célculos realizados nesta secao, foram realizados via Excel,
disponivel para consulta no Anexo Il. A seguir sera apresentado os resultados dos
dados experimentais obtidos por Storti, 2013 e pelo professor Marcelo Castro da

Unicamp, ambas as bancadas foram detalhadas anteriormente na secao 4.

5.1 RESULTADOS STORTI, 2013

A bancada experimental apresentada na secdo 4.5.1.2, resultou nos dados
disponivel no Anexo |, Tabelas A, C, D e E, os quais serdo analisados na presente
secdo. Na bancada em questéo, anteriormente a entrada da camara de separacao,
0 escoamento bifasico € submetido a uma tubulacdo horizontal, com diametro interno
de 0,0254 m. Vale destacar que esse € o0 mesmo diametro da tubulacdo selecionada
para a bancada construida na Universidade de Brasilia, apresentada neste trabalho,

na secao 4.

Os dados mensurados pelo medidor de vazao estdo disponiveis no Anexo I,
Tabelas A, C, D e E, através deles foi possivel analisar o comportamento do

escoamento bifasico em funcao da variacao de vazao dos fluidos, e com isso verificar
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a semelhanca e validez do modelo apresentado por Mandhane, 1973 e do modelo

matematico disposto por Taitel e Dukler, 1976, como mostra a seguir.

5.1.1 Analise do modelo proposto por Mandhane, 1973

Primeiramente, para célculo da correcéo das propriedades fisicas, assim como
propde Mandhane, 1973 a Equacéo 60 e a Equacéo 61, foram utilizados os valores
das propriedades fisicas apresentados na Tabela 4. Posteriormente, os fatores de

correcdo foram aplicados assim como determina a Tabela 3.

Vale lembrar que todo o calculo, bem como a reproducéo dos pontos no mapa
foram realizados via Excel, disponivel no Anexo Il. Com isso, em seguida foram
transformadas as medidas de vazéo de cada fluido mensuradas pelos medidores de
vazdo da bancada experimental, em velocidade superficial do ar e da agua, na
unidade de medida metros por segundo (m/s). Para isso, foram utilizadas a Equacéo

11 e a Equagao 12.

Apos realizar os calculos citados, de modo a transformar os dados
experimentais na mesma base do mapa de padrdo de escoamento proposto por
Mandhane, 1973, foi possivel observar o comportamento do escoamento bifasico

horizontal ar-agua, como mostra a figura a seguir.
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Resultado Storti, 2013

1000 | Bolhas Dispersas /

1,00 | Bolhas e

—_ Bolhas Alongadas Intermitente
E
=2 0,10
:J
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Figura 36: Resultados ar-agua Storti, 2013 para mapa de padrao de
escoamento proposto por Mandhane, 1973.

Pode-se observar que os dados obtidos transitam entre os padrées de
escoamento intermitente e de bolhas dispersas, caracteristica de escoamentos com
altas vazGes de agua e moderadas vazdes de ar. Essas caracteristicas foram

observadas experimentalmente por Storti, 2013.

O autor também realizou experimentos com outros tipos de fluidos, como ar-
glicerina, variando a viscosidade da glicerina em 83 cP, 53 cP e 23 cP, de modo a
também analisar o comportamento desse tipo de escoamento bifasico na tese

proposta por Madhane, 1973.

Apesar do modelo proposto por Mandhane, 1973 n&o ter analisado
comportamento de fluidos diferentes de ar-agua, toda sua tese € em funcao das
propriedades fisicas dos fluidos constituintes do escoamento bifasico horizontal, ou
seja, pode ser aplicado a outros fluidos ou até mesmo em condi¢bes experimentais
distintas as utilizadas pelo autor, como variagdo do comprimento da tubulagdo e do
diametro interno, para isso ele apresenta faixas que tais variagcdes sao aceitaveis para

sua tese sem perda de eficiéncia, como apontado na secao 3.4.

Posto isso, o objetivo é comparar a diferenca do comportamento do

escoamento bifasico ar-agua com o escoamento ar-glicerina. Dessa forma, foi
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reproduzido novamente o mapa base proposto por Mandhane, 1973, de modo a

representar o escoamento ar-glicerina, aplicando a corre¢céo das propriedades fisicas

nos limites de transicdo do mapa, sé que agora com as caracteristica dos novos

fluidos constituintes.

O mapa de padrdo de escoamento bifasico horizontal ar-glicerina, foi

reproduzido seguindo os mesmos passos dispostos anteriormente nesta secao para

reproducdo do mapa de padrdo de escoamento ar-agua apresentado na Figura 35,

sendo a Unica diferenca o valor das propriedades fisicas, utilizando os valores

dispostos na Tabela 5, o resultado foi o seguinte.

Tabela 5 — Valores dos pardmetros usados como critério para o sistema
ar-agua e ar-glicerina.

JI {mis)

1 Bolhas e
Bolhas Alongadas

Intermitente

01

Estratificado Liso
0,01

(

Estratificado
% Ondulado

Anular

0,01

o1

0,001

1

Ja (mis)

10

100

Figura 37: Comparacao dos mapas de padrbes de escamento em tubo
horizontal proposto por Mandhane, 1973 para diferentes misturas.

rina 53 cP

rina 43 cP

Mistura
Ar-agua Ar-glicerina
P Pg My Hg a P Pg Hy Hg g
[kg/m?] | [kg/m?] [cP] [cP] | [mN/m] [ [kg/m?] | [kg/m?] [cP] [cP] | [mN/m]
998 1,2 1 0,02 73 1259 1,2 83/53/23| 0,02 63
Bolhas Dispersas
10 I .
/’ j __ ar-agua
__ ar-glice
__ ar-glice

75



Com a reproducao do mapa para o escoamento ar-glicerina, Figura 37, pode-
se observar que ha deslocamento das linhas horizontais dos limites dos padrbes de
escoamento do mapa proposto por Mandhane, 1973, quando se aplica a nova
correcdo das propriedades fisicas. Ja as linhas verticais dos limites de transicdo ndo
apresentaram grandes variacdes, pois as propriedades fisicas do ar foram mantidas

iguais para as todas as misturas.

No Anexo |, Tabelas C, D e E, encontram-se as vazbes obtidas
experimentalmente por Storti, 2013 com 0s escoamentos ar-glicerina, as quais foram
utilizadas para se obter as velocidades superficiais de cada fluido em cada ponto
mensurado, por meio da Equacéo 11 e da Equacédo 12. Com isso, obteve os seguinte
comportamento dos escoamentos ar-glicerina, variando a viscosidade da glicerina em
83 cP, 53 cP e 23 cP.

Resultados Storti, 2013

Bolhas Dispersas __ar-agua
10
/‘ f ___ar-glicerina 23 cP
__ar-glicering 83 cP

Bolhas e Resultados 53 cP
Bolhas Alongadas Intermitente . Resultados 83 CP

[y
u wgn
T
TLL
¥ i i

JI (mi's)

Anular
o1 (

%, ~ Estratificade
Ondulade

Estratificado Liso
o,M

0,01 01 1 10 100

0,001
Jg (mi's)

Figura 38: Resultados ar-glicerina Storti, 2013 para mapa de padréo de
escoamento proposto por Mandhane, 1973.

Todos os escoamentos bifasicos apresentados na Figura 38 e na Figura 36,
foram submetidos a mesma variagcédo de vazao. Com isso pode-se observar que com
a mudanca de agua para glicerina no escoamento bifasico, 0 escoamento possui

caracteristica apenas intermitente, segundo o modelo proposto por Mandhane, 1973,
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diferentemente do escoamento ar-agua, que transitou entre os padrdes intermitente e

bolhas dispersas.

Ja em relacdo a variacdo da viscosidade da glicerina, nota-se que mesmo 0s
escoamentos submetidos a mesma variacdo de vazao, eles mantiveram praticamente

a mesma caracteristica, ou seja, todos se mantiveram no padréo intermitente.

Vale destacar que as caracteristicas analisadas neste trabalho, foram validadas
experimentalmente por Storti, 2013.

Por fim, podemos refletir sobre a funcionalidade do modelo proposto por
Mandhane, 1973 para outros tipos de escoamento, ndo s6 ar-agua, podendo assim
ser utilizado para outros fluidos constituintes do escoamento bifasico, inclusive

diferentes diametro da tubulacao.

5.1.2 Analise do modelo proposto por Taitel e Dukler, 1976

De modo a conferir o comportamento dos dados experimentais de Storti, 2013
para 0 mapa de padrao de escoamento bifasico horizontal proposto por Taitel e
Dukler, 1976, foi realizado o célculo das coordenadas do mapa em questdo, como
apresentado na Equacdo 18 e na Equacdo 19, para cada ponto mensurado
experimentalmente e disposto no Anexo |, Tabela A, e assim analisado o
comportamento desses dados no mapa em questéo, como apresentado a seguir.

77



. , . , . . q 10’

Anular B

Bolhas Dispersas

e 4 10°
1 02 \ .
v Estratificado Intermitente 3 10
F  Ondulado Fi
- A
1 -2
1
0 L 10
10° | 10°
100 10 107 10° 10 100 10 10"

Figura 39: Resultados Storti, 2013 ar-agua para mapa de padrao de
escoamento proposto por Taitel e Dukler, 1976.

Como pode-se observar 0 escoamento ar-agua transitou entre os padrbes
intermitente e bolhas dispersas, assim como observado no mapa proposto por
Mandhane, 1973. Dessa forma, sera analisado se tal transicdo também é atendida

segundo a modelagem matematica proposta pelos autores.

Consequentemente, devido a transi¢do entre os padrdes intermitente e bolhas
dispersas observado tanto na Figura 36 quanto na Figura 37 dos dados experimentais
de Storti, 2013, sera utilizado o equacionamento disposto na subsecao 3.3.5, que trata
exatamente da transicdo entre os padrdes em questao.

De modo a contextualizar, a Equacéo 63 transmite a condi¢éo, que segundo 0s
autores Taitel e Dukler, 1976 acontece a transicdo entre esses padrbes de

escoamento, sendo ela:

4.Aq.8.
A= \/M ( — p—G) Equacéo 63
SI-fL P,

Onde, f; representa o fator de atrito da fase liquida, g a gravidade, Ag a area

ocupada pela fase gasosa, S; 0 perimetro imido da interface e p a massa especifica
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das fases constituintes do escoamento. As propriedades fisicas necessaria para

calculo da Equacao 63, serdo utilizadas as disponiveis na Tabela 4.

Como disposto na sec¢do 3.3.1 deste trabalho, o ponto de partida da modelagem
dos autores, é por meio do padrdo de escoamento estratificado em equilibrio, onde
em busca de estimar o nivel do liquido (h;) neste padrdo, os autores propdem uma
andlise via variaveis adimensionais, que serdo necessarias para as demais condi¢des

de transicéo entre padrdes dispostas no modelo.

Neste caso, de transi¢cao entre os padrdes intermitente e bolhas dispersas, €
necessario estimar a area ocupada pela fase gasosa, como apontado na Equacao 63.
Para isso, foi necessario utilizar as relacdes adimensionais propostas pelos autores,
como disposta na Equacao 30 para a fase liquida, sé que neste caso foram utilizadas

equacdes para fase gasosa, como mostra a seguir.

Onde,
— _4g, x
A; = o2 Equacao 64
A =0,25.cos™!(2.hy — 1) + (2.hy — 1)\/1 —(2.h - 1)2j; e Equacéo 65
— hp .
h; = e Equacao 66

Onde, h; representa a altura do liquido e A, a area da tubulacao.

Apos o calculo de todo equacionamento citado, disponivel no Anexo Il, o
seguinte critério de comparagcao para transicdo entre os padrbes de escoamento

intermitente e bolhas dispersas foi obtido.

V, > 0,78659 m/s
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Comparando os dados experimentais obtidos por Storti, 2013, conforme
disposto no Anexo |, Tabela A, pode-se concluir que 0 modelo matematico proposto
pelos autores Taitel e Dukler, 1976 foi validado, pois todos os pontos de medicéo
obtiveram uma velocidade superficial e real do liquido superior a 0,78659 m/s.

Entende-se que ao obter a velocidade do liquido maior ou igual a 0,78659 m/s
pode-se observar a transi¢cao entre os padrdes de escoamento intermitente e bolhas
dispersas. Por outro lado, se a desigualdade ndo for satisfeita, o padrdo de

escoamento predominante € intermitente.

Uma segunda analise pode ser realizada também para a modelagem
matematica de Taitel e Dukler, 1976, agora com os dados obtidos por Storti, 2013,
referente ao escoamento ar-glicerina, com variagao na viscosidade da glicerina em 83
cP, 53 cP e 23 cP.

Ao aplicar as condicBes e dados experimentais obtidos Storti, 2013, nas
coordenadas dispostas na Equacdo 18 e na Equacdo 19, podemos observar o
seguinte comportamento para o escoamento ar-glicerina, que foi submetido a mesma

variacao de vazéao ar-agua, como destacado anteriormente.

L] L] L] L] L] T 10

Bolhas Dispersas

e e8P
Estratificado Intermitente
Ondulado

ﬁﬁcado Liso

Figura 40: Resultado ar-glicerina Storti, 2013 para mapa de padrao de
escoamento proposto por Taitel e Dukler, 1976.
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Podemos concluir que o comportamento do escoamento bifasico ar-glicerina
obteve comportamento similar ao observado no mapa de padrdo de escoamento
proposto por Mandhane, 1973, ou seja, 0 escoamento se manteve predominéncia do
padrdao de escoamento intermitente, com alguns pontos na transi¢cao para o padréo

bolhas dispersas.

Portanto, pode-se analisar o comportamento do escoamento ar-glicerina,
considerando as variacdes da viscosidade da glicerina em 83 cP, 53 cP e 23 cP,
segundo o equacionamento proposto por Taitel e Dukler, 1976, para a transicao entre

0s padrdes de escoamento intermitente e bolhas dispersas.

Obedecendo rigorosamente os calculos apresentados anteriormente nesta
subsecao, por também se tratar da transicdo do escoamento intermitente para bolhas
dispersas, obteve as seguintes equacfes comparativas para a viscosidade da

glicerina 83 cP, 53 cP e 23 cP, respectivamente.

V., = 0,09705 m/s;
Vy, = 0,12145 m/s; e

V., = 0,18437 m/s.

Todos os dados experimentais dispostos no Anexo |, Tabelas C, D e E atendem
as expressbes comparativas apresentadas acima, de modo que entende-se que

ocorre transicao entre os padrdes de escoamento intermitente e bolhas dispersas.

5.2 RESULTADOS UNICAMP

by

Dando continuidade a analise dos resultados obtidos pelas bancadas
experimentais apresentadas anteriormente, agora com énfase na bancada descrita na
secdo 4.5.1.1, que resultou os dados disponiveis no Anexo |, Tabela B, os quais serdo

analisados na presente secao.
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Destaca-se que a tubulacdo da bancada analisada, ilustrada na Figura 33,
possui 4 metros a mais de comprimento e o diametro interno € 2 vezes maior ao
escolhido para a bancada construida na Universidade de Brasilia. Essas variactes
sao positivas, pois permitem analisar a eficiéncia dos modelos em condi¢des diversas,
e em especial essas variacbes propostas sdo previstas em ambos os modelos
utilizados, seja para tubula¢cées com comprimentos maiores, ou diametro maior, como

bem citado anteriormente neste trabalho.

A seguir serdo apresentados os resultados da bancada construida na Unicamp,
e coordenada pelo Professor Marcelo Castro, com base nos modelos discutidos neste
trabalho, ou seja, modelo apresentado por Mandhane, 1973, e 0 modelo matematico
disposto por Taitel e Dukler, 1976.

5.2.1 Analise do modelo proposto por Mandhane, 1973

O mapa de padrdo de escoamento proposto por Mandhane, 1973 foi
reproduzido assim como foi realizado na analise dos dados da tese de Storti, 2013,
disposto na subsec¢éo 5.1.1 deste trabalho, para ser utilizado de base para anélise dos

dados obtidos experimentalmente na bancada da Unicamp em 2020.

Sendo assim, para o calculo da correcdo das propriedades fisicas, como dita o
modelo de Mandhane, 1973 por meio da Equacao 60 e da Equacéo 61, foram utilizado
os dados disponiveis na Tabela 4. Nota-se que as propriedades em questao
obedecem a faixa de variacdo em que tal modelo € recomendado, como representado

na Tabela 2.

Apos o calculo das variaveis de correcéo, o autor propde que sejam aplicadas
nos limites de transi¢éo entre os padroes de escoamento, como mostra a Tabela 3, e

assim foi feito para presente analise dos dados experimentais.

Em seguida, iniciando o tratamento dos dados de vazao mensurados pelos
medidores de vazdo, foi calculado a area total da tubulacdo, para posteriormente ser
possivel obter os valores das velocidades superficiais de cada fluido, como mostra a
Equacdo 11 e a Equacdo 12, para assim ser analisar o comportamento do

escoamento dentro dos padrdes estipulados por Mandhane, 1973.
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Dessa forma, com base nos dados experimentais apresentados no Anexo |,
Tabela B, o comportamento do escoamento bifasico na base proposta por Mandhane,

1973 é possivel observar na figura a seguir.

Resultados dados Unicamp

10,0 Bolhas Dispersas /

1,0 Intermitente

. Bolhas'e
o Bolhas Alongadas
E 0,1
Estratificado Liso
0,0
0,0 0,0 0,1 1,0 10,0 100,0
Jg (m/s)

Figura 41: Resultados ar-agua Unicamp, 2020 segundo o0 mapa de padréo de
escoamento proposto por Mandhane, 1973.

Pode-se observar que diferentemente dos resultados obtidos com os dados de
Storti, 2013, 0 escoamento se manteve principalmente no padrdo de escoamento
bolhas, bolhas alongadas e bolhas dispersas. Isso porque as vazfes de gas foram
bastante inferiores as vazBes de &gua, caracterizando um escoamento com

predominéancia do liquido, com bolhas no seu interior.

5.2.2 Anélise do modelo proposto por Taitel e Dukler, 1976

De modo a conferir o comportamento do dados experimentais da Unicamp para
0 mapa de padréo de escoamento bifasico horizontal apresentado por Taitel e Dukler,
1976, foi realizado o calculo das coordenadas do mapa em questdo, como
apresentado na Equacédo 18 e na Equacédo 19, com base nos dados disponiveis no
Anexo |, Tabela B, e assim analisado o comportamento desses dados no mapa, como

apresentado a seguir.
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Figura 42: Resultado ar-agua Unicamp, 2020 segundo o mapa de padrao de
escoamento proposto por Taitel e Dukler, 1976.

O mapa de padrdo de escoamento proposto de Taitel e Dukler, 1976, nao
diferencia os padrdes de escoamento bolhas, bolhas alongadas e dispersas como o
mapa proposto por Mandhane, 1973, reconhecendo um Unico padréo de escoamento
com presenca de bolhas em seu interior, o padréo bolhas dispersas, caracterizado por
um escoamento com predominancia de liquido, devido as altas vazdes da fase liquida

e baixas vaz0es da fase gasosa.

Ressalta-se também que 0 mapa em guestdo ndo possui suas coordenadas
em fungéo exclusiva da velocidade superficial das fases, sendo uma das constituintes
para calculo das coordenadas, mas ndo Unica. Dessa forma, observa-se um
comportamento distinto ao de Mandhane, 1973, com transicdo entre os padrdes

intermitente e bolhas dispersas.

Dessa forma, sera analisado a modelagem matematica disposta no
equacionamento da sec¢éo 3.3.5, que trata exatamente da transicao entre os padrdes

em questao.
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Por se tratar do mesmo equacionamento utilizado na analise de Storti, 2013,
nao sera duplicado os célculos. As propriedades utilizadas constam na Tabela 4, e 0
passo a passo dos calculos seguem exatamente o descrito anteriormente na se¢cao
5.1.2, que pode ser conferido no Anexo Il. Dessa forma, a equag¢ao comparativa obtida
para analisar a transi¢cao entre os padrfes intermitente e bolhas dispersas pode ser

observada a sequir.

V, > 1,67229 m/s

Neste caso, comparando os dados experimentais obtidos por Marcelo Castro
da Unicamp, 2020, conforme disposto no Anexo |, Tabela B, pode-se observar que ha
dados experimentais em que a velocidade superficial € inferior a 1,67229 m/s, e ha
dados que a velocidade superficial atende a expressao comparativa.

Logo, pode-se concluir gue o modelo matematico proposto pelos autores Taitel
e Dukler, 1976 foi validado, pois, segundo os autores valor inferior a expressao, o
escoamento encontra-se no padréo intermitente e valor superior no padrdo bolhas

dispersas, caracterizando a transicdo, como mostra a Figura 42.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Dados de bancadas experimentais similares a construida na Universidade de
Brasilia foram utilizados diante das restricbes apresentadas na se¢do 4.5. Dessa
forma, tais dados foram analisados com base nos modelos propostos por Mandhane,
1973 e por Taitel e Dukler, 1976. Concluindo os objetivos gerais e especificos no

presente trabalho.

A bancada experimental analisada por Storti, 2013, bem como a bancada
operada na Unicamp pelo professor Marcelo Castro, possuem semelhancas com a
construida na Universidade de Brasilia, como comentadas na secao 4.5.1, portanto,
apesar de nao ser utilizado os dados da bancada experimental da UnB, o processo
de planejamento e construcéo foi importante e essencial para conhecimento técnico

e operacional de cada equipamento constituinte.

Quanto aos resultados analisados na secdo 5, o modelo proposto por
Mandhane, 1976, permitiu observar o comportamento do escoamento bifasico em
funcdo da variacdo da velocidade superficial de cada fluido constituinte, onde pode-
se concluir que baixas vazdes da fase gasosa e altas vazdes da fase liquida, pode

ocorrer presenca de bolhas no interior da fase liquida, que é predominante.

Adicionalmente, apesar do mapa de padrdo de escoamento proposto por
Mandhane, 1976, ter sido construido para o escoamento horizontal bifasico ar-agua,
foi reproduzido e analisado o mapa para o escoamento horizontal ar-glicerina, com
base nas premissas utilizadas pelo autor na constru¢cdao do mapa original, modificando
as propriedades fisicas e experimentais com base no escoamento em questao.
Observando assim a possibilidade da implementacdo do modelo para demais fluidos
constituintes de escoamentos bifasicos, bem como diferentes diametros, uma vez que

as bancadas analisadas possuem essa caracteristica.

Uma segunda analise a respeito do comportamento do escoamento bifasico foi
realizada, dessa vez em relacdo ao mapa de padrdo de escoamento proposto por
Taitel e Dukler, 1976. De modo geral, pode-se observar os mesmos padrdoes de

escoamento dispostos no mapa proposto por Mandhane, 1973.
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Dessa forma, ap6s analise do comportamento dos dados experimentais dos
escoamentos bifasico, foi possivel o conhecimento prévio dos padrdes de
escoamento, onde a partir disso foi aplicado na modelagem matemética proposta por
Taitel e Dukler, 1976, que dispde condi¢des de transicdo entre os padroes, podendo
validar a eficacia do modelo para 0 escoamento ar-agua, objeto de estudo dos

autores, uma vez que as condi¢cdes experimentais atenderam a equagao comparativa.

A analise para o0 escoamento ar-glicerina também foi realizada para o modelo
matematico proposto por Taitel e Dukler,1973, onde pode-se avaliar o comportamento
do modelo para diferentes fluidos constituintes do escoamento bifasico, e
consequentemente diferentes didmetros, uma vez que as bancadas analisadas

possuem essa diferenca em sua construcao.

Neste caso, de andlise do escoamento ar-glicerina no modelo matematico
proposto por Taitel e Dukler, 1976, obteve comportamento distinto entre 0 mapa de
padrdao de escoamento e a modelagem comparativa proposta pelos autores em
questdao, onde o mapa indicou presenca predominante do padrdo de escoamento
intermitente e a modelagem matematica indicou predominancia do padrdo de
escoamento bolhas dispersas. Portanto, a reflexdo da nao eficacia desse modelo para
outros escoamentos além do analisados pelos autores, ou seja, ar-agua, € valida,

sendo necessario mais analises experimentais para comprovacao.

Apesar da ressalva citada, em um contexto geral, podemos observar com base
nos resultados analisados, presenca de certa similaridade entre ambos os autores
apresentado e discutido neste trabalho, pois, o0 comportamento do escoamento

bifasico em ambos os modelos se convergiu.

Por fim, pode-se concluir a respeito da eficacia dos modelos analisados neste
trabalho para escoamentos bifasicos horizontal ar-agua. No caso de demais
escoamentos bifasicos, como por exemplo aos presentes na producdo submarina de
petréleo, ressalta-se o0 bom funcionamento do modelo proposto por Mandhane, 1973,

e necessidade de maior analise do modelo proposto por Taitel e Dukler, 1976.

Baseados nas conclusbes citadas anteriormente, sdo sugeridas algumas
recomendacdes para trabalhos futuros:
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Quando possivel o retorno das atividades académicas de forma
presencial, analisar os dados da bancada experimental construida na
Universidade de Brasilia;

Analisar o modelo proposto por Taitel e Dukler, 1976 para diversos
fluidos constituintes do escoamento bifasico, diferentemente do
escoamento ar-agua;

Analisar o comportamento do escoamento bifasico em tubulacéo
inclinada, em funcao da variacédo da vazéo de cada fase; e

Analisar os mesmos dados com base em outros modelos existentes, de
modo a tomar conhecimento de modelos eficientes para escoamento

bifasico.
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Tabela A: Dados Experimentais ar-agua Storti, 2013

ANEXO | — Dados Experimentais

Medigdo | Qg [m3/h]| QI [m¥h] [Jg [m/s]| JI [m/s] X F
1 2,6 4,43 1,43 2,43 7.8 0,1
2 2,6 5,89 1,43 3,23 9,0 0,1
3 2,62 7,63 1,44 4,18 10,2 0,1
4 2,58 8,97 1,42 4,92 10,0 0,1
5 2,58 10,47 1,42 5,74 12,0 0,1
6 2,57 11,99 1,41 6,58 12,8 0,1
7 4,19 4,62 2,30 2,53 8,0 0,2
8 4,16 5,95 2,28 3,26 9,0 0,2
9 4,17 7,51 2,29 4,12 10,2 0,2
10 4,18 9,04 2,29 4,96 10,0 0,2
11 4,15 10,53 2,28 5,78 12,0 0,2
12 4,06 12,07 2,23 6,62 12,9 0,2
13 5,69 4,6 3,12 2,52 7,9 0,3
14 5,66 6 3,10 3,29 7,0 0,3
15 5,7 7,52 3,13 4,12 10,2 0,4
16 5,69 9,07 3,12 4,97 10,0 0,4
17 5,65 10,62 3,10 5,82 12,1 0,7
18 5,6 11,96 3,07 6,56 12,8 0,7
19 7 4,6 3,84 2,52 7,9 0,7
20 7 6 3,84 3,29 8,0 0,8
21 7,01 7,59 3,84 4,16 10,2 0,8
22 7,01 8,95 3,84 4,91 10,0 0,8
23 7,01 10,48 3,84 5,75 10,2 0,9
24 7 12,01 3,84 6,59 12,8 1,0
25 7,94 4,43 4,35 2,43 7,8 1,0
26 7,94 6,08 4,35 3,33 7,5 1,0
27 7,86 7,48 4,31 4,10 10,1 1,0
28 7,97 9,04 4,37 4,96 10,0 1,0
29 7,87 10,62 4,32 5,82 12,0 1,0
30 8,02 11,95 4,40 6,55 12,6 1,0
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Tabela B: Dados experimentais Unicamp 2020.

Medicao |Qg [km/h]|QIl [km/h]| Jg [m/s] | Jl [m/s] X F
1 524452 | 7,02141 | 0,09288 | 0,69372 4,2 0,1
2 5216,13 | 23,69 [ 0,03134 | 0,68996 4,2 0,2
3 9703,14 | 24,48 | 0,03238| 1,28348 5,7 0,2
4 9352,73 | 33,35 [0,04411 | 1,23713 5,6 0,3
5 9535,22 | 43,59 |[0,05766 | 1,26127 5,6 0,4
6 14213,8 | 15,29 | 0,20225 | 1,88013 6,9 0,1
7 19541 16,41 | 0,21706 | 2,58478 8,0 0,2
8 198679 | 41,53 | 0,05493 | 2,62803 8,1 0,4
9 34916 6,4 0,08466 | 4,61851 10,8 0,6
10 3582,67 | 74,75 |0,09888 | 0,4739 10,9 0,7
11 49557.,8 7,85 0,10384 | 6,55527 12,8 0,7
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Tabela C: Dados Experimentais ar-glicerina 23 cP Storti, 2013.

Medicao[Qg [m¥h][QI [m¥h]] g [m/s][ JI[mis] [ X F
1 2,63 4,65 | 14425 |255043] 7,98 0,1
2 2,53 6 |138765]3,29088] 9,07 0,1
3 2,56 7,56 |1,40411]4,14651| 10,18 0,1
4 2,53 0,06 |1,38765]4,96922] 10 0,1
5 257 | 1059 [1,40959] 5.8084 | 12,05 0,1
6 4,12 454 |225974] 24901 | 7.9 0,15
7 4,09 6,04 |2724328[3,31282] 91 0,15
8 4,05 755 |222134]4,14102] 1017 | 0,15
9 4,07 0,05 [223231]4,96374] 10 0,15
10 401 | 10,66 | 2,1994 |[584679] 121 0,15
11 5,61 457 |3,07697]250655] 7.9 0,2
12 5,61 507 |3,07697 327442 75 0,2
13 5,56 7,54 |3,04955]4,13554| 10,2 0,2
14 5,52 9,09 [3,02761]4,98568] 10 0,2
15 546 | 1057 | 2,9947 |579743] 12 0,2
16 7,03 457 |3,85581]2,50655] 7,91 0,3
17 7,03 508 |3,85581]3,27991] 8 0,3
18 6,98 7,53 |3,82839[4,13005| 10,16 0,3
19 6,95 o [381193][4,93632] 10 0,3
20 6,9 10,5 |[3,78451]5,75903] 12 0,3
21 7,91 46 |433847]252301] 8 0,3
22 7,85 6,05 |4,30556| 3,3183 | 7.9 0,3
23 7,83 744 [4,29459[4,08069] 10,1 0,3
24 7,86 8,07 |4,31105]4,91986] 10 0,3
25 784 | 1046 |430008] 57371 | 99 0,3
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Tabela D: Dados Experimentais ar-glicerina 53 cP Storti, 2013.

Medicao| Qg [m3h] | QI [m3/h][Jg [m/s]| Jl[m/s] X F
1 2,56 443 |1,40411 242976 | 7,79 0,1
2 2,5 6 1,3712 | 3,29088 | 9,07 0,1
3 2,53 7,56 |1,38765]|4,14651 10 0,1
4 2,6 9,16 |1,42605]5,02407| 10,23 0,1
5 2,57 10,59 [1,40959( 5,8084 | 12,05 0,1
6 4,1 453 |2,24877 | 2,48461 7,9 0,15
7 4,1 6,14 |2,24877 | 3,36766 9 0,15
8 4,03 758 |2,21037|4,15747| 10,19 0,15
9 4,06 9 2,22683 | 4,93632 10 0,15
10 4 10,57 [2,19392(5,79743| 12,03 0,15
11 5,62 458 |3,02761 | 2,51204 7,9 0,15
12 5,55 6,02 | 3,04406 | 3,30185 7,5 0,15
13 551 7,45 |[3,02212]4,08617| 10,1 0,2
14 5,54 9,03 |3,03858|4,95277 10 0,2
15 5,48 10,63 [ 3,00567 | 5,83034 12 0,2
16 6,99 4,56 | 3,83387| 2,50107 8 0,3
17 6,89 6,01 | 3,77902 | 3,29636 9 0,3
18 6,92 7,44 |3,79548 | 4,08069 10 0,3
19 6,89 9,06 |3,77902]4,96922| 10,1 0,3
20 6,86 10,55 [3,76257 | 5,78646 12 0,3
21 7,9 456 |4,33299 | 2,50107 7,9 0,3
22 7,9 6,01 |4,33299 | 3,29636 8 0,3
23 7,92 746 14,34396|4,09166| 10,1 0,3
24 7,89 9,04 4,3275 | 4,95825 10 0,3
25 7,82 10,56 [4,28911 [5,79194 9,9 0,3
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Tabela E: Dados Experimentais ar-glicerina 83 cP Storti, 2013.

Medicao| Qg [m3h] | QI [m3/h]|Jg [m/s]| JI [m/s] X F
1 2,53 4,62 1,3877 | 2,534 | 7,85 0,1
2 2,51 6,03 1,3767 | 3,3073 9 0,1
3 2,54 7,64 1,3931 | 4,1904 10 0,1
4 2,56 8,99 1,4041 |1 4,9308 ( 10,1 0,1
5 4,12 445 |2,2597|24407 | 12,1 0,1
6 4,05 6,12 |2,2213 | 3,3567 7,8 0,15
7 4,03 756 |2,2104 | 4,1465 9,1 0,15
8 4,03 8,95 |2,2104 14,9089 | 10,2 0,15
9 5,59 4,5 3,066 | 2,4682 | 10,1 0,15
10 5,53 6,17 | 3,0331 | 3,3841 12 0,15
11 5,51 7,62 |3,0221|4,1794 8 0,15
12 5,46 9,05 |2,9947 | 49637 7,4 0,15
13 7,01 444 |3,8448|2,4352| 10,1 0,2
14 6,95 6,17 |3,8119 | 3,3841 10 0,2
15 6,96 7,63 |3,8174|4,1849 12 0,2
16 6,85 9,08 |3,7571 | 4,9802 7,9 0,2
17 7,97 4.6 43714 | 2,523 8,8 0,3
18 7,79 6,15 |[4,2727 | 3,3731 10 0,3
19 7,87 764 |4,3165(4,1904| 10,1 0,3
20 7,8 9,05 |4,2781 | 4,9637 12 0,3
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ANEXO Il — Calculos Experimentais

Todos os calculos realizados neste trabalho foram realizados via excel,
disponivel para consulta em:

https://drive.google.com/drive/folders/1TmjbzRclkKelgOIliIWT45VJIRIH37twNVn?usp=
sharing.
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ANEXO Ill — Desenhos Técnicos

Figura | — Cantoneira
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Figura Il — Suporte da cantoneira
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Figura lll — Conexéao de nylon
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Figura IV — Suporte da bomba e caixa elétrica
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Desenho V — Suporte da tubulacéo
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