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Resumo

A producao de petroleo e de gas impde, a cada dia, novos desafios tecnoldgicos e cientificos,
mais ainda durante e depois das crises econdmicas mundiais. Dentro desse escopo e
considerando a continua evolucdo e inventividade de novas técnicas, sdo desenvolvidas
correlagdes e novos conhecimentos multidisciplinares para 0 aumento e otimizacgéo da producao
de petroleo e de gas em ambientes offshore e onshore. Verifica-se que, a cada dia, mais estudos
e pesquisas precisam ser realizados.

O presente trabalho apresenta um estudo sistematico para a modelagem associada a um
escoamento bifasico em um duto curvo de secdo retangular. Foram obtidos dados
experimentais. Foi realizado um estudo analitico a partir da aquisi¢do de dados e visualizacdo
dos diferentes fendbmenos que ocorrem em um escoamento bifasico em duto curvo considerando
as diferentes condigbes operacionais, tais como: mistura de dois fluidos Oleo-Ar e Agua-Ar,
padrdo de escoamento em bolhas, vazdo massica de agua entre 500 kg/h a 2000 kg/h com vazdo
massica de ar de 0.09 kg/h a 1 kg/h, vazdo massica de 0leo entre 200 kg/h a 2600 kg/h com
vazdo massica de ar entre 0.07 kg/h a 5 kg/h, press@o de operacdo manometrica entre de 0 até
2.5 bar.

Os fendbmenos fisicos investigados observados foram: coalescéncia de bolhas, formagéo de
bolha alongada estacionaria e formacdo de filme de liquido, presenca de regido de remistura
com escoamento em bolhas de diversos didmetros e existéncia de diametro critico para bolhas
sairem do canal do duto curvo.

Foi feita uma comparacdo do escoamento com o que ocorre em escoamentos bifasicos no
canal do rotor de bombas centrifugas, confirmando as semelhancas entre eles.

Foi desenvolvida uma correlagao para a determinacéo da espessura de filme de liquido com
base nos resultados experimentais obtidos. Os resultados experimentais da espessura de filme
de liquido foram comparados com as correlagdes existentes na literatura e com a correlagdo
proposta.

Os resultados permitiram apontar corre¢des nos modelos testados para representarem mais

acuradamente os dados experimentais obtidos.

Palavras-Chave: Escoamento bifasico, Duto Curvo, Bolha Alongada, Filme de Liquido,

Padrdes de escoamento, Modelagem



Abstract

The production of oil and gas imposes, every day, new technological and scientific
challenges, even more during and after the world economic crisis. Within this scope and
considering the continuous evolution and inventiveness of new techniques, new correlations,
and new multidisciplinary knowledge are developed for the increase and optimization of oil and
gas production in offshore and onshore environments are necessary. It appears that, every day,
more studies and research need to be carried out.

The present work presents a systematic study for the modeling associated with a two-phase
flow in a curved pipeline of rectangular section. Experimental data were obtained. An analytical
study was carried out from the acquisition data and visualization of the different phenomena
that occur in a two-phase flow in a curved pipeline considering the different operating
conditions, such as: mixture of two fluids Oil-Air and Water-Air, flow pattern in bubbles, the
flows were made in strips, where the mass flow of water varied from 500 kg/h to 2000 kg/h with
the mass flow of air from 0.09 kg/h to 1 kg/h; the mass flow of oil varied between 200 kg/h to
2600 kg/h with the mass flow of gas varied between 0.07 kg/h to 5 kg/h, the gauge operating
pressure of operation varied from 0 to 2.5 bar and flow correlation’s existing in the literature
and an experimental correlation were evaluated to allow a better understanding of this type of
flow.

The physical phenomena investigated observed were: bubble coalescence, stationary
elongated bubble formation and a liquid film formation, presence of a remix region with flow
in bubbles of different diameters and existence of a critical diameter for bubbles to exit the
curved duct channel.

A flow comparison was made with what occurs in biphasic flows in the rotor channel of
centrifugal pumps, confirming the similarities between them. Therefore, a correlation for the
determination of the liquid film height was developed based on the obtained experimental
results.

The experimental results of liquid film height were compared with existing models in the
literature and with the proposed model.

The results allowed to point out corrections in the tested models to more accurately represent

the obtained experimental data.

Keywords: biphasic flow, curved duct, elongated bubble, liquid film, flow patterns,

modeling.
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1. INTRODUCAO

O crescente déficit mundial entre a descoberta e 0 consumo de petréleo torna a otimizacéao
da producdo dos campos existentes cada vez mais importante. Estdo sempre surgindo novos
desafios na otimizacdo e garantia de escoamento de petréleo e géas, tanto nos pogos Offshore
como Onshore. Na extracdo de petrdleo, deve-se considerar a utilizacdo de técnicas que
permitam o escoamento de 6leo para a superficie de forma econémica. Por outro lado, 0s pocos,
no comeco da produgdo, tém uma energia suficiente para produzir de forma natural e econdmica
até um separador a jusante. Porém, quando essa energia ndo € suficiente, ¢ comum implementar
métodos de elevacdo artificial. Ha diversos métodos que sdo amplamente empregados na
industria. O maior desafio € a tomada de decisdo das empresas para garantir esses tipos de
investimentos e foco em pesquisas para identificar as melhores alternativas.

Um método muito utilizado e de grande interesse é o Bombeio Centrifugo Submerso (BCS).
O sistema BCS trabalha com um escoamento bifasico (gas-liquido), mas tem um limite maximo
de fracdo de gas livre de admissdo, entre 30 e 40%. Acima desse limite comecam as
instabilidades e comprometimento do desempenho do funcionamento da bomba, podendo
determinar perdas ou paradas de producao.

O sistema de elevacao artificial por BCS apresenta vantagens operacionais em relagcéo aos
demais métodos de elevacdo artificial por possibilitar a producéo de 6leo em altas vazes e por
ter flexibilidade operacional através da utilizacdo de um variador de frequéncia. O sistema pode
operar em pocos verticais, desviados ou horizontais (no leito marinho), em aplicacdes terrestres
ou maritimas. O sistema BCS na extracao de petroleo pode operar com misturas caracterizadas
por escoamentos multifasicos de gas-liquido, liquido-liquido e gas-liquido-liquido. Essas
misturas sdo observadas em muitos processos industriais e naturais, com padrdes de escoamento
diferentes.

Em relacdo a operagdo do sistema BCS na presenca de elevadas razdes gas-6leo (acima de
100 m¥m? std), diversos estudos vém sendo realizados para investigar o comportamento do
escoamento bifasico gas-liquido sujeito a campos centrifugos. No entanto, sdo verificados
diversos aspectos que ainda precisam ser mais explorados. Como as modelagens do escoamento
bifasico em sistema BCS, consideram, na maioria dos casos, a abordagem por meio de
correlagcBes empiricas ou semi-empiricas, torna-se importante uma aquisicdo de dados
experimentais confiaveis e com visualizacao.

Com base em dados experimentais e visualizacdo, ha trabalhos recentes, a partir do ano 2000,

que fornecem contribuicbes para compreender o desempenho das bombas centrifugas em
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escoamento bifasico. Porém, a tentativa do detalhamento dos fendmenos fisicos envolvidos
através das técnicas de visualizacdo devido a complexidade do escoamento e a propria estrutura
do equipamento com canais rotativos e envolvidos por uma carcaga metalica.

Uma boa alternativa para facilitar essa visualizacdo é a realizagdo de montagens
experimentais com escoamento bifasico em duto curvo. As observagBes em experimentos
mostram que ha uma semelhanca dos fenémenos fisicos que ocorrem no canal do rotor de uma
bomba centrifuga e em dutos curvos.

Como os escoamentos bifasicos sdo comumente encontrados em diversas atividades na
industria de dleo e gas, hé o interesse em estudar o escoamento bifasico em trechos curvos das
linhas de producdo para obter um melhor entendimento sobre como essa geometria afeta as
mudancas dos padrBes de escoamento e os fendmenos fisicos associados.

Um dos maiores problemas observados nas curvas € a presenca de acdo combinada das forcas
centrifuga e de empuxo. O equilibrio de forcas tende a produzir, por exemplo, a formacéo de
bolhas alongadas estacionarias na curva, coalescéncia de bolhas, presenca de filme de liquido
e regido de remistura. Esses fendmenos de bolhas alongadas sdo observados também no rotor
de bombas centrifugas quando se trata de escoamento gas-liquido com altas fracGes de volume
de gas livre (acima de 10%), conforme indicado nas Figuras 1.1 (a) e (b). E importante destacar
que correlacionar os fenbmenos fisicos que ocorrem no escoamento bifasico em duto curvo
com o que ocorre em um rotor de bomba centrifuga ird permitir melhorar os modelos

desenvolvidos para o sistema BCS.
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(b)

Figura 1-1: Comparacao dos fendmenos dentro dos Escoamentos: a) Escoamento em duto curvo e b)

escoamento no interior de um impelidor de uma Bomba Centrifuga
Fonte: Marcal (2021); Barrios (2007)

Em resumo o presente trabalho se atém ao escoamento bifasico gas-liquido em dutos curvos
retangulares. Os padrBes de escoamento alteram a transferéncia de energia em uma mistura
bifasica. Marcal (2021) observou experimentalmente, a depender das condigdes operacionais
do escoamento, a formacédo de bolhas alongadas estacionarias no duto curvo e presenca de um
filme de liquido. Todo esse processo, descrito brevemente no texto, vai ser verificado e validado
por modelos ja existentes na literatura, considerando os dados experimentais obtidos em

conjunto e ja publicados por Marcal (2021).

1.1 Motivagdo

Uma grande motivacéao para o desenvolvimento desta pesquisa foi verificar, apos consulta a
papers e teses publicados e disponibilizados em revistas cientificas e sites especializados, que
ainda ha poucos trabalhos de escoamento bifasico em dutos curvos de se¢do ndo circular.

Considerando a escassez de publicacOes referentes ao tema e pretendendo preencher as
lacunas de conhecimento existentes, o presente trabalho visa fornecer dados experimentais,
quantitativos e qualitativos, da influéncia de uma curva de 180° para um escoamento bifasico
gas-liquido com dois tipos de fluidos (Agua-Ar e Oleo-Ar) a diversas condicdes operacionais
no regime de bolhas dispersas.

Para atender a uma outra das lacunas verificadas, serd necessario adaptar ou apresentar

correlac@es de calculo de espessura de filme de liquido para esse tipo de escoamento.
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1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente estudo € realizar o tratamento de dados experimentais, verificar
a aplicabilidade e propor melhorias aos modelos existentes para escoamento bifasico (gas-
liquido) em dutos curvos, com secdo transversal retangular, aplicados para determinar a
formacdo da espessura do filme de liquido associado & presenca de uma bolha alongada
estacionaria. Apds a aquisicdo de dados experimentais e visualizacdo, desenvolvidas em
conjunto com Marcal (2021), sera realizada uma analise do escoamento bifasico gas-liquido em

diferentes condic¢des operacionais.
1.1.2 Obijetivos Especificos

Para conseguir atingir o Objetivo Geral proposto, identifica-se os seguintes Objetivos
Especificos:

1. Visualizar e identificar padrdes de escoamento em dutos curvos;

2. Detalhar a formagdo da bolha alongada e do filme de liquido através de medicdes de
espessuras, comprimentos, vazdes de liquido e de gas, pressdes e padrdes de
escoamento;

3. Aplicar modelos de escoamento e correlacOes ja existentes na literatura considerando
os dados experimentais obtidos e sugerir fatores de correcdo para que esses modelos

possam representar as caracteristicas do escoamento visualizado;

1.2 Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo é composta por cinco capitulos, incluindo a introducdo, com a justificativa e
0S objetivos.

No Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos basicos e a revisdo da bibliografia, os quais
vao permitir o desenvolvimento da analise dos padrbes de escoamento e modelagem de
escoamento de filme de liquido em dutos curvos, apresentacdo das variaveis envolvidas na
modelagem multifasica incluindo padrdes de escoamento, filme de liquido e bolha alongada.

No Capitulo 3, é evidenciada a descricao e configuragdo do aparato experimental juntamente
com as propriedades dos fluidos, a descricdo da Matriz de Testes e dados experimentais.

No Capitulo 4, sdo exibidos os dados medidos e calculados, a aplicagdo das modelagens
existentes e uma proposta de correlacdo empirica, juntamente com a anélise de resultados
comparativos entre os valores calculados e os dados experimentais obtidos.

Finalmente, o Capitulo 5, mostra as conclusdes do estudo e recomendagdes para pesquisas

futuras, seguido pelas referéncias bibliograficas, apéndices e anexos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E DE CONCEITOS

Este capitulo, seré exibido em duas se¢des. Na primeira se¢do serdo abordados 0s conceitos
béasicos que sdo fundamentais no escoamento bifésico, para o calculo e a anélise dos resultados.
Na segunda secdo, serd apresentada uma ampla revisdo bibliografica sobre escoamento bifésico
gas-liquido e serdo abordados os modelos existentes na literatura para o calculo da espessura

de filme de liquido formado no escoamento bifasico em dutos curvos.

2.1 Conceitos Bésicos

Nesta divisdo é apresentada um resumo das propriedades e das variaveis de interesse do
escoamento bifasico gas-liquido estabelecidas por parametros dimensionais e adimensionais.
Todas as variaveis sdo apresentadas no Sistema Internacional de unidades. A terminologia
utilizada é baseada nos trabalhos dos autores Shoham (2006), Rosa (2012) e Marcal (2021).

Finalmente, o equacionamento descrito nesta secdo foi utilizado para o célculo das
propriedades referentes ao escoamento bifasico segundo as condicdes experimentais indicadas
na Figura 2-1.

Fracdo de

Vazio (ag)

Espessura de
Filme Liquido (hr)

Figura 2-1: Propriedades descritas no duto de se¢cdo quadrada
Fonte: Adaptado de Marcal (2021)
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2.1.1 Vazdo Massica

A vazdo massica da mistura gas-liquido my; é determinada como a soma da vazao massica

das fases, conforme indicado a seguir:

M, = m; + mg Eq. (2-1)

Onde ;, e m; as vazdes massicas do liquido e do gas, respectivamente.
2.1.2 Vazéo Volumétrica

A vazdo volumétrica da mistura q,, € determinada como a soma da vazdo volumeétrica das

fases:
dm =4qL+ q¢ Eq. (2-2)
sendo que:
_ My — Mg -
Q=7 96 = 7, Eq. (2-3)

Onde g€ q; sdo as vazbes volumétricas do liquido e do gés, respectivamente e p.e pg Sao

as massas especificas do liquido e do gas.
2.1.3 Velocidade Superficial

A velocidade superficial é definida como a vazao volumétrica da fase dividida pela area da
secdo transversal do tubo. Assim, J; e ], denotam a velocidade média que cada fase teria se

escoasse sozinha na tubulacéo.

I :Z—iilc :Z_i Eq. (2-4)

A velocidade da mistura J,, € dada pela soma das velocidades superficiais de cada fase:
In=J1+J¢ Eqg. (2-5)

Destacando a diferenga com a velocidade “in situ” que ¢é a velocidade real da fase, ou seja,

é a velocidade com a qual a fase esta escoando naquele instante. A diferenca da velocidade
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superficial de cada fase obedece a velocidade que a fase teria se estivesse escoando sozinha

pelo duto.
2.1.4 Fracdo de Vazio

A fracdo de vazio a € determinada como a razao entre a area de secédo transversal tomada

pelo gas e a area da secdo transversal ao escoamento. Logo:

A¢ 4

=1 =17 Eq. (2-6)

ag

Onde A é a area ocupada pelo gas e A€ a area remanescente ocupada pelo liquido. De
forma analoga para o liquido, obtém-se:

A
o, = A—'T‘ Eq. (2-7)

Sendo que a soma das fragdes de cada fase deve ser unitéria, entdo:

ag +a; = 1 Eq (2-8)

2.1.5 Fracdo Volumétrica de Liquido ou no-slip holdup

A fracdo volumétrica de liquido A;, obtida através da razdo entre a taxa de fluxo volumétrico
de liquido e a taxa de fluxo volumétrico total, é dada por:

A =0 = Jr Eq. (2-9)

T qutae Jitle

2.1.6 Diametro Hidréaulico

O diametro hidraulico, Dy, € um termo comumente utilizados ao manipular o escoamento
em tubos e canais ndo circulares. O didmetro hidraulico transforma dutos ndo circulares em

tubos de didmetro equivalente, facilitando assim, diversos célculos. Ele é definido por:

Dy = Ay Eq. (2-10)

Pmolhado
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Onde A ¢ a area da secdo transversal (ALiq= 4ab no caso de um duto de secéo retangular de
lados a e b) e P é 0 perimetro molhado da se¢&0 (Pmoihado= 2 (a+D)). Entédo substituindo na Eq.
(2-10) obtém-se:

_ 4(ab)  2(ab) Eq. (2-11)
Du=ga+n) " @rn ™

2.1.7 NuUmero de Froude Modificado

Os autores Usui, Aoki e Inoue (1980) por meio do trabalho experimental de escoamento
Agua-Ar ascendente em uma curva no formato de C em um plano vertical, definiram o nimero
de Froude modificado a partir da definicdo de William Froude e Robert Edmund Froude e do
trabalho de Gardner e Neller (1969). Obtém-se o Froude do liquido modificado (Fry,) definido

por:

Fr, =

Ji [1 B PG]%]

(p—L ;LPG) R gsin@ P

Eq. (2-12)

Onde J. é a velocidade de superficial do liquido, R é o raio médio da curvatura do tubo, g é
a gravidade, © é o angulo da posi¢do angular ao longo da curva a partir da horizontal e pr €

massa especifica do liquido e do gas, respectivamente.

O numero de Froude do Gas modificado € definido por:

2
Fro = JG

=—" Eq. (2-13
R gsin@O - ( )

Onde Jg é a velocidade de superficial de gas, R é o raio médio da curvatura do tubo, g é a

gravidade, e O ¢é o angulo da posi¢do angular ao longo da curva a partir da horizontal.

As velocidades superficiais do liquido e do gas, J. e Jg, S0 determinadas de acordo com a
Eq. (2-4).
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2.1.8 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é utilizado para indicar o regime de escoamento em dutos (laminar,
transicdo ou turbulento). Este niumero adimensional relaciona as forcas inerciais e viscosas. O
numero de Reynolds do liquido, calculado para a classificagdo do regime de escoamento de
determinado fluido sobre uma superficie é obtido através de:

_ Pl &L

Re
t u

Eq. (2-14)

Onde: ¢, = % ; he é aespessura do filme do liquido e hr é a espessura total, p; € a massa especifica
T

de liquido, J; € a velocidade de liquido e y; ¢ a viscosidade de liquido.

2.1.9 Tensao Interfacial

A tensdo interfacial é a propriedade que define a afinidade entre moléculas de substancias
diferentes e a capacidade de mistura entre elas. Quanto maior a tensdo interfacial, menor a
afinidade, mais definida é a divisdo entre as camadas, e menor € a capacidade de mistura. Por
tanto, defina-se como a propriedade que existe na fronteira entre duas substancias que interagem

em estado liquido e liquido ou em estado liquido e sélido.
2.1.10 Numero de Weber Modificado

O numero de Weber é a forca de inércia sobre a forca de tenséo interfacial. O nUmero Weber
do liquido modificado (We.) adotado por Zahedi et al. (2016) para quantificar a espessura do

filme liquido é definido por:
2
We, = ”L](LT_D’I Eq. (2-15)

O numero Weber do gas modificado (Weg) de Sawant (2008) que contabiliza o efeito de

pressdo é dado por:

We. = P3Jc"Dn (Ap)l/‘* Eq. (2-16)
eg=—mm|—

o Pc
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Onde ¢ € a tensdo superficial, V,_; velocidade “in situ” do fluido, Dy didmetro hidraulico,

pL—c € amassa especifica do fluido e Ap a diferenga da massa especifica do fluido.

2.1.11 Fator de Atrito

Sabe-se que o fator de atrito, algumas vezes mencionado como fator de fric¢do ou coeficiente
de resisténcia, é um parametro adimensional que é empregado para calcular a perda de carga
em uma tubulagdo devida ao atrito. O fator de atrito pode ser estimado pela equagéo proposta

por Blasius com a corre¢édo de Ito (apud Estevam, 2002):

_ pVs Dy —0.25 Eq (2‘17)

- = 0.076 (—m )
Sendo p a viscosidade do liquido e Dy é o didmetro hidraulico.

2.1.12 Erro Relativo

O erro relativo percentual é a diferenca entre os valores medidos e calculados (erro absoluto)
dividida entre os valores medidos vezes 100. Trata-se de uma medida da impreciséo de uma

medida, padronizada para o tamanho da medida. Fica definido por:

e = (|VMedido_VCalculado|) 100 Eq (2-18)

VMedido

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta divisdo sera apresentada uma extensa revisdo bibliografica considerando teses de
mestrado e doutorado sobre escoamento multifasico e escoamento bifasico gés-liquido nas
bibliotecas digitais de diversas Universidades e sites académicos, tais como: Universidade
Federal de Rio de Janeiro (UFRJ), Pontifica Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-
RIO), Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), Universidade de Sdo Paulo (USP, Escola de Engenharia de S&o
Carlos), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade Federal
Fluminense (UFF), Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Instituto Politécnico de
Toulouse, Universidade de Queensland, Universidade de Tulsa, Imperial College London
South, papers publicados em revistas e sites cientificos destacando OnePetro, SPE, ATCE,

ABCM, Scielo, Elsevier, ScienceDirect entre outros.
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A visualizacdo do escoamento bifasico gas-liqguido em duto curvo, permite identificar
fendmenos como a aeracdo em canal livre, ressalto hidraulico, coalescéncia de bolhas e a
descricdo da formacdo de regido de remistura com entranhamento de gas.

Determinados trabalhos, tais como Estevam (2002), Gamboa (2009) e Biazussi (2014)
adotam modelos mais consistentes com base fenomenoldgica. O trabalho de Biazussi (2014),
baseado no modelo de deslizamento, revelou bons resultados para fluidos de baixa viscosidades.
Uma extensdo do modelo levando em consideracéo os efeitos viscosos seria um consideravel
avanco no esforco de obter um modelo que represente a operagdo da bomba em condi¢bes mais
realisticas. O trabalho do Monte Verde (2016) fez o estudo de bomba centrifuga submersa
operando com escoamento bifasico gas-liquido, ou seja, uma extensdo do trabalho de Biazussi
(2014) com a diferenca que Monte Verde (2016) trabalhou com viscosidades maiores de fluido,
aproximando-se ainda mais do problema real da viscosidade nos escoamentos com petroleo.

O projeto de sistemas de produgdo envolvendo diferentes fluidos requer uma previsao
precisa da perda de pressdo. Os métodos existentes dependem da previsdo de padrdes de
escoamento e mapa de padrGes de escoamento em tubo vertical com base em dados
experimentais reais e obtidos em laboratorio.

Foram pesquisados também publicacdes referentes a modelagem tedrica e correlagdes
experimentais para o calculo da espessura do filme do liquido em escoamentos bifasicos em
dutos curvos.

Finalmente, apresenta-se o conceito, a fungdo basica das bombas centrifugas e os problemas
mais comuns envolvendo a operacdo de bombas centrifugas na presenca de fracdes de gas livre
elevadas (acima de 10%). Dessa forma, poderemos correlacionar e entender com maior
facilidade o comportamento de um fluido bifasico sob a atua¢do de um campo gravitacional e

centrifugo quando escoando em um duto curvo retangular.
2.2.1 Escoamento Multifasico

O escoamento multifasico € muito mais complexo de analisar, mas o fenémeno pode-se
aplicar ao escoamento monofasico, quando processos correlativos sdo analisados. Os motivos
sdo variados, como apresentados por Franca (2008):

v Inicialmente, os modelos matematicos que expressam o fenémeno fisico consideram ha
a presenca de mais de uma fase no escoamento, exigindo um numero adicional de
equac0es para o fechamento (“closure™).

v Geralmente no escoamento multifasico existe uma distribuigéo espacial das fases, a qual

ndo é conhecida "a-priori”. Além disso, a distribuicdo espacial das fases continua sendo
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um fendmeno de complexa quantificacdo. Sendo que a interface gas-liquido que separa
as fases tem forma complicada em muitos casos, além de apresentar movimento
aleatorio.

v’ As caracteristicas fisicas e operacionais do sistema dependem das mudancas de padrdes
de escoamento (a distribuicdo espacial das fases determina padrdes de escoamento).
Estes padrdes (algumas vezes também denominados de "regimes do escoamento
bifasico”) originam os fenémenos de transferéncia interfacial, devido ha, os processos
de transferéncia de massa, de quantidade de movimento e energia entre as fases.

v A realidade mostra que as varidveis locais (referentes a uma posicdo espacial) de cada
fase, como a velocidade, a pressdo etc., podem flutuar no tempo com amplitude
consideravel na medida em que ha grande influéncia do escoamento de cada uma das
fases no escoamento da outra. Portanto, definir, ou medir ou mesmo calcular o valor
médio de uma variavel em escoamento bifasico, exige procedimentos mais
complicados.

v Para 0 escoamento ascendente, a fase gasosa menos densa, mais compressivel e menos
viscosa tende a fluir a uma velocidade mais alta que a fase liquida, causando um
fendmeno conhecido como derrapagem ou deslizamento (Slippage). No entanto, para

escoamento descendente, o liquido geralmente flui mais rapido que o gas.

A natureza complexa dos problemas de escoamento multifasico resultou no
desenvolvimento de métodos empiricos baseados em observacfes experimentais como 0s
modelos apresentados de forma mais visual e resumida na Figura 2-2, indicando a tendéncia
geral de como os modelos adotaram uma fisica mais fundamental e influenciaram os trabalhos
futuros. O desejo de modelos generalizados em condigdes mais amplas se reflete no numero de
fases consideradas e na faixa de angulos de inclinacdo que sdo validos. Outros aspectos de
generalizacdo nédo capturados nesta figura incluem a evolucdo de modelos para aumentar a
escala para diametros de tubo maiores e lidar com faixas mais amplas de propriedades de fluido,
como viscosidade. Geralmente, esses efeitos sdo incorporados a varias condicbes de

fechamento que comp&em o modelo geral.
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Figura 2-2: Desenvolvimento historico de modelos de escoamento
Fonte: Shippen e Bailey (2012)

Na Figura 2-2 identificam-se trés estagios gerais na evolucdo da pesquisa de escoamento
multifasico, que sdo mostrados na escala de tempo horizontal, denominada “Formulacdo da
Equacdo de Escoamento (Flow Equation Formulation)”, a saber: “O Periodo
Empirico(Empirical Period)” (1950-1975); “Os anos do despertar (The Awakening Years)”
(1975—1985) e “Os anos da modelagem (The Modeling Years)” (1980 — presente).

Neste ultimo estagio descreve-se o surgimento de modelos multifluido mais generalizados
com base em equacbGes de momentum combinadas e transicdes de regime de escoamento
incorporando fisica fundamental, como equilibrio de forcas e andlise de estabilidade. Embora
de modo geral mais precisos, muitas relagbes de fechamento ainda permanecem de natureza
empirica.

Uma segunda escala baseada no tempo foi adicionada a Figura 2-2, denominada “Aplicacdo
de Engenharia (Engineering Application)”, que narra os avangos nos métodos aplicados as
solucdes de engenharia de escoamento multifésico, a saber: Intuicdo; Grafico, estado
estacionario, transiente e par.

Alguns modelos de escoamento multifasico consideram que a mistura € homogénea, e

desprezam o escorregamento entre 0 gas e o liquido. Porém, esse € um critério que na maioria
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das vezes ndo é realista e pode conduzir a perdas de cargas subestimadas. Modelos com grau
de complexidade maior consideram o escorregamento entre as fases procurando uma
abordagem mais realista do escoamento multifasico. Aumentando o grau de complexidade,
alguns modelos consideram os padrdes de escoamento para 0 equacionamento do escoamento
multifasico. Por fim, existem os modelos com forte base fisica designados por modelos
mecanicistas. Esses modelos procuram reduzir o uso de correlagbes empiricas buscando
equacionar o escoamento através de equacdes de balanco de massa, quantidade de movimento
e energia de cada fase resultando para o caso bifasico 6 equacdes diferencias de momento e
massa além de outras 3 equagdes de interface de transferéncia de massa. Esses modelos séo
designados na literatura como Modelos de Dois Fluidos. Entre 0os modelos mecanicistas
inserido em um dos simuladores transientes multifasicos mais utilizados no mundo, o Olga,
esta 0 modelo de Bendiksen (1984).

2.2.2 Padrodes de Escoamento

Os escoamentos, denominados bifasicos, podem ser: gas-sélido, gas-liquido, liquido-solido
e liquido-liquido. Tratando-se exclusivamente do escoamento gas-liquido, o qual é o foco da
pesquisa, ha arranjos geomeétricos distintos das fases dependendo das vazdes e propriedades dos
fluidos, da inclinacdo e do didmetro da tubulacdo. Cada arranjo de fases é denominado padréo
de fases e apresenta um comportamento distinto.

No intuito de se ter o funcionamento correto dos dutos de transporte, é importante o estudo
dos padrBes de escoamento que se pode ter em um escoamento multifasico. Quando o liquido
e 0 gas escoam ao mesmo tempo em uma tubulacao, varias configuracdes de escoamento podem
surgir. Estes padrBes dependem de variaveis operacionais como as velocidades de cada fluido
em questdo, das propriedades dos mesmos e dos diferentes aspectos geométricos que envolvem
a tubulagéo, como comprimento, didmetro e angulo de inclinacao.

Um dos aspectos mais desafiadores de lidar com o escoamento multifasico € o fato de que
ele pode assumir muitas formas diferentes. Por exemplo: no caso do escoamento gas-liquido, o
gas pode aparecer como peqguenas bolhas no liquido. Esse tipo de escoamento ocorre quando a
vazao de gas é relativamente menor em comparagdo com a vazao de liquido. Nessa condicdo o
liquido flui rapido o suficiente para criar turbuléncia e misturar o gas no liquido antes que o gas
possa elevar-se até o topo do tubo.

Outro extremo ocorre se pequenas quantidades de goticulas de liquido sdo transportadas pelo
gas. Como as pressdes podem ser elevadas em dutos, a densidade do gas € mais alta do que o

gue estamos acostumados a obter para 0 ar, e mesmo com velocidades moderadas de gas,
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poderemos ter impactos sobre o escoamento. O escoamento anular com goticulas pode ser
relativamente complicado de modelar com precisao, pois 0 modelo precisa incorporar efeitos
como a velocidade com que as goticulas sdo arrancadas do filme liquido, a velocidade com que
as goticulas se assentam no filme liquido e como o filme liquido afeta a rugosidade da superficie

entre o gas e liquido (Bratland, 2010).
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Figura 2-3: Padrdes de escoamento bifasico gas-liquido em tubulagéo vertical

Fonte: Adaptado de Bratland (2010).
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Figura 2-4: Padroes de escoamento bifasico gas-liquido em Escoamento Inclinado Ascendente
Fonte: Shoham (2006).

A maioria das medicdes publicadas foram realizadas em tubos horizontais e verticais. Os
dutos geralmente seguem o terreno e, na maioria das vezes, tém outras inclina¢fes, portanto, a
complexidade costuma ser maior do que a ilustrada na Figura 2-3 apresentada. Os mesmos

padrdes destacados podem ser encontrados em escoamentos bifasicos inclinados na Figura 2-4.
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Os diferentes padrdes de escoamento tomam forma dependendo de varios fatores: condi¢des
de escoamento, tais como: pressao, temperatura, fracdo volumétrica, velocidade superficial das
fases; propriedades dos fluidos envolvidos, tais como: densidade, viscosidade e tensdo
superficial das interagdes com a parede da tubulagdo e entre os dois fluidos; geometria da
tubulacdo, como secdo transversal e didmetro hidraulico e inclinacéo. (Azevedo, 2014)

O autor Corréa (2009) classifica as divisdes dos padrdes e subpadrdes como é exibido
na Figura 2-5. O quadro ¢é feito para compreender de forma mais clara e simples as transi¢es
entre os padrdes e subpadrdes. O quadro também foi publicado no trabalho de Marcal (2021).

Vertical Asdente
Intermldente
Capa Esferlca

Figura 2-5: Padrdes e Subpadrdes para o escoamento vertical ascendente
Fonte: Adaptado de Corréa (2009).

Semi-Anular

Anular

2.2.3 Mapa de Padrdes de Escoamento

Ao se tratar de padrdes de escoamento em dutos, estes podem conter duas ou mais fases.
Estes tipos de escoamentos sao comumente encontrados dentro da industria de petréleo e gas
durante a producdo, transporte e refino de petréleo e gas.

Simular tubos de qualquer elevacédo envolve determinar que tipos de padrfes de escoamento
estamos enfrentando, bem como fazer os célculos e a analise para esse regime especifico. Os
mapas de padrdes de escoamento para tubo horizontal, vertical e inclinado, sdo Uteis quando
queremos obter uma visio dos mecanismos que criam os padrdes de escoamento. E importante
destacar que existe uma infinidade de possiveis padrdes de escoamento quando duas fases
escoam ao longo de uma tubulagdo.

A depender do valor da vazéo de liquido, a turbuléncia podera ser forte e a fase gas tende a

se misturar ao liquido como bolhas finas. Para escoamentos onde as velocidades superficiais de
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liquido s@o menores que as da fase gas, as bolhas flutuam em direcdo a parte superior do tubo
e se aglomeram. A mistura apropriada de gas e liquido pode entdo formar bolhas de Taylor, que
€ 0 nome que utilizamos para as grandes bolhas de gas que se formam nesse escoamento. Na
vertical o padréo pistonado (slug) de liquido é caracterizado por apresentar um pistéo de liquido
contendo uma grande quantidade de pequenas bolhas de gas dispersas. A grande bolha alongada
se encontra na regido central do duto e é circundada por um filme de liquido, resultando em
uma interface anular entre a grande bolha e o filme de liquido (ver Figura 2-6).

Se a vazdo de gas for mantida muito superior ao valor da vazao de liquido, as bolhas néo se
formardo porque o gas transporta o liquido para fora tdo rapidamente que a fracdo de liquido
permanece baixa em todo o tubo. As vezes, é possivel tirar vantagem disso e criar envelopes
operacionais que definem como um gasoduto deve ser operado, controlando a vazao minima de

gas para evitar o escoamento com slug.

o Pistao de 0
o Liquidg,
O 0 <@ (-?(J

(o] 0o 0

Figura 2-6: Bolhas de Taylor em uma golfada
Fonte: Barbosa Filho (2010).

O escoamento vertical bifasico € um pouco mais complexo do que o escoamento horizontal,
e é mais dificil determinar, visualmente, em laboratério, qual o padrdo de escoamento esta
ocorrendo. Nao ha sequer uma lista universalmente aceita de quais regimes de escoamentos
realmente existem. Mas, ainda se tém maiores modelos de regime de escoamento para
escoamento vertical em comparagdo com escoamento horizontal.

Dos diversos modelos propostos por varios autores, o de Taitel et al. (1980) é um dos mais
utilizados. Os padrdes de escoamento considerados em seu modelo séo escoamento de bolhas,

escoamento pistonado (slug), escoamento golfada ou agitante (churn), escoamento anular e
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escoamento de bolhas dispersas. Para maiores detalhes dos padrées de escoamento pode-se
consultar o livro de Garantia de Escoamento Multifasico, Pipe Flow 1 e 2 de Bratland (2010).

Taitel, Bornea e Dukler (1980) desenvolveram um mapa de padrdes de escoamento vertical
com suas transicdes dadas por modelos mecanicistas apresentado na Figura 2-7. Os eixos
representam as velocidades superficiais das fases. A Figura 2-7 mostra a relagdo existente entre

os padrdes de escoamento e as velocidades superficiais dos fluidos.
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Figura 2-7: Mapa de Taitel e Dukler para o escoamento vertical.
Fonte: Adaptado de Taitel, Bornea and Dukler (1980).

2.2.4 Escoamento Bifasico em Dutos Curvos

Na industria do petroleo, € comum encontrar uma mistura complexa de compostos ou
componentes de hidrocarbonetos podendo existir como liquido monofésico, um gas monofésico
ou como uma mistura de duas ou mais fases, dependendo da presséo, temperatura e composi¢ao
da mistura.

O numero do Reynolds pode-se definir como a agrupacao das propriedades dos fluidos que
influenciam em seu comportamento durante o0 escoamento. Desta forma, o nimero de Reynolds,
a angulacéo e o raio de curvatura sdo os parametros principais que influenciam um escoamento
monofasico e bifasico em dutos curvos. Em tubulacdes que apresentam um ndmero de Reynolds
menor que 1200, o escoamento é majoritariamente conduzido por forcas viscosas, enquanto
para geometrias com nimero de Reynolds elevado, maiores que 2000, o escoamento sofrera

mais influéncia das forgas inerciais.



37

Marcal (2021), observou os padrdes de escoamento em bolhas ou pistonado para ambos 0s
escoamentos Oleo-Ar e Agua-Ar em duto curvo. No entanto, destaque-se que estes padrées ndo
estdo completamente desenvolvidos devido ao pequeno comprimento do duto curvo do
experimento. Porém, foram observadas diferencas entre os padrfes seguindo o mesmo resultado
do modelo de Taitel, Bornea e Dukler (1980).

Afirma-se que, os padrdes de escoamento nos distintos parametros analisados foram
classificados de acordo com o mapa de escoamento em bolhas ou pistonado. Sendo que, sob
certas condicdes operacionais, foi observada a formacao de uma bolha alongada estacionéria
no duto curvo, como pode-se notar nos pontos destacados na Figura 2-8 e Figura 2-9 que
denotam os mapas de Padrdo de Escoamento Vertical para ambos dos casos.

Para o caso do escoamento Oleo-Ar houve a formacéo da bolha alongada majoritariamente
no padrdo de bolhas e dois testes ocorreram no padrdo pistonado (slug). Ao contrério, para 0
escoamento Agua-Ar s6 houve a formagao da bolha alongada no padréo de bolhas.

Bolha Alongada { Testes
100 -
T
V]
S
;T; 10—1 4
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Figura 2-8: Mapa de padr&o de escoamento (Oleo-Ar).
Fonte: Marcal (2021).
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Figura 2-9: Mapa de padréo de escoamento (Agua-Ar).
Fonte: Marcal (2021).

A vazdo de gas tem influéncia, principalmente, na quantidade de bolhas no interior do duto,
enguanto o tamanho e o formato da bolha sdo determinados pela vazéo de liquido. O tamanho
das bolhas de gas vai diminuindo nos diferentes testes com o aumento da vazéo de liquido. Este
fato, decorre do aumento da vazdo do liquido, que por consequéncia gera um aumento da
velocidade do liquido, influenciando assim, o pard@metro de angulacdo de formagéo da bolha
segundo Marcal (2021).

2.2.4.1 Escoamento Secundario

O escoamento caracterizado como secundario esta presente nos escoamentos em dutos
curvos. Apresenta-se de forma perpendicular ao escoamento principal e é relativamente menor.
Tal fenbmeno, é causado pelo efeito de arrasto na camada limite. A presenca de conexdes, gera
a mudanca da direcdo do escoamento resultando em um escoamento secundario como denota a
Figura 2-10.

Figura 2-10 Escoamento secundario ocorrido devido a curva.
Fonte: Oliveira e Loures (2016) apud Margal (2021).
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O poder de mudanga de direcdo gerada pela forca centripeta ao fluido é devido a um
gradiente de pressao transversal que atua no fluido ao longo da curva. Entretanto, o fluido
alojado proximo ao centro do tubo, em maior velocidade, requer mais forga para seguir a curva,
do que a quantia proxima as paredes do tubo. De tal forma que, o fluido que se encontra no
centro tem a tendéncia de migrar em direcdo da parede externa do tubo, durante o tempo em
que a parte proxima a parede se move em direcdo ao centro. Igualmente, resultam correntes
secundarias no eixo de curvatura para dentro, nas proximidades da parede, e dirigidas para fora
do centro de curvatura.

O escoamento em condutos circulares de eixo longitudinal reto, abstraindo-se as pequenas
flutuacBes do escoamento turbulento, pode ser considerado como perfeitamente simétrico. De
outro ponto de vista, 0 escoamento em condutos retos de se¢do néo circular, ou em condutos
curvos, mesmo de secdo circular, € assimétrico, sobrepondo-se ao escoamento axial principal e
com correntes secundarias que podem se distribuir ndo uniformemente ao longo da secéo.
Nesses casos 0 movimento axial resultante € do tipo helicoidal.

Nos dutos curvos ocorre 0 escoamento secundario porque as particulas fluidas nas
proximidades do eixo, que tém velocidades mais elevadas, estdo sujeitas a pressoes centrifugas
mais elevadas do que as particulas mais lentas, que escoam nas proximidades da parede.
Resultam correntes secundarias dirigidas para fora do centro de curvatura e no eixo de curvatura
para dentro nas proximidades da parede comparecida na Figura 2-11 (a).

A distribuicéo seccional da velocidade do escoamento é apresentada na Figura 2-11 (b); onde
as curvas de maiores velocidades se aproximam do contorno mais afastado do centro de
curvatura. A Figura 2-11 (c) mostra a distribui¢do longitudinal das pressdes com as zonas de
separacao da camada-limite onde o gradiente de pressao é adverso, i.e., onde a pressdo aumenta
na direcdo do escoamento.

Constata-se que a curvatura do conduto afeta 0 nmero de Reynolds critico de transicdo do

regime laminar para o turbulento, aumentando esse valor.
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Figura 2-11: Distribuicdo longitudinal das pressdes em um escoamento em curva.
Fonte: Lage e Coimbra (2015) apud Marcal (2021).

Existem diversos trabalhos sobre escoamentos ascendentes no padrao “em bolhas™ em tubos
circulares na literatura. Entretanto, especificamente sobre o tema aqui abordado, a distribuicdo
de fases e de bolhas no inicio, no final e apds a saida do escoamento sob acdo de campo
centrifugo e gravitacional, tem poucas publicacdes na literatura especializada.

Até o momento atual, existem poucos trabalhos dedicados aos fenbmenos observados de
escoamento gas-liquido em tal configuracdo. Citando de maneira breve alguns trabalhos,
lembrando que, para maiores detalhes, pode-se consultar a tese do Marcal (2021).

Usui, Aoki e Inoue (1980) realizaram experimentos sobre o comportamento do escoamento,
a fracio de vazios média e a queda de pressdo do escoamento bifasico Agua-Ar que corre para
cima através de uma curva em C no plano vertical. O nimero de Froude modificado representa
o equilibrio das forgas radiais (combinacdo da acao da gravidade e da forca centrifuga) entre as
que atuam sobre as fases liquida e gasosa do escoamento que passa pela vertical curva U
reclinada. Assim, usando uma serie de nimeros adimensionais foi possivel determinar a fracao
de vazio média na secdo de teste curva.

Sadatomi, Sato e Saruwatari (1982) elaboraram experimentos de escoamentos bifasicos
Agua-Ar verticais com dutos de varias geometrias ndo-circulares. Os autores discutiram a queda
de pressdo por atrito em termos de regime turbulento para o escoamento monofasico
desenvolvido. Os resultados para o0 aumento da velocidade de grandes bolhas de gas e fracédo
de vazio médio também sdo discutidos, ja que é de esperar que a velocidade da bolha de gas em
um escoamento bifésico seja influenciada pelo comportamento do escoamento da fase liquida.
Investigaram também a queda de presséo, fracdo de vazio, aumento da velocidade de ascensédo
da bolha de gas em meio estagnado e as fronteiras de transi¢do gas-liquido. Foram utilizados

quatro tipos de dutos: retangulares, um triangular isosceles, um circular e por fim, um anular
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concéntrico. Os canais foram feitos em acrilicos de rugosidade desprezivel. Através dos
experimentos, 0s autores reportaram que a geometria do duto ndo influencia na transicdo de
padrdo de escoamento do padréo bolhas para golfada e de golfada para o padrdo de escoamento
anular desde que o didmetro hidréulico equivalente seja maior que 10 mm.

Usui, Aoki e Inoue (1983) apresentam o comportamento do escoamento e distribuicdo de
fases no escoamento bifasico Agua-Ar em torno da curvatura em U invertido. Neste trabalho,
os resultados experimentais sdo apresentados sobre o comportamento do escoamento,
distribuicéo de fases, fragdo de vazios média e razdo de escorregamento no escoamento bifasico
Agua-Ar. As distribuicdes da fracdo de vazio local foram medidas ao longo de um didmetro
localizado no plano central da curva e em toda a se¢do transversal do tubo. Tais mecanismos
de distribuicdo foram denotados por causa das forcas centrifugas e gravitacionais. A fracdo de
vazio média ao redor da curva foi obtida por integracdo numérica para calcular a razdo de
escorregamento. Um fendmeno importante observado neste estudo foi a separacdo de fases,
sempre comecou a cerca de 90-100° da entrada de curva. Se o escoamento se separou, entao
n&o foi misturado novamente e desceu no tubo na forma de escoamento anular.

Hoang e Davis (1984) desempenharam um trabalho experimental da estrutura do escoamento
bifasico Agua-Ar e a analise da perda de pressdo em curvas de tubo circular de 180 graus.
Dentro da curva, as distribui¢6es de pressdo denotam o inicio dos efeitos de rotacdo e separacdo
de fase, enquanto os efeitos do escoamento secundario foram aparentes nas distribuicdes de
fracdo de vazio na saida. Conferindo-se o aumento dos coeficientes de perda perto de 10%.

Moujaes e Dougall (1985) fizeram uma comparagao entre dados experimentais e numéricos
de um escoamento co-corrente em bolhas em um canal vertical e retangular. Demonstraram a
importancia de considerar o termo de sustentacdo lateral na distribuicdo das fases na secao
transversal. Moujaes e Dougall (1987) determinaram a fracdo de vazio e a velocidade do géas
para escoamentos tipo "em bolhas™ e "slug flow" em canal vertical retangular, utilizando para
isto uma sonda de fibra Gtica e anemometros de fio quente. Hibiki et al. (1994) fizeram um
trabalho de visualizacdo do escoamento em uma se¢éo retangular utilizando raios de néutrons,
enfatizando a identificacdo dos padrbes de escoamento. No trabalho acima citado, os autores
mencionaram que os padrdes de escoamento foram facilmente observados.

Takemura et al. (1986) fizeram um estudo experimental de escoamento bifasico dgua-gas
onde os objetivos foram o estudo a queda de pressdo entre a entrada e a saida do tubo de ensaio
para 0 escoamento bifasico agua-gds avaliada em comparacdo com a do escoamento
monofasico por meio da analise do comportando do escoamento, das caracteristicas da queda

de pressao e das caracteristicas de secagem por aquecimento joule através de tubos em forma
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de U e U invertido no plano vertical. Os resultados foram obtidos em condi¢do de presséo
atmosférica devido a abertura da valvula na parte superior. No entanto, durante os experimentos
com hélio em escoamento bifasico, a pressdo no separador foi mantida em 16 bar através de
uma vélvula reguladora de presséo.

Keska e Fernando (1994) obtiveram um levantamento dos padrdes de escoamento em um
canal horizontal de secdo quadrada. Xu, Cheng e Zhao (1999) estudaram o escoamento vertical
Agua-Ar em canais de secdo retangular de 12 mm por 0.3 mm, 0,6 mm e 1.0 mm. Os autores
fizeram um mapeamento dos padrdes de escoamento analisando as imagens obtidas com uma
camera digital. Para as duas se¢Oes maiores, 0s padrées de escoamento observados foram
similares aos que ocorrem em canais com profundidades maiores. No menor, entretanto, as
bolhas eram achatadas e de forma bidimensional.

Tomiyama, A., et al. (1995) adotaram um sistema de coordenadas curvilineas para calcular
um escoamento gas-liquido em geometrias complexas. O escoamento em bolhas em um tubo
U vertical foi analisado para demonstrar que os efeitos das forcas centrifugas e gravitacionais
na distribuicdo das fases sdo previstos razoavelmente.

Matos et al. (1999) realizaram uma andlise experimental e numérica de um escoamento
vertical ascendente em bolhas em um canal de secdo quadrada. Foram medidas
experimentalmente os valores de fragdo de vazio através de uma sonda elétrica condutiva. Além
disso, foram calculadas as distribuicdes de fracdo de vazio experimentais e comparadas com 0s
resultados numéricos obtidos por meio da simulacdo do Modelo de Dois Fluidos. Também, foi
utilizado o modelo de turbuléncia k-e com correcGes para a turbuléncia induzida por bolhas. O
Modelo de Dois Fluidos ajuda a compreender a distribuicdo da fragéo de vazio na se¢do do tubo
quadrado e a discussdo sobre a formulacdo das equacdes constitutivas do modelo, as quais
expressam a acdo das forcas interfaciais. Enquanto o resultado central, proximo as paredes, tem
um valor calculado inferior, os o resultado para a regido do duto foi ainda ligeiramente superior
aos valores medidos.

Matos, A., Rosa, E. S. e Franca (2000) estudaram experimentalmente a distribuicdo da fragdo
de vazio em uma curva plana de 180 graus Através de uma sonda elétrica condutiva fizeram a
mensuracao da distribuicdo da fracdo de vazio “in situ” nas quatro se¢des transversais do duto
curvo onde ocorreu a segregacdo das fases. A estrutura de migracdo das bolhas da-se
predominante préximo as paredes. Na analise da distribuicdo de fracdo de vazio para regimes
com numero de Froude menor do que 1 (um), acontece, de forma assimétrica, a segregacdo da
maior parte do gas na parte interna da curva. Destaca-se aqui uma condi¢do operacional

favoravel para a curva de 180 graus, atuando, nesse caso, como um separador.
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Matos, Rosa e Franca (2004) , estudaram o escoamento de Agua-Ar no padrdo de bolhas
dispersas em uma curva em U de secdo quadrada. Foram realizadas analises numeérica e
experimental comparando os resultados calculados e medidos da fracdo de vazio local em um
escoamento bifasico (Ar-Agua). As simulagdes, utilizando o Modelo de Dois Fluidos para uma
geometria complexa foram realizadas com sucesso. Os autores concluiram que, um modelo de
turbuléncia algébrico e relativamente simples, onde a viscosidade turbulenta é calculada em
funcdo da distancia da parede e da velocidade, é suficiente para simular, com uma precisao
razoavel, a distribuicdo da fracdo de vazio.

Matos (2004) trabalhou com abordagens experimental e numérica, na distribuicdo de fases
de escoamento bifasico Agua-Ar no padrdo em bolhas em duto de seccdo quadrada através de
curva de 180° no plano vertical. O autor fez a mensuracéo sobre cada um dos quatro planos
transversais da fracdo de vazio local por meio de sondas elétricas condutivas de fio Unico ao
longo da curva do escoamento. Os calculos numéricos realizados pelo CFD Phoenics foram
comparados com os resultados experimentais de distribuicdo de fracdo de vazio. Foi
representado, matematicamente, o escoamento por meio de uma implementacdo Euleriana-
Euleriana do Modelo de Dois Fluidos. Foram comparados graficamente os resultados
experimentais e numéricos da distribuicdo de fracdo de vazio nos quatro diferentes planos ao
longo da curva, da secdo de entrada até sua secdo de saida, para as varias condicdes
operacionais, destacando-se detalhes do processo de migracao das fases.

Sakamoto, G., Doi, T., Murakami, Y., e Usui (2004) realizaram um trabalho experimental
em uma curva horizontal de 180° usando ar-agua como fluido de trabalho. O didmetro e o raio
de curvatura da dobra foram 24 e 135 mm, respectivamente. Eles empregaram medicdo da
fracdo de vazio da sonda de condutancia para analisar a espessura do filme liquido e um tubo
de amostragem de ago inoxidavel em forma de L para medir a vazao de escoamento de goticulas
local. Os autores relataram as distribuicdes da espessura do filme liquido anular e a taxa de
queda local no nucleo de gas em um tubo reto e no final de trés curvas em U da horizontal para
a horizontal (para cima), vertical para cima e 45° para cima nas posi¢es horizontais. Eles
concluiram que a vazdo de escoamento local de goticulas no nucleo do gas no escoamento do
tubo horizontal atinge um minimo proximo a parede inferior do tubo e um maximo préximo a
parede superior. Os autores observaram, com respeito a espessura do filme liquido em curvas,
que o estado de compreensdo da distribuicdo da espessura do filme liquido, em curvas de
retorno, é limitado ao escoamento de gas-liquido de duas fases em tubos de pequeno diametro

com Agua-Ar.
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No caso de tubos de grande didmetro, o Unico dado foi relatado no trabalho de Abdulkadir
etal. (2012). Neste estudo, foi efetivada uma investigacdo experimental sobre o comportamento
da fragdo do filme em uma curva de retorno vertical de 180° usando ar-agua como fluidos de
trabalho. O didmetro e o raio de curvatura da dobra séo 127 e 381 mm, respectivamente. Eles
realizaram medicOes da fracdo do filme em secdo transversal usando sondas de anel de
condutancia colocadas em 17 diametros de tubo a montante da curva, 45°, 90° e 135° nas curvas
e 21 didmetros de tubo a jusante da curva. No entanto, concluiram que obter uma estimativa da
espessura do filme liquido, a partir dos dados da fracdo do filme obtidos da sonda do anel de
condutancia, levara a uma simplificacdo excessiva dos resultados. Os autores concluiram que a
fracdo média do filme é maior em tubos retos do que em curvas. E que a condicao pela qual o
liquido vai para fora ou para dentro da curva pode ser identificada com base do nimero de
Froude modificado (Eqg. (2-12)).

Abdulkadir et al. (2014) propuseram um estudo experimental do comportamento do
escoamento anular bifasico Agua-Ar através de uma curva de retorno vertical de 180° utilizando
uma técnica de condutancia elétrica para medir a espessura do filme. As medic6es foram feitas
com sondas posicionadas antes, dentro da curva (45°, 90°, 135°) e ap0s a curva. A velocidade
superficial do ar e do liquido variou de 3.5 a 16.1 m/s e 0.02 a 0.2 m/s, respectivamente. Os
padrdes de escoamento foram identificados usando as assinaturas caracteristicas dos graficos
da funcéo de densidade de probabilidade (PDF) da série temporal da fracdo média do filme. O
estudo também descobriu que, em velocidades de ar superficiais baixas, a fracdo de filme para
0 riser era geralmente maior do que para o0 escoamento descendente. Para baixas taxas de
escoamento de liquido e gas, o filme quebra na curva de 45° devido & drenagem por gravidade.

Bressani (2016) executou um estudo experimental, onde foram estudados os diversos
parametros do escoamento intermitente como o comprimento da bolha alongada e a velocidade,
comprimento do pistdo de liquido, frequéncia e queda de presséo para o efeito da transicdo de
um escoamento bifasico (Agua-Ar) através de uma linha vertical conectada a uma linha
horizontal por meio de uma curva ascendente vertical de 90° de raio longo (R/D=5.5). Além de
que, foi construida uma estacdo de medicdo, instalada na linha vertical, e outra na linha
horizontal, ambas instrumentadas com sensores de condutancia. Constituiram oito diferentes
combinacBes de vazbes com velocidade superficial do gés e do liquido variando de 0.3 a 1.2
m/s e diferentes valores de nimero de Froude (valores acima e abaixo do valor critico de 3.5).
Com uma camera de alta velocidade foi investigado qualitativamente o comportamento do
escoamento por meio de ensaios fotograficos e filmagens. As imagens obtidas do escoamento

foram na linha vertical, horizontal e ao longo da curva em trés posic¢oes diferentes da curva:
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trecho inicial, trecho central e trecho final. Os valores tedricos e experimentais foram
comparados com os resultados analisados por meio dos sensores de condutancia obtidos em
linhas retilineas inclinadas em diferentes angulos. O autor observou que, na regido da curva, ha
uma concorréncia entre as forcas gravitacional e centrifuga. A gravidade atua no sentido de
fazer o liquido escoar pela parte interna da curva enquanto que a forca centrifuga age em sentido
contrario, movendo o liquido para regido externa.

Abdulkadir et al. (2018) observaram o entranhamento de goticulas de liquido no escoamento
anular em curvas, com a qual conseguiram desenvolver uma nova correlagdo para estimar a
espessura do filme do liquido em uma curva de 180° em escoamento bifésico gas-liquido usando
0 mesmo aparato experimental de (Abdulkadir, Zhao, Azzi, I.S. Lowndes, et al. 2012). A
correlacdo foi baseada nos numeros adimensionais de Weber e Froude modificados. O numero
de Weber expressa a relacdo entre as forcas inerciais e de tensdo superficial que conduzem a
formag&o da espessura do filme liquido no sistema, enquanto o nimero de Froude modificado
quantifica a acdo das forcas centrifugas e gravitacionais que determinam a distribuicdo das fases
na curva.

Recentemente, Marcal (2021) desenvolveu um estudo experimental de escoamento bifésico
gas-liquido em duto curvo de 180° de secdo retangular em um circuito fechado. O autor fez a
classificacdo dos padrfes de escoamento a partir da formacéo e as caracteristicas da bolha
alongada estacionaria formada. Além disso, o autor realizou a medi¢do da espessura do filme
de liquido e calculou os diferentes parametros para o entendimento do comportamento da bolha
alongada estacionaria em diferentes circunstancias. Na matriz de teste, o autor utilizou dois
diferentes fluidos: Agua-Ar e Oleo-Ar para varias pressdes e vazdes de liquido e de gas na
entrada. Os resultados obtidos mostraram grandes diferencas na formacédo da bolha alongada
estacionaria em ambos fluidos. Esses resultados e dados mensurados serviram como base
fundamental para desenvolver o presente trabalho proposto. Portanto, € importante ressaltar que
este trabalho foi desenvolvido em conjunto ao trabalho do Margal (2021) e o complementa. Na
Figura 2-12 visualize-se a imagem de um teste experimental, onde € indicado a regido de

remistura e coalescéncia de bolhas, o filme de liquido, a bolha alongada estacionaria.
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Coalescéncia de bolhas

Bolha Alongada Estacionaria

Remistura e Coalescéncia de bolhas

Figura 2-12: Estudo de escoamento bifasico de bolha alongada e regido de remistura.
Fonte: Adaptado de Marcal (2021).

2.2.5 Modelos Fenomenoldgicos para Escoamento Bifésico para Duto Curvo

Os modelos fenomenologicos existentes na literatura permitem reproduzir e entender alguns
comportamentos e efeitos que acontecem em um escoamento bifasico.

Apesar do aumento das publica¢des na tltima década de estudos relacionados ao escoamento
bifasico em curvas, muitos deles se atém a anélise da queda de pressdo ou caracterizagdo do
escoamento. Observa-se uma escassez de informagdo a respeito da influéncia que estas
variaveis provocam nos parametros do escoamento, principalmente durante a transi¢do. Estas
informacdes sdo importantes para uma melhor compreensdo dos fendmenos que decorrem na
transicdo e ajudariam na elaboracdo de um modelo matemaético capaz de prever estes efeitos.

A maior parte dos trabalhos encontrados na literatura realizam somente as medidas dos
parametros do escoamento antes e ap0s a curva. Dentre os poucos trabalhos encontrados que
realizavam medidas ao longo de uma curva cabe destacar os realizados por Abdulkadir, Zhao,
Azzi, 1.S. Lowndes, et al. (2012); Abdulkadir et al. (2014). Neles, os autores procuram mensurar
o filme de liquido em vérias posic¢des ao longo de uma curva de 180° com 127 mm de didmetro
e 381 mm de raio de curvatura.

Os mapas de padrdo de escoamento podem ser fenomenoldgicos, adquiridos a partir de bases
tedricas dos fendmenos fisicos que acontecem nas transi¢es entre os padrdes de escoamento,
alcangados a partir de dados experimentais em conjunto com Margal (2021) e generalizados no
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trabalho do autor. E comum observar inconformidades quando se tem publicado uma grande
variedade de mapas de padrdo de escoamento. Entre os motivos para tais discrepancias estdo 0s
desacordos quanto a nomeacgdo dos padrdes e a propria classificacdo. Dentre os distintos
trabalhados da literatura comumente pode-se encontrar diferentes termos proprios para
descrever um mesmo padrdo de escoamento ou ainda discrepancias quanto as suas transigoes.

Ishii e Hibiki (2011) apresentaram um possivel agrupamento, na qual, o escoamento bifasico
e/ou dois-fluidos foi classificado em trés grandes classes segundo a geometria da interface:
escoamento separado, escoamento misto (transitorio ou intermitente) e escoamento disperso.
Em seguida, a fim de se obter uma caracterizagdo mais detalhada, tais classes foram
subdivididas uma vez mais com propriedades especificas das interfaces, como é apresentada na
Figura 2-13.
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Classe ou Padrao

Regimes

Geometria

Configuracgao

Escoamento Separado

Escoamento em

Pelicula de liquido em

gés.
camada Pelicula de gas em
liquido.
Liquido no centro e uma
Escoamento pelicula de gas.
anular

Gas no centro e uma
pelicula de liquido.

Escoamento de
jato

Jato liquido em gas ou
um jato gasoso em
liquido.

Escoamento
Transitério ou Misto

Escoamento
pistonado

Géas embolsado no
liquido.

Escoamento
anular com
bolhas

Bolhas de géas escoando
dentro de uma camada de
liguido com uma
corrente de gas no
centro.

Escoamento
anular com
gotas

Uma corrente de gas
transportando gotas,
adicionalmente uma
camada de liquido escoa
na parede do tubo.

Escoamento
anular com
gotas e bolhas

Uma corrente de gas
envolvida com gotas e
uma pelicula de liquido

com bolhas de gas.

Escoamento Disperso

Escoamento de
bolhas

Bolhas de gés
transportadas por uma
corrente de liquido.

Escoamento de
gotas

Gotas de liquido em uma
corrente de gas.

Escoamento
particulado

Particulas sélidas
carregadas por uma
corrente de liquido ou
gés.

Figura 2-13: Classifica¢do do escoamento bifasico e/ou dois-fluidos

Fonte: Adaptado de ISHII (1975 apud ISHII; HIBIKI 2011)
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2.2.6 Escoamento de Jatos em Superficies Livres

Sene (1988) realizou um estudo tedrico e experimental dos mecanismos pelos quais jatos de
golfada arrastam o ar, conhecido como entranhamento de ar por jatos de golfadas. A partir de
outros pesquisadores, € proposto que o mecanismo de entrada de ar sofre uma mudanca
qualitativa na medida em que a velocidade de impacto do jato (Uj) é aumentada. O autor,
descreve o fendmeno de um jato de liquido caindo em uma superficie livre que podera arrastar
0 ar se sua velocidade de impacto for alta o suficiente. Em estruturas hidraulicas, jatos de
golfadas sdo frequentemente a principal causa de entrada de ar. O autor observou que a
incorporacgéo de ar por jatos de golfadas planos e circulares ocorrem em velocidades menores
do que 4 m/s e maiores que 10 m/s. Somente os jatos que impulsionam os escoamentos
penetrantes sdo considerados. Sao apresentados argumentos de escalonamento que destacam 0s
principais parametros que afetam a entrada de ar. O autor teve como objetivo verificar se a
teoria baseada somente neste mecanismo poderia explicar os fenébmenos que sdo observados
em jatos de mergulho de velocidade maiores que 10 m/s. Os resultados teéricos foram
comparados com as medicdes de Van de Sande e Smith (1976) das vazdes de entranhamento
de ar, e algumas novas medic¢Ges em jatos de obstrucdo planar sdo relatadas. Além disso, varias
causas possiveis de efeitos de escala (ou seja, redugdes nas vazdes de entranhamento de ar) em
escoamentos de pequena escala foram propostas.

As observacdes no entranhamento de ar em velocidades de jato menores que 10 m/s,
mostraram que o0 ar entra no escoamento receptor na forma de bolhas individuais seguindo a
passagem das perturbac@es através da interface entre o jato e 0 escoamento receptor, como pode

ser visto na Figura 2-14.

Ar

Escoamento de

Redemoinho Turhulento " Recebimento

o

Figura 2-14: Mecanismo proposto de entranhamento de Ar em baixas velocidades de impacto de jato
Fonte: Sene (1988).
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Para o caso de velocidades de jato maiores que 10 m/s o mecanismo de entrada de ar para
entranhamento de bolhas de ar € ligeiramente diferente. Ha4 uma divisdo na camada devido a
uma sucessio de bolhas por ondas de instabilidade em sua superficie. E provavel que a camada
de ar primeiro se estabeleca em regides localizadas junto com a interface entre o jato e os
escoamentos de recepcdo. Essas regides se unem para formar uma camada continua junto com
a interface.

Além disso, as medi¢cdes mostram que os vales das perturbac6es em jatos finos sdo achatados
pela proximidade da placa de apoio, novamente causando reducbes em (a (vazdes de
entranhamento de ar). Em jatos circulares de velocidade menores que 10 m/s, as amplitudes das
perturbacdes podem ser ainda mais reduzidas pelos efeitos da tenséo superficial decorrentes da
alta curvatura do jato, causando reducGes adicionais em ga. As forcas de tensdo superficial
também podem limitar as vazbes de entranhamento de ar em jatos circulares de velocidade
maior que 10 m/s, reduzindo a espessura da camada de ar.

Vaérias razbes tém sido propostas para as reducdes nas vazdes de entranhamento de ar que
sdo observadas em jatos finos. Em jatos de velocidade menor que 10 m/s, as maiores escalas de
turbuléncia sdo limitadas pela espessura do jato, reduzindo assim as amplitudes das
perturbacOes da superficie e, portanto, a vazdo de entrada de ar.

O autor conseguiu obter os modelos separados que preveem vazdes de entranhamento de ar
(ga) nos regimes de baixa (menor que 10 m/s) e alta velocidade (maior que 10 m/s). As
estimativas quantitativas de g. em jatos de alta velocidade apresentaram um bom acordo com
os resultados experimentais. Varias raz8es sdo propostas, com base na teoria e no experimento,
para os efeitos de escala que séo observados em escoamentos de ar de pequena escala.

Tanto a teoria quanto os resultados experimentais sugerem que para velocidades menores

que 10 m/s, vale a relacdo: q, = U;3. Para velocidades maiores que 10 m/s, o valor pode ser
obtidos através da relagdo g, = U;%/% .

O autor Gulich (2020) descreve o jato submerso em bombas centrifugas, onde, um liquido
ou gas gera um “jato” quando entra com velocidade finita em um plenum cheio de fluido. A
interacdo entre o jato e 0 meio estatico é relevante em muitas aplicacdes. Nos distinguimos as
seguintes:

a) Jatos de fluido com um liquido/gas de limite de fase (por exemplo, uma fonte)
b) Jatos sem limite de fase, ou seja, gas/gas ou liquido/liquido, chamados de "jatos

submersos”. Exemplos sdo a injecdo de ar em uma sala ou o influxo de 4gua através de
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um bico ou tubo em um tanque, desde que o jato esteja suficientemente submerso abaixo

do nivel da superficie do liquido.
A mistura de jatos submersos com o fluido em um plenum ¢é significativa para a avaliacéo
de condicdes de entrada, pocos de bancada de teste, vasos de suc¢do ou vazamentos de vedagao

anular a montante de uma entrada de impulsor.

Cml2d —p
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Tanque

Figura 2-15: Jato Submerso Turbulento
Fonte: Gulich (2020)

Considere um fluido entrando em um tanque com a velocidade Co através de um tubo de tal
forma que as dimensdes do tanque sdo grandes em relacdo ao didmetro do tubo do. Suponha
que o tubo leve fluido para o tanque abaixo do nivel do liquido. Na saida do tubo, é criado um
jato de fluido que se mistura com o conteudo do tanque por meio de turbuléncia. Com o aumento
da distancia x do bico, o jato se expande com um angulo de abertura de aproximadamente
2.0x10° e sua velocidade diminui, conforme indicado na Figura 2-15. No centro do jato, no seu
nucleo, a velocidade do bocal Co é inicialmente mantida ao longo de uma certa distancia xi.
Posteriormente, a velocidade cm no centro diminui com o aumento da distancia x para as
distancias x>x1. O jato arrasta o fluido de modo que sua vazao de escoamento aumenta com 0
aumento de x. As formulas da Tabela 2-1 podem ser utilizadas para calcular a expanséo e a

diminuicdo da velocidade dos jatos planos e redondos.



52

Tabela 2-1: Jato Submerso Turbulento

Valido para: l-lu:M =3000 e 10< = < 200

A L
lato Plano Jato Redondo Eq.
Comprimento Nudcleo com: Cm = o % =12h, % =10r, 1.2.1
; ; b
Velocidade da linha central ¢, = 3.4 c, Ca ey =12 icl, 1.22
X
X
Distribuicdo da velocidade .'.' ﬁ‘-‘|. : i- 54 i \|- 123
® | e=gpe M c=¢g € uly
I e
Largura ou raio em gue a a
velocidade cai para 50% do valor E by =011 x rep = 0086 x 1.24
na linha central do jato u
Vazdo volumétrica arrastada no < |'T X
jato; vazdo na origem & ), Q =0440Q, ‘\Ilb_ 0 =016 r—Q‘.\ 1.2.5

Fonte: Gulich (2020).
2.2.7 Escoamento em Superficie Livre

Um escoamento induzido pela gravidade e caracterizado por uma interface entre o gas e o
liquido é denominado escoamento em superficie ou canal livre. Caracteriza-se por ter uma
pressao constante ao longo da superficie livre. Este tipo de escoamento apresenta, na realidade,
um comportamento tridimensional e é muito comum nas aplicacbes de engenharia e na
natureza. Na area de engenharia, comumente sdo consideradas simplifica¢cBes unidimensionais
segundo Cengel e Cimbala (2017).

A classificacdo do escoamento em superficie livre unidimensional segundo os principais
critérios sdo: a profundidade do escoamento e o tempo. A classificacdo do escoamento em
superficie livre quanto a profundidade do escoamento, implica que a velocidade média e a
profundidade do escoamento sdo independentes da coordenada espacial na direcdo do
escoamento. Divide-se em: escoamento uniforme e ndo-uniforme ou variado. Escoamentos em
canal livre do tipo variado destacam-se por mudangas na inclinagdo ou na se¢éo transversal,
comummente por perturbacBes na trajetoria do escoamento, com duas sub-classificacdes:
gradualmente variado (EGV) e bruscamente variado (EBV). Quanto ao tempo, 0 escoamento se
sub-classifica como permanente ou ndo-permanente, sendo permanente quando n&o
proporciona variagdes com o tempo da velocidade média, nem da profundidade do escoamento.

O escoamento em superficie livre € classificado quantitativamente a partir do resultado do
numero adimensional de Froude (Fr), definindo-se trés tipos de escoamento: subcritico (Fr <

1), critico (Fr = 1) e supercritico (Fr > 1).
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O escoamento supercritico € definido como aquele escoamento onde as condi¢bes de
montante ndo podem ser influenciadas pelas condi¢cdes de jusante, quando dominado pelas
forgas inerciais ou gravitacionais, fisicamente, em um canal aberto. O contrario acontece com
0 escoamento subcritico (Potter e Wiggert 2004; Philip J. Pritchard, Robert W. Fox, Alan T.
McDonald 2016; Cengel e Cimbala 2017).

Apresenta-se, na transicdo rapida de um escoamento supercritico (Fr > 1) para um
escoamento subcritico (Fr < 1), um fendmeno importante conhecido como ressalto hidraulico.
Este fendmeno estd relacionado a um processo de dissipacdo de energia causada pela
turbuléncia e esta associado a um escoamento bruscamente variado (EBV), conforme indicado
na Figura 2-16 (Potter e Wiggert 2004; Philip J. Pritchard, Robert W. Fox, Alan T. McDonald
2016; Cengel e Cimbala 2017). Apud Vidal (2010).

EU .‘.EGV__ EBV | EGV | EU

EU - ESCOAMENTO UNIFORME

EGV - ESCOAMENTO .
GRADUALMENTE VARIADO I
—

EBV - ESCOAMENTO T |
BRUSCAMENTE VARIADO Sl

Figura 2-16. Tipos de variacdo espacial em escoamento de superficie livre
Fonte: Cengel e Cimbala (2017).

2.2.8 Aeragdo em Canal Livre

Identifica-se o fendmeno de aeragdo na superficie livre devido a excessiva turbuléncia
na superficie livre, relacionada a escoamentos supercriticos (com o nimero de Fr>1).
Escoamento em canais livres estdo sujeitos ao fendmeno de aeracdo. Vasta € a literatura e
estudos a respeito de aeracdo em superficie livre estdo usualmente relacionadas a hidraulica de
canais sendo atuantes em duas subdivisdes: aeracdo na superficie livre e aeragdo na presenca
de ressalto hidraulico.

A quebra da camada limite da superficie livre é causada eventualmente pela turbuléncia,
resultando no desprendimento de goticulas de liquido em direcdo a fase gasosa. Em
contrapartida, as bolhas de gas sdo arrastadas para o interior do escoamento devido ao efeito da
gravidade. Este fendmeno se intensifica com o aumento da inclinacdo (Volkart 1980; Wood
1983).



54

O autor Volkart (1980) foi pioneiro no desenvolvimento de trabalhos experimentais sobre o
fendmeno de aeracdo em superficie livre. Por meio de experimentos em uma bancada de teste
(12° de inclinacdo, 50 m de comprimento e 240 mm de didmetro) o autor conseguiu adquirir
medidas de didmetros de bolha e gota, altura da queda das gotas e a velocidade. Os diametros
considerados no estudo foram amplos chegando a uma faixa entre 1 a 6.5 mm. Foi notado que,
quando o diametro da bolha supera 6 mm, a bolha acaba sendo quebrada em outras menores
ndo sendo considerada esférica. As faixas de didmetro das gotas ficaram entre 1 e 10 mm,
havendo uma incidéncia maior para a faixa de 2 até 7 mm.

O autor chegou a conclusdo que a bolha de gas pode ser prevista mediante um balango de
energia tendo como base as caracteristicas das goticulas de liquido que se desprenderam. No
entanto, € ressaltado que seria preciso uma analise de viés estatistico afim de se chegar nos
parametros iniciais de calculo (diametro de goticula desprendida, altura de queda), ja que, a
turbuléncia na interface bifasica gera modificacdes de concentracdo de ar, 0 que resulta no
conhecimento do momento exato do desprendimento de gotas e, consequente geracéo de bolhas.

Atualmente, diversos autores conseguiram fazer ressalvas e observacGes que vieram a
aprofundar o estudo de Volkart (1980). A pesquisas mostram importantes variaveis do
fendmeno, tais como: distribuicdo de velocidades média da interface, distribui¢do de bolhas,
distribuicdo de frequéncia de bolhas, distribuicdo de tamanho de bolha, padrées de concentracdo
de gas em funcdo da profundidade no escoamento na superficie livre, influéncia das ondas
superficiais na concentracdo de gas e geracdo. No entanto, para determinar os parametros
iniciais de célculo em todos o0s casos sdo necessarias analises estatisticas. Os resultados obtidos
nas pesquisas foram implementados em aplicacbes de oxigenagdo em escoamentos de
superficie livre (Chanson 1993, 1994, 1997a, 1997b; Chanson e Toombes 2002).

O fendbmeno de ressalto hidraulico também estd presente na aeracdo em canal livre.
Manifestando-se a dissipacdo de energia presente por meio de turbilhdes que puxam o gas em

direcdo no liquido. Desse modo, destaque-se o fendmeno de aeracdo, mostrado na Figura 2-17.
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Figura 2-17. Mecanismo de aeracgéo em ressalto hidraulico
Fonte: Hoyt e Sellin (1989).
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Vaérios estudos foram desenvolvidos para entender a correlacdo entre aeracdo e ressaltos
hidraulicos destacando importantes varidveis para o entendimento do fenémeno como
distribuicdo de bolhas, velocidade interfacial, estrutura da difuséo do gas e distribuicdo de gas
em funcéo de profundidade. Os resultados dos estudos, além disso, relacionam o fenémeno de
aeracao no ressalto hidraulico a perda de carga gerada. De forma ampla, o ressalto hidraulico
estd vinculado a uma taxa de dissipacdo de energia sendo caracterizada como energia cinética
turbulenta que é reduzida na direcdo do escoamento (Hoyt e Sellin 1989; Liu, Rajaratnam and
Zhu 2004; Gualtieri e Chanson 2007; Kucukali e Cokgor 2007, 2009; Murzyn e Chanson 2009).

A dissipacdo de energia e transferéncia de massa (oxigenagdo por exemplo), apresentada na
Figura 2-18, permite compreender o fendbmeno de aeracdo, observada geralmente em estruturas
hidraulicas como vertedouros (Nakasone 1987; Gulliver, Thene e Rindels 1990; Chanson 2002,
2004).

Entranhamento
de Ar

Entranhamento
de Ar

(a) (b)
Figura 2-18. Aeracao por impacto
Fonte: Gulliver, Thene e Rindels (1990).

Gulliver, Thene e Rindels (1990) realizaram uma analise da eficiéncia de aeracdo em
estruturas hidraulicas. Na pesquisa, 0s autores sugerem que na aeragdo geram-se bolhas que vao
se quebrando pelas forcas de cisalhamento proprias do escoamento. Observando-se que, iSso
acontece até um diametro de bolha suficientemente pequeno para o qual ha equilibrio das forcas
de cisalhamento do escoamento com as forgas de tenséo superficial da bolha.

Marques et al. (2004) apresentam uma metodologia para estimar a regido de separacéo entre
0 escoamento aerado e 0 escoamento ndo-aerado, por meio do conhecimento do comportamento
médio da superficie livre e das pressées medias junto ao fundo de uma bacia de dissipacao por
ressalto hidréulico.

Chanson (2006) comprovou que a dissipagdo de energia pode ser afetada pelos efeitos de

escala que contribuem para uma menor aeracdo na regido do rolo. Além disso, explica que 0s
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mecanismos de quebra de bolhas e o aprisionamento de ar sdo dominados pela tenséo superficial

do escoamento indicando semelhanca com nimero de Weber.
2.2.9 Ressalto Hidraulico

O ressalto hidraulico esta caracterizado pela grande quantidade de bolhas de ar incorporadas
no escoamento e mudanca rapida do regime de escoamento (supercritico para subcritico) por
meio da perda de energia devido a turbuléncia e incorporacdo de ar (escoamento bifasico).
Apesar da superficie livre ser bem definida a montante do escoamento (praticamente lisa), ela
se torna fortemente turbulenta, e com uma aparéncia espumante, através do escoamento bifasico
Ar-Agua (Chanson e Murzyn, 2007) tal como mostrado na Figura 2-19.

A mudanca de regime causada pelo ressalto hidraulico é acompanhada de grande oscilacao
na superficie de agua com propagacdo de ondas para jusante. Essa agitacdo decresce
significativamente ap6s o fim do rolo e chega ao regime normal do escoamento ap6s o fim da
zona de subida de bolhas de ar. A turbuléncia provocada por este fendbmeno no escoamento,
transforma uma parte da energia cinética em energia potencial. Em um ressalto hidraulico, o

numero de Froude do escoamento é sempre maior que a unidade.
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Figura 2-19: Regido de escoamento Agua-Ar de um ressalto hidraulico
Fonte: Chanson (2009) apud (Chanson 1995; Kucukali e Chanson 2008).

2.2.10 Remistura e Coalescéncia de Bolhas

A coalescéncia e a quebra de bolhas sdo dois fendmenos importantes que influem
diretamente no tamanho de bolha. A coalescéncia de bolhas € o processo pelo qual duas ou mais
bolhas se juntam para formar uma nova bolha. Identificando-se nesse processo trés etapas:
colisdo (controlada pela hidrodindmica da fase liquida), afinamento ou drenagem do filme

liquido e ruptura do filme liquido. Em outras palavras, para a coalescéncia acontecer o filme
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liquido deve ajustar-se até alcancar a ruptura total na qual as bolhas se unem. E destacavel que,
o tempo de adesdo das bolhas deve ser maior que o tempo de afinamento do filme, caso
contrario, a coalescéncia ndo ocorre. Finalmente, o Gltimo passo de ruptura € bem mais rapido
se comparado com a outra etapa. A quebra de particulas fluidas altera a area de contato entre as
fases, e com isto altera-se, significativamente, a transferéncia de massa e calor nos processos.

Geralmente, a colisdo de bolhas em linhas turbulentas acontece devido ao fendmeno da
quebra. Neste fendmeno distingue-se, como consequéncia, a formacao de uma distribuicao de
tamanho de bolhas filhas, cujo volume é uma fracdo do volume da bolha mae.

O fendmeno de quebra e a ruptura de uma particula em pelo menos duas outras particulas
menores, pode ser causado pela interacdo com campos cisalhantes, turbuléncia ou impacto com
outras particulas solidas ou outras particulas. A turbuléncia do meio continuo ocasionada
devido a quebra de bolhas é observada em todo escoamento polidisperso fluido-fluido onde
exista turbuléncia com intensidade suficiente para promoveé-la.

Resumidamente, existem diversos modelos que tentam explicar a quebra por interagdo com
a turbuléncia, apoiando-se em uma de duas teorias basicas: colisdo entre particulas e vortices
ou ruptura causada pela deformacéo sofrida pelas particulas por interagdo com o meio continuo.

Segundo Estevam (2002) quando ocorre a coalescéncia de bolhas, uma bolha maior comeca
a se originar, gerando duas regides no canal do rotor de uma bomba centrifugas: uma composta
pela bolha de ar e a outra pelo filme de liquido que continua escoando no espaco restante do
canal. Sobre essa bolha estara atuando uma forca de arrasto que procura desloca-la ao longo do
canal, uma forca centrifuga, de pequena intensidade em funcdo da baixa densidade do ar, que
acelera mais o filme de liquido que a bolha de ar e uma forca de empuxo centrifugo que tende
a dificultar o deslocamento dessa bolha. Quando ocorrer o equilibrio entre a forca de arrasto e
0 empuxo centrifugo, essa bolha ficara estacionaria dentro do canal. Associado a isso, a
aceleracdo do filme de liquido iré retirar pequenas bolhas de ar dessa bolha alongada, que, a
depender dos seus diametros, irdo escoar para fora do canal do rotor ou ficardo retidas,
formando uma regido de remistura. Nessa condi¢do, em termos de padrdo de escoamento,
haverd, no canal, uma regido com escoamento estratificado e outra com escoamento em bolhas
dispersas.

Tem-se desenvolvido varios modelos para descrever os fenémenos de quebra e coalescéncia.
Araujo (2010) estudou a quebra e a coalescéncia de gotas de emulsdo de d&gua em petroleo ao
escoar por um furo na tubulacéo. Esse tipo de acidente simula a valvula de mistura anterior &
dessalgadora (equipamento que separa a agua salgada do 6leo). O autor utilizou dados

experimentais para desenvolver um novo conjunto de modelos de quebra e coalescéncia que
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possam ser utilizados na modelagem da evolucdo da distribuicdo volumétrica de tamanho de
gotas no escoamento de emulsdes em regime turbulento. A avaliacdo dos modelos disponiveis
na literatura e apliciveis a esse tipo de escoamento e dos novos modelos desenvolvidos
consistiu na determinacgdo dos parametros de cada modelo utilizando o método da regresséo da
distancia ortogonal. Permitindo concluir que a modelagem desenvolvida foi a que produz os
melhores resultados dentre os avaliados.

Coelho (2014) desenvolveu um aparato experimental para o estudo da coalescéncia do
escoamento da agua em uma célula de coalescéncia, onde o escoamento no seu interior foi
caracterizado a fim de determinar as escalas de turbuléncia e estimar a taxa de dissipagédo de
energia para as condi¢BGes operacionais pré-selecionadas. Para caracterizar o escoamento foram
utilizadas duas técnicas de medicdo de velocidades, anemometria a laser por efeito Doppler

(LDA) e a velocimetria por imagem de particula (PIV).
2.2.11 Espessura de Filme do Liquido

No estudo do escoamento anular gas-liquido em uma curva, descobriu-se que a varia¢ao da
espessura de filme do liquido em torno da circunferéncia do tubo € suficientemente complexa.
Diversas pesquisas foram realizadas ao longo dos anos para elucidar a dindmica da espessura
do filme do liquido e sua relacdo com outros parametros do escoamento, a fim de auxiliar no
projeto preciso dos numerosos sistemas anulares gas-liquido envolvendo curvas. Abdulkadir
(2011) afirma que, nas curvas, a direcdo do movimento de filme do liquido depende da
magnitude relativa das forcas de pressdo, cisalhamento interfacial, centrifuga e gravitacional
que atuam de forma combinada para induzir o escoamento secundario no filme do liquido. Além
disso, na condi¢cdo em que 0 momento da fase gasosa € maior do que 0 momento da fase liquida,
a espessura maxima de filme do liquido é vista como deslocada para o interior da curva. Varios
autores investigaram experimentalmente os efeitos da curvatura na distribuicdo de filme do
liqguido em um escoamento anular gas-liquido.

Estevam (2002), realizou um estudo experimental onde fez uma analise fenomenoldgica real
dos fendmenos fisicos que ocorrem no canal do rotor de uma bomba centrifuga. O autor
observou a presenca de uma bolha estacionaria originando um escoamento estratificado.
Dependendo da condicao operacional, o aumento da fracdo de vazio acarreta um aumento no
tamanho da bolha estacionaria que se forma no canal do rotor. Quando o tamanho dessa bolha
alongada atinge a cerca de 80 % do raio externo do rotor essa condi¢do configura o bloqueio de

gas, pois a degradacao do desempenho da bomba era severa.
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Estevam (2002) modelou o escoamento bifasico em um sistema BCSs. Baseado nos dados e
observacdes experimentais, o autor propde uma modelagem para o calculo do filme de liquido
no canal do rotor e um mapa de desempenho que é funcdo da fracdo volumétrica de gas e do
adimensional chamado Indicador de Surging Is. Para maiores detalhes desta correlagdo do filme
de liquido pode-se consultar no Apéndice E da tese do autor.

dp pdA; 1 P

pLVsVs — pw’rsin g = ds A ds 5PLfp VZ— Eqg. (2-19)

Onde:

p=25 Eq. (2-20)

Onde: p,, é a massa especifica do liquido, r o raio do canal, As € a area do impelidor na se¢édo

normal ao escoamento, p pressao, g a gravidade, fs€ o fator de atrito de Blasius, w é a velocidade

angular, o &ngulo B esté na diregdo “s” paralela as aletas no impelidor da bomba, V; a velocidade
. L. . . . . ~ dp . . .
no filme de liquido, V' a derivada parcial da velocidade da direcéo “s”, d—‘;’ é a diferencial de

pressao considerando s direcdo “s” e P € o perimetro molhado.

Destaque-se que a correlacdo de Estevam (2002) é uma correlagdo para escoamento no canal
do rotor de uma bomba centrifuga, definida na Eq. (2-19), onde o efeito do campo centrifugo é
alto a tal ponto que o efeito do campo gravitacional pode ser negligenciado. Portanto, para esta
pesquisa é necessario adaptar teoricamente a Eq. (2-19) para escoamento em duto curvo,
considerando o efeito gravitacional acoplado ao efeito centrifugo.

Os termos da pressdo em funcdo do comprimento do canal foram desprezados porque
praticamente o valor é quase nulo. O angulo Sesta na diregdo “s” paralela as aletas no impelidor
da bomba foi alterado para o angulo 6, que define o inicio e o final da bolha alongada
estacionaria formada. O efeito centrifugo foi alterado para ser representado pela velocidade
tangencial. A vazéo de gés influencia a coalescéncia de bolhas e define, deste modo, o inicio
da formacdo da bolha alongada. O fator de atrito € muito pequeno, mas ajuda na corre¢do da
curvatura. A equacdo final adaptada para duto curvo a partir da correlacdo de Estevam (2002)

é definida por:
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, [V . s V2 (2 Vsa5> Eq. (2-21)
VSVS—<R +95‘"(9+R)>+fﬂ > a5+ 0, =0

Onde: R o raio meio, as € a largura do canal considerando a dire¢do do escoamento, g a

gravidade, fgé o fator de atrito de Blasius, Q. é a vazdo do liquido, s € o comprimento da bolha

e V; a velocidade no filme de liquido.

A Eq. (2-21), em sua forma mais simples pode ser utilizada para a modelagem da previsdo

da espessura do filme de liquido em dutos curvos, ao longo da bolha alongada estacionéria:

VV' + AV2 + BV3® = C Eq. (2-22)
Onde:
v _ QL+ Q¢)
(§=51=0) Ay
ASl == aS b
1 fp
A=— R + a
B = lfBaS
2 Q,

C=gsin(9 +%)

fB = 0.076 (ReL)_O'ZS fC
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R0=RC=R

Onde: p; € a massa especifica do liquido, R o raio meio, as ¢ a largura e b € comprimento
do canal considerando a dire¢do do escoamento, g a gravidade, fg € o fator de atrito de Blasius,
o0 angulo 6 define o inicio e o final da bolha alongada estacionaria formada no duto curvo, Q. é
a vazdo do liquido, u é a viscosidade do liquido, Qg é a vazdo do gas, Re. é 0 nimero de

Reynolds do liquido, s é o comprimento da bolha e V; a velocidade no filme de liquido.

Liu e Liu (2015) estimaram erosdes de areia em cotovelos para escoamento de névoa anular
com base na espessura do filme liquido e didametro de goticula usando um método numérico.
Em seu trabalho, eles usaram duas correlacGes de espessura de filme liquido e trés modelos de
previsdo de didametro médio de goticulas para comparar os resultados calculados com dados
experimentais disponiveis na literatura. Eles também foram capazes de desenvolver
procedimentos de predi¢cdo numerica baseados nas informacdes da espessura do filme liquido e
verificagdo do didmetro das gotas.

De acordo com Ju (2015), a espessura de filme do liquido é fungdo das velocidades
superficiais do gas e do liquido, das propriedades do gas e do liquido e do didametro do tubo.
Ao contrario do que muitos pesquisadores consideram, como Berna et al. (2014), Asali et al.
(1985), Sawant (2008) e Fukano e Furukawa (1998), o efeito da velocidade do liquido na
espessura do filme liquido é refletido diretamente em uma funcéo do nimero de Reynolds do
liquido. Ju (2015) relatou que o efeito da velocidade do liquido é mais apropriadamente descrito
pelo numero de Weber do liquido (Wev). Ele concluiu que a forga de tens&o superficial € mais
importante do que a forca de viscosidade durante a interacdo das duas fases.

Outra razdo pela qual o namero de Weber é mais adequado para a previsao da espessura do
filme do liquido do que o nimero de Reynolds pode ser entendido a partir da fisica no
escoamento anular gas-liqguido. O mecanismo que rege a espessura do filme liquido no
escoamento anular sdo as forcas de inércia do liquido e do gas sobre a tenséo superficial. As
forcas de inércia tendem a mudar a forma da interface, enquanto a tensdo superficial tende a
manter a forma da interface. Esses dois mecanismos frequentemente competem entre si no
formato da interface.

A Figura 2-20 mostra os resultados obtidos por Ju (2015) considerando o efeito da forca

inercial do liquido sobre a tenséo superficial na espessura do filme. Pode-se observar na Figura
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2-20 que ocorre 0 aumento da espessura do filme com o aumento do Weber do liquido sob o
mesmo Weber do gas. Isso estd de acordo com as observacdes anteriores (Belt 2010; Schubring
2009; Alamu; Fukano e Furukawa 1998; Sawant 2008) de aumento da espessura do filme com

0 aumento da velocidade superficial do liquido.
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Figura 2-20: Efeito do nimero de Weber liquido na espessura do filme para diferentes nimeros e
pressao de gas modificado
Fonte: Ju (2015)

No trabalho dos autores Abdulkadir et al. (2018), uma nova correlagdo para prever a
espessura do filme liquido em uma curva de 180° sob escoamento anular gas-liquido foi
desenvolvida. A correlacdo de espessura de filme do liquido proposta foi baseada em dados
experimentais obtidos em uma ampla gama de condicdes de operacdo. As velocidades
superficiais do liquido variam de 0.02 a 0.2 m/s e as velocidades superficiais do gas de 3.5 a 16
m/s em diferentes locais de medicao de 45°, 90° e 135° da curva com um didmetro de 127 mm.
A espessura de filme do liquido no escoamento anular de ar-agua e hélio-agua pode ser prevista.
A validacdo da correlacdo proposta para prever a espessura do filme do liquido em escoamentos
anulares gas-liquido com diferentes didmetros de tubo foi examinada em comparagdo com 0s
dados disponiveis na literatura. Boa concordancia foi encontrada entre os valores previstos da
espessura de filme do liquido com os dados experimentais em diferentes locais de medicdo do
duto (Abdulkadir et al. 2018).

O modelo proposto por Abdulkadir et al. (2018) para a previsdo da espessura de filme do
liqguido em uma curva de 180° baseado em dados experimentais pode ser definida de uma

maneira geral por:
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§ = C(Wep)*(Weg)P (Frg)? Eqg. (2-23)

Onde: o ¢ a espessura de filme do liquido, WeL e Weg sdo o numero de Weber modificado
para o liquido e o gas, definidos na Eq. (2-15) e Eq. (2-16), respectivamente, Frg € 0 numero
de Froude do gas (Eq. (2-13)), C é uma constante empirica, a, b e d sdo nimeros que descrevem

a natureza da relagdo entre a espessura de filme do liquido e os numeros adimensionais.

Para determinar os valores das constantes empiricas C, a, b e d, o método de Ju (2015) foi
adaptado. O método de Ju (2015) envolve fazer um grafico do lado esquerdo com a espessura
do filme do liquido com cada um dos grupos adimensionais (Weber do liquido e do gas
modificado e o nimero de Froude do gas) e do lado direito usando uma relagdo de lei de

poténcia a fim de obter as constantes empiricas associadas (diferentes expoentes).
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Figura 2-21: Relagéo entre a espessura média filme liquido e o nimero Weber do Liquido modificado
Fonte: Abdulkadir et al. (2018)

Pode-se deduzir, da Figura 2-21, que a espessura do filme liquido diminui assintoticamente
a medida que o namero de Weber do liquido modificado aumenta. Isso significa que a forca
inercial resultante de um aumento no nimero de Weber do liquido modificado, devido a um

aumento na velocidade superficial do géas, tende a diminuir a espessura do filme liquido.
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A Figura 2-22, mostra a relacdo que o aumento do nimero de Weber do gas modificado,

determina o aumento da inércia para a fase liquida que move mais liquido para a regido de teste,

resultando no aumento da espessura do filme de liquido.
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Figura 2-23: Relacao entre a espessura média filme liquido e o nimero Froude do Gés

Fonte: Abdulkadir et al. (2018)

A Figura 2-23, indica que a espessura média do filme liquido diminui na medida em que o

Numero de Froude modificado de gas aumenta. Este nimero adimensional é muito importante

para descrever a distribuicdo de fase do escoamento através da curva.

Em resumo, a relacdo entre a espessura média do filme liquido e os varios nimeros

adimensionais pode ser definida segundo os resultados obtidos das figuras apresentadas

anteriormente.



65

O coeficiente e expoente do numero de Weber do Liquido Modificado fica definido por:

§ = 0.473 We,%?? Eq. (2-24)

Considerando o numero de Weber do Gas Modificado a relacéo fica definida por:

§ =50.26 We,*¢® Eq. (2-25)

Para o nimero de Froude do Géas obtém-se:

§ = 38.64 Fr, "7 Eq. (2-26)

Com esses resultados os valores das constantes empiricas C (todas as constantes dos nimeros

adimensionais sdo multiplicadas), a, b e d, podem ser definidas por:

8§ =918.5879 We,*%2 We; %66 Fr, 067 Eq. (2-27)

O autor fez um ajuste das constantes da Eq. (2-27) no programa SOLVER do EXCEL para
determinar os valores reais que minimizam o erro entre os valores reais e previstos da espessura
do filme liquido. Apds varias iteracdes, os resultados convergentes que minimizam o valor do
erro ocorrem quando C, a, b e d sdo 28,4061, 0,10318, -0,30954 e -0,31423, respectivamente.
A base matemética do Solver € a minimizacdo da soma dos minimos quadrados. A correlacao
final para o modelo de filme liquido proposto por Abdulkadir et al. (2018) pode ser representada

por:

6 = 28.4’061 WeL0.10318 WeG—0.30954 F,rG—O.314-23 Eq. (2_28)

Uma das caracteristicas atrativas da correlacdo proposta pelo autor é o fato de que a maioria
das variaveis importantes que afetam a espessura de filme do liquido, como as velocidades das
fases liquida e gasosa, o diametro do tubo, as propriedades fisicas das fases e angulo da curva,

sdo todos considerados dentro do modelo e todos esses parametros sdo facilmente acessados.
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Os numeros de Weber enlagcam as duas forcas importantes (forcas inerciais e de tensdo
superficial) que governam a formacéo da espessura do filme do liquido e o tamanho da bolha
dentro do sistema, enquanto o nimero de Froude do gas quantifica a interacdo de duas forcas
importantes (forcas centrifugas e gravitacionais) que determinam a distribuicdo do fases em

uma curva. Ou seja, eles refletem a fisica que rege a interacdo gas-liquido na curva.
2.2.12 Bombas Centrifugas

As bombas centrifugas, ou turbo bombas, sdo maquinas que tem a finalidade de fornecer
energia ao fluido. Nesse caso, é do tipo cinética, que é convertida em energia potencial (de
pressao). Esta acdo € realizada empregando os conceitos do Principio de Bernoulli. Essa energia
pode ter origem puramente centrifuga ou de arrasto, ou até mesmo uma combinacéo destas.

Para a conversao de energia cinética de rotacdo, a energia hidrodinamica do escoamento do
fluido é necessaria o uso de bombas centrifugas. A energia rotacional normalmente ¢é fornecida
pelo acionamento de um motor de combustdo ou motor elétrico. Alguns dos usos mais comuns,
na inddstria de petréleo, sdo: a succdo de agua, transporte e bombeamento dos fluidos de
petréleo.
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Figura 2-24: Estagios da BCS
Fonte: Vieira Bulgarelli (2018).

Um método de levantamento artificial que se destaca pela excelente producdo e ampla
aplicabilidade é a Bomba Centrifuga Submersivel (BCS). O sistema BCS consiste em um motor
elétrico, sensores e outros componentes que permitem a operacdo remota. Amplamente
utilizada na industria de exploracéo de petrdleo, o sistema BCS utiliza uma bomba centrifuga
de varios estagios, com cada estagio tendo um impulsor e um difusor (Figura 2-24). Este tipo
de método de elevagdo artificial oferece energia adicional aos fluidos, convertendo energia

cinética (no impulsor) em energia de pressao (no difusor).
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2.2.13 Problemas Operacionais nas Bombas Centrifugas
2.2.13.1 Surging e Gas Locking

A operacdo de bombas centrifugas na presenca de uma fase compressivel é caracterizada
pela redugéo da capacidade do equipamento de gerar pressdo. Isso ndo ocorre devido somente
a reducdo da massa especifica da mistura, mas também devido a dois fendbmenos
frequentemente relatados na literatura: Surging e Gas Locking. Apesar desses termos serem
comuns em estudo experimentais de bombas operando com mistura gas-liquido, ndo existe um
consenso sobre as definicbes e fronteiras desses fendmenos. A seguir, sdo descritas as
interpretacdes fisicas de Surging e Gas Locking que serdo adotadas no presente trabalho e como

mostrado na Figura 2-25.

ponto de maximo

curva do sistema

<« »

pontos de operagio

Elevacao, H

curva da bomba

Vazdo, q
Figura 2-25 Operacao instavel de bombas centrifugas operando com mistura bifésica gés-liquido.
Fonte: Monte Verde (2016).

O desempenho da bomba com escoamentos de elevadas fracdes de gas, pode sofrer uma
degradacédo consideravel. A presenca de gas livre no escoamento resulta em desequilibrios na
curva de pressdo versus vazdo. Desta forma, a curva passa a apresentar um ponto de maximo,
denominado ponto de inicio de ‘Surging’, e, a seguir, uma acentuada queda no ganho de
pressdo. A capacidade de bombeamento em vazfes abaixo desse ponto, fica comprometida,
como poder ser visto na Figura 2-25. Um bloqueio na area disponivel ao escoamento do rotor,
como um bolséo de gas, que se encontra estacionario dentro do canal do rotor, é notado apds o
ponto de Surging. Dessa forma, um aumento da fracdo de gas livre provoca o bloqueio que
impede o escoamento do liquido, resultando em vaz&o nula. Esse fenémeno é conhecido como

Gas Locking.



68

Desta maneira, ha um grande interesse em conhecer como é o desempenho dessas bombas
fora do ponto de Surging e em como evitar 0 bloqueio de gas (Gas Locking), visando reduzir,
dessa forma, as perdas de producédo e desgastes causados pela presenca de gas livre. Portanto,
conhecer as condigbes operacionais e quais os fatores que influenciam o inicio das
instabilidades no desempenho da bomba sdo de grande importancia para a industria e para este
projeto.

Em condigdes operacionais em torno do ponto de Surging € comum que sejam observadas
flutuagdes nos sinais de monitoramento do desempenho da bomba. No sistema BCS, a bolha
alongada estacionéria provoca o Surging, que é um fendmeno transiente com oscilacdo de
pressao no escoamento.

O Gas Locking é outro importante conceito quando bombas centrifugas operam na presenca
de gas livre. Nessa condicdo operacional a degradacdo do desempenho € tdo severa que a bomba
perde praticamente toda capacidade de gerar pressdo. Assim, a bomba continua girando,
consumindo poténcia, porém € incapaz de transferir energia ao fluido. Se o diferencial de
pressdo externo ndo for suficiente para manter o escoamento, 0 Gas Locking resulta em uma
vazdo nula do sistema. Quando o diferencial de pressdo externo é suficiente para manter o
escoamento, ocorre a diminuicdo da vazao e a bomba passa a representar um elemento de perda
de carga no sistema.

Em condi¢Bes operacionais em que o sistema BCS sofre Gas Locking, é necessario aumentar
a pressdo de succao para desbloguear a bomba, ou até mesmo parar o sistema de bombeio

permitindo que o gas escoe até a superficie devido ao empuxo. (Monte Verde, 2016)
2.2.14 Visualizagdo de Escoamento Bifasico em BCS

Estudos experimentais de visualizacdo de escoamento bifésico gas-liquido no interior do
sistema BCS vém sendo realizados para investigar o desempenho de bombas e a compreenséo
fenomenoldgica desse escoamento. Um estudo pioneiro com desenvolvimento do primeiro
protdtipo de visualizagdo baseado em um sistema BCS foi realizado pelo Estevam (2002),
seguido de Beltur e Prado (2003), Duran e Prado (2003), Pessoa e Prado (2001), Monte Verde
(2011), Paternost (2013), Varon (2013), e Biazussi (2014). A maioria das pesquisas voltadas a
industria do petroleo tém natureza empirica, devido a complexidade do escoamento no interior
das bombas centrifugas.

Diversos trabalhos concentram-se na visualizacdo do escoamento bifasico gas-liquido
sujeito a campos centrifugos no interior do sistema BCS, tais como Barrios (2007), Gamboa
(2008), Trevisan (2009), Gamboa e Prado (2010), Trevisan e Prado (2011), Monte Verde (2016)
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e Cubas (2017), os quais ressaltaram bolhas de gas em meio ao escoamento de liquidos.
Minemura e Murakami (1980), Barrios (2007) e Sabino (2015) fizeram uma analise da dinamica
de bolhas com o objetivo de estudar as forcas responsaveis pelo seu movimento em bombas.

A visualizacdo desse tipo de escoamento é uma ferramenta fundamental para compreender
sua dinamica, assim como caracterizar o arranjo topoldgico das fases em funcdo das
propriedades dos fluidos e condicBGes operacionais. Esses resultados servem de base para a
modelagem do escoamento, que tem como objetivo prever o comportamento da bomba
operando na presenca de uma fase compressivel.

Estevam (2002) apresenta um estudo experimental e desenvolvimento de modelagem de
escoamento bifasico em sistema BCS por meio da validacdo e ajuste do modelo teérico de dois
fluidos. Baseado nas observacdes experimentais, 0 autor mostra que a existéncia de bolha no
rotor depende da intensidade do campo centrifugo que atua no rotor, do tamanho da bolha
discreta de gas que entra no rotor, da tenséo superficial do fluido, da viscosidade do liquido,
entre outras variaveis. Em um escoamento bifasico no interior da bomba centrifuga, o rotor gira
criando um campo centrifugo intenso, determinando a retencdo das bolhas dispersas. Desta
forma, ha um favorecimento da coalescéncia dessas bolhas na entrada do rotor, fato que resulta
na formac&o de uma bolha alongada. Portanto, a forca centrifuga € de vital importancia para o
estabelecimento do movimento relativo das bolhas dentro do canal do rotor.

Todos esses fendmenos sao os que reduzem ou anulam o desempenho da bomba. As analises
obtidas por Estevam (2002) consideraram os valores experimentais obtidos pelo autor e
existentes na literatura e aqueles obtidos pela modelagem desenvolvida. As analises mostraram
gue uma bolha alongada, ao ocupar pelo menos 80% do tamanho do raio do rotor, resulta em
uma regido de blogueio de gas. Para o inicio dessa regiao é assumido que a bomba néo ira gerar
mais do que 20% da pressdo obtida através de um escoamento monofasico nas mesmas
condigdes.

Em funcdo da proporcdo volumétrica do gas na mistura bifasica e das condigdes
operacionais, o autor identificou duas condigdes operacionais com padrdo de escoamento
distintos no canal do impelidor da bomba (ver Figura 2-26):

— Bolhas dispersas: bolhas de diametro médio inferior a um valor critico, que escoam
carreadas, sem coalescéncia, pelo liquido através do canal do impelidor.

— Bolhas alongadas: devido a coalescéncia das bolhas menores, ocorre a formagao de uma
grande bolha alongada estacionaria que ocupa a entrada do impelidor. Ao redor da bolha
alongada escoa predominantemente liquido. O gés entra na bomba e é agregado a bolha
alongada. Na extremidade final da bolha alongada h& a chamada regido de remistura, na qual
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bolhas de géas discretas desprendem-se da bolha alongada e sdo incorporadas ao escoamento de
liquido. O padréo de bolhas alongadas também foi associado aos fenémenos de Surging e Gas
Locking.
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Figura 2-26: Visualizacdo da evolucdo da formacéo das bolhas em rotor de bomba centrifuga
Fonte: Estevam (2002).

O Indicador de Surging Is ¢ um ndmero adimensional, obtido a partir da aplicacdo do modelo
de dois fluidos. Relaciona a forca de arrasto e a forca centrifuga com a fracdo de vazio na
entrada do impelidor. A aplicacéo do indicador de Surging indica qual o padréo de escoamento
ocorre nos canais do impelidor quando da operacao de uma bomba centrifuga: bolhas dispersas
na entrada ou em todo o canal do impelidor; ou estratificado com regido de remistura formada
por bolhas dispersas. A ocorréncia do Surging € relacionada com a estratificacdo do escoamento
no interior do impelidor.

A Figura 2-27 apresenta 0 mapa operacional com os respectivos padrdes de escoamento em
funcdo do Indicador de Surging. Se o Is € maior que um certo limite, significa que a forca de
arrasto supera a forga devido ao campo centrifugo. Assim, as bolhas escoam para fora do

impelidor. Esse caso indica a regido de Bolhas Dispersas no mapa de padrdes.
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Figura 2-27: Mapeamento dos Padrdes de Escoamento Bifasico (Agua-Ar) no canal do Impelidor de
uma Bomba, indicando as fronteiras para a ocorréncia de Surging e Bloqueio de Gas no canal do
impelidor.
Fonte: Estevam (2002).

Caso Is seja menor que um valor critico, a for¢a devido ao campo centrifugo é maior que a
forca de arrasto e a bolha ndo é capaz de escoar para fora do impelidor. O gas coalesce dentro
do impelidor impactando severamente no desempenho da bomba, indicando a regido de Surging
no mapa da Figura 2-27. Finalmente, se o efeito de segregacdo devido ao campo centrifugo for
dominante, o bolsdo de gas originado da coalescéncia das bolhas ocupa todo o canal do
impelidor. Essa situacdo indica a regido de bloqueio de gas no mapa de padrdes proposto.

Barrios (2007) desenvolveu um modelo semiempirico para estudar o funcionamento da
bomba do sistema BCS. Ela realizou um trabalho teérico-experimental, construiu um protétipo
de visualizagdo baseado em um design convencional do sistema BCS que permitisse a
visualizagdo do escoamento no interior dos canais do impelidor. A autora teve como objetivos
determinar o padrdo de escoamento e prever as condi¢fes operacionais que causam o surging.
Ao mesmo tempo, tinha o objetivo de fazer medic¢Ges do tamanho da bolha para completar o
modelo unidimensional proposto, assim como modelar as condi¢des operacionais que causam
instabilidades no funcionamento da bomba. Barrios (2007) observou, nas filmagens obtidas,
que no padrdo de escoamento de bolhas dispersas havia uma quantidade significativa de bolhas
no interior do sistema BCSs que recirculavam na descarga do rotor e também na admissdo
(intake). Observou que a medida que a relagdo ar-agua aumenta, o didmetro da bolha também
aumenta e seu caminho de recircula¢do na saida do rotor foi aproximado a entrada do impelidor

(rotor). Em condigdes de surging, uma grande bolha alongada foi encontrada na entrada do
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rotor (impelidor) e bolhas de gés na saida do rotor alcangaram a entrada do rotor através do
caminho de recirculagdo. O comportamento do escoamento no canal do rotor da bomba pode

ser visualizado nas Figura 2-28 e Figura 2-29, respectivamente.

Figura 2-28: Comportamento do Escoamento no Canal do Rotor da Bomba (Vista Superior).
Fonte: Barrios (2007).

© (@

Figura 2-29: Comportamento do Escoamento no Canal do Rotor da Bomba. (Vista nas Pés)
Fonte: Barrios (2007).

Monte Verde (2016) conduziu um trabalho experimental em duas bancadas experimentais
com a ideia de avancar no entendimento dos fatores que afetam o desempenho de uma BCS,

além de identificar os padrdes de escoamento gas-liquido no interior do impelidor de BCS e
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verificar a relagdo entre o arranjo das fases e o desempenho da bomba. Baseado no estudo
anterior, Monte Verde (2011), Monte Verde (2016) identificou quatro diferentes padrdes de
escoamento que ocorrem conforme a fracdo de gas aumenta, como é apresentada na Figura
2-30: (a) Bolhas (Bubble Flow), (b) Bolhas Aglomeradas (Agglomerated Bubble Flow), (c)
Bolsdo de Gas (Gas Pocket Flow) e (d) Segregado (Segregated Flow).

Figura 2-30: Padrdes de escoamento gas-liquido no impelidor BCS. (a) Bolhas, (b) Bolhas Aglomeradas,
(c) Bolséo de Gas, (d) Segregado
Fonte: Monte Verde (2016) apud Marcal (2021).

O padrao bolhas € observado somente para quantidades extremamente baixas de ar e consiste
em pequenas bolhas dispersas na fase agua. A vazao de gas influencia a quantidade de bolhas
no impelidor, enquanto o tamanho e a morfologia sdo determinados pela rotacédo e pela vazdo
de liquido. O padrdo bolhas aglomeradas ocorre com o aumento da fragdo de gés, que aumenta
a populacdo e o tamanho das bolhas. A maior quantidade de bolhas implica uma interagcdo mais
evidente entre elas, com aglomeracédo e coalescéncia. O padrdo bolsdo de gés inicia com um
incremento ainda maior na vazdo de gas, resultando em uma grande bolha com interface
deformavel e instavel. O bloqueio de parte da area do rotor reduz a transferéncia de energia
para o liquido, degradando a capacidade da bomba. O padrdo segregado, que acontece em
fracGes de gas ainda maiores, consiste em um crescimento das bolhas, as quais aumentam de
tamanho na direcdo radial e passam a ocupar toda a extensdo dos canais. A bomba torna-se

incapaz de transferir energia para o fluido.
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O autor investigou experimentalmente a degradacdo do desempenho do sistema BCS
operando com escoamento monofasico de fluido viscoso. O campo centrifugo gerado pela
rotacdo da bomba possui a tendéncia de separar as fases, devido a diferenca de densidades entre
elas, enquanto a forga de arrasto € responsavel por carrear 0 gas juntamente ao liquido. J& o
gradiente de pressdo adverso existente no impelidor desacelera as bolhas de ar, que tendem a
escoar com velocidade inferior a do liquido ou, ainda, ficar estacionarias dentro dos canais.
Fendmenos como acumulo de gas ou aglomeracdo e coalescéncia de bolhas acontecem por
efeito das forgas mencionadas, definindo os diferentes padrdes, de acordo com as caracteristicas
do escoamento.

Cubas (2017) desenvolveu um estudo experimental que teve como objetivo principal avaliar
o desempenho de uma bomba centrifuga operando com escoamento bifasico Agua-Ar em
diferentes condi¢Bes operacionais visualizando o escoamento. Para este propdsito, foram
obtidas as curvas de ganho de pressdao de uma bomba centrifuga convencional de dois estagios
com rotores de tipo radial. Os fluidos de trabalho foram Agua e Ar, utilizando velocidades de
rotacdo entre 300 e 600 rpm, fragdes volumétricas de gas entre 0 e 10%, uma pressdo de suc¢édo
de 160 kPa e vazbes de agua entre 0.2 e 1.5 vezes 0 ponto de maxima eficiéncia. Do mesmo
modo, os diferentes padrdes de escoamento dentro do rotor foram identificados para diferentes
condicBes operacionais. Foi utilizado uma bancada experimental onde foi possivel realizar,
simultaneamente, medicdo da fracdo de vazio de entrada, medicdo de desempenho e
visualizagéo dos padrdes de gas no rotor da bomba. A bomba centrifuga estudada no trabalho
do autor foi uma de duplo estéagio, do tipo radial. Para conseguir a visualizagdo o primeiro
estagio foi adaptado. As variagcOes de velocidade de rotagéo, de vazao de liquido e vazdo de gas
foram variadas para diferentes condi¢Ges operacionais para a analise do desempenho da bomba
centrifuga. Também foi utilizado, na entrada em cada teste, o modelo homogéneo (néo
deslizamento) como referéncia para calcular a fracdo de vazio. Além disso, na suc¢do da bomba
foi instalado um sensor de malha de eletrodos (wire mesh) com o objetivo de medir fragdes de
vazio reais, que em seguida foram comparadas com os resultados do modelo homogéneo e o de

deslizamento (drift flux).
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-Bolhas

Aglomeragiio coml
pouca coalescéncial

EE3 (A=1.85 %) = EE4 (A=2.04 %)
Figura 2-31: Imagens Comportamento das Fases nos Canais do Rotor (=300 rpm e 1i1,,.=0.63 kg/h).
Fonte: Cubas (2017) apud Margal (2021).

Portanto, a Figura 2-31 permite observar o comportamento das bolhas, os padrdes de
escoamento nos canais do rotor do primeiro estagio e a identificacdo da distribuicdo de fases no
rotor. A visualizacdo do estdgio da bomba permitiu estimar-se 0os mecanismos que levam a
degradacdo de seu desempenho em funcao das principais varidveis operacionais como a vazao

de liquido, a vazéo de gas e a velocidade de rotacéo.

/ Bolsies ——Bolsdes

instiveis estiaveis

(©)

Figura 2-32: Padr@es de escoamento bifasico identificados no rotor e difusor do primeiro estagio da
bomba: a) escoamento em bolhas, b) bolhas aglomeradas, c) bolséo de gas, d) escoamento segregado.
Fonte: Cubas (2017) apud Margal (2021).
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A anélise das curvas de desempenho da bomba foi realizada através da observagdo das

imagens obtidas associadas as instabilidades, com o foco de compreender melhor os fenémenos

relacionados a queda de desempenho em operacdo com escoamento bifasico, em especial nas

condigdes de surging. A Figura 2-32 evidencia as caracteristicas do escoamento observadas

pelas imagens obtidas foram propostos esquemas dos diferentes padroes de escoamento

observados por Monte Verde (2016). Cubas (2017) observou a distribuicdo da fase gasosa no

difusor.

Apresenta-se na Tabela 2-2 um resumo dos principais trabalhos experimentais revisados nesta

subsecao, que estdo relacionados ao escoamento biféasico gés-liquido em bombas centrifugas.

Tabela 2-2: Resumo dos Trabalhos Revisados em Escoamento Gés-Liquido

(3 estagios)

elevadas rotacdes

Autores | Escoamento Bp_rnbas Param_etros_ Resultados
Utilizadas Operacionais
Prototipo ~ . ~
g FragGes de géas, vazdes Imagens do escoamento,
Estevam ; (1 estagio) e P -
Agua-Ar : . de liquido e médias desempenho da bomba,
(2002) centrifuga radial ~ L
. rotagOes modelagem tedrica
(2 estagios)
Fractes de gas. pressio Padrdes de escoamento e limites
Duran Aqua-Ar BCS degsu %o 3az,625 dos de transicédo, desempenho,
(2003) g (Multiestagio) ¢ Litios influéncia da densidade do fluido
' e vazdes de escoamento
Padrdes de escoamento,

. . FracGes de gas, vazles condicBes operacionais de
Barrios Agua-Ar PrOtOt'POfBCS de liquido e médias ocorréncia de surging, tamanho e
(2007) (2 estagios) ~ P S

rotagOes trajetoria e dindmica de bolhas,
modelo unidimensional
Agua-Ar Prototipo Fracoes de gas, pressao Transicao de padres de
7 .- x ~ escoamento, desempenho,
Gamboa Agua-SFg (2 estagios) de sucdo, vazdes dos R ~ .
. . influéncia da fracdo de gés,
(2008) Isopropanol- BCS fluidos, velocidade de x N .
; P x pressdo de sucdo e velocidade de
Agua-Ar (Multiestagio) rotacdo x
rotacdo
Velocidade de Rotagéo, Padrdes de escoamento,
Trevisan | Agua-Ar Oleo- | Prot6tipo-BCS dpressao de sugao de dmflgenc(;g da}bde_n§|d3de, fragai?
(2009) Ar (2 estagios) descarga, vazes de e gas e distribuicdo do tamanho
liquido, temperatura do da bolha, desempenho e
6leo ocorréncia de surging
) Desempenho, influéncia da
Agua-Gas FracGes de gas, pressdo | pressdo de entrada, influéncia da
Drozdov Oil-Gas BCS de sucdo, tensdo densidade do gas, grau de
(2010) Agua- (Multiestagio) superficial e dispersdo da fase gasosa,
surfactante- viscosidade do liquido formacéo de espuma e regimes
Gas de operacdo
- Fracoes de gas, pressao Curvas de desempenho e
Monte ; PI:Ot_O'[IpO (1 de sucdo, vazoes de eficiéncia, ocorréncia de surging
verde Agua-Ar estagio) e BCS - - .
(2011) (3 estagios) liquido, velogldade de e gas |OCkng, manuseador de
rotacdo gas, padrdo de escoamento
. . 3 BCSs FragGes de gas, Pressao Desempenho, influéncia da
Biazussi Agua-Ar diferentes de entrada, vazGes de ressdo de entrada, proposicéo de
(2014) g liquido e P » Proposic

modelo baseado em deslizamento
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Autores | Escoamento Bombas Parametros Resultados
Utilizadas Operacionais
. Centrifuga . ~ Imagens do escoamento,
Sabino Agua-Ar Radial Baixas rotagoes e velocidade de bolhas,
(2015) . vazdes de liquido
(2 estégios) modelagem de forcas
FracGes de gas, Padrdes de escoamento na
jh?gglzt) Agua-Ar @3 estgsios) velocidade de rotacdo e | entrada e no impelidor da BCS,
' g vazd@es de liquido desempenho, influéncia do IGVF
~ ) x Padrdes de escoamento,
Agua/ - Fragdes de gas, Pressao | influgncia da viscosidade, tenséo
Monte Glicerina-Ar Protétipo (1 de entrada, vazfes de superficial e da bressio
verde . estagio) e BCS liquido, diversas upert a pressdo,
Agua/lsopropa - N viscosidade e inclinacéo,
(2016) (3 estagios) rotacdes, inclinacdo da .
nol-Ar bomba proposicdo de modelo para
correcdo viscosa
Fracdes de gas, pressao Padroes de escoamento,
de entrada, velocidades desempenho, influéncia da
Cubas ; BCS . - . .
Agua-Ar L. de rotacdo, diversas pressdo, condigdes de surging e
(2017) (2 estagios) NI S >
rotagdes, inclinacdo da | validacdo de modelo teoricos e
bomba numéricos

Fonte: Autor

2.3 Resumo da Revisdo Bibliogréafica

Na presente se¢do, foram apresentados diferentes conceitos basicos de escoamento bifasico
que serviram para o calculo das variaveis de interesse nas correlacBes propostas e uma ampla
revisdo bibliografica. Foram mostradas uma vasta quantidade de trabalhos sobre escoamento
bifasico focados principalmente em escoamento gas-liquido em curvas quanto em bomba
centrifuga. Observou-se que ha lacunas cientificas na analise e explicacdo da formacédo de
fendmenos fisicos que acontecem ao longo de um escoamento biféasico pela complexidade que
este apresenta. Ha ainda a necessidade de aprimorar o calculo desses fendmenos fisicos e o
calculo da espessura do filme liquido no escoamento em bolhas ao longo de um escoamento
bifasico. em dutos curvos.

Destaque-se que a relacdo da forca de arrasto e a forca centrifuga com a fracdo de vazio
indicam o padrdo de escoamento que ocorre nos canais do impelidor e a ocorréncia dos
fendmenos de Surging e Bloqueio de gas formadas por bolhas dispersas. O campo centrifugo
causa, para grandes vazdes de gas, a segregacdo da fase gasosa levando a formacdo de uma
bolha alongada estacionaria no rotor com grande degradacdo do desempenho da bomba. Em tal
fendmeno, o gas é acelerado pela prdpria rotagdo da bomba e a forca de arrasto nédo é suficiente
para escoar a fase gasosa em conjunto. Entretanto, a realizacdo de medi¢Ges em tais
experimentos, por exemplo, de filme de liquido, da fracdo de vazio e por conseguinte da
velocidade da fase liquida e outros parametros do escoamento sdo extremamente complexos em
tais geometrias, mas sumamente importantes. Deste modo, neste trabalho, prop&em-se

comparar 0s resultados da modelagem fenomenologica com os dados experimentais do
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escoamento gas-liquido em um duto curvo de se¢do ndo-circular obtidos em conjunto e
publicados no trabalho de Marcal (2021). Devido a similaridade entre os escoamentos em duto
curvo e no canal do rotor de um sistema BCS, a visualizagéo dificil de obter em bombas, pode
ser obtida nos dutos curvos. Pode-se relacionar, portanto o que acontece em um rotor do sistema
BCS, onde uma bolha alongada é observada em distintas angulacGes. Desta forma, teremos uma
melhor compreensdo do escoamento em rotores de bombas, ajudando no preenchimento da
lacuna cientifica da falta de estudos neste segmento.

Apresenta-se correlagdes para o calculo do filme de liquido os quais serdo comparados
posteriormente com os dados experimentais obtidos. O mecanismo que rege a espessura do
filme liquido no escoamento anular sdo as forcas de inércia do liquido e do gas sobre a tensao
superficial. As forcas de inércia tendem a mudar a forma da interface, enquanto a tensao
superficial tende a manter a forma da interface. Esses dois mecanismos frequentemente
competem entre si no formato da interface. O pardmetro que pode representar a forca de inércia
sobre a forca de tensdo superficial € o numero de Weber. Os numeros de Weber enlacam as
duas forcas importantes (forcas inerciais e de tensdo superficial) que governam a formacéo da
espessura do filme do liquido dentro do sistema, enquanto o numero de Froude do gas quantifica
a interacdo de duas forcas importantes (forcas centrifugas e gravitacionais) que determinam a
distribuicdo do fases em uma curva.

Finalmente, as correlagdes propostas demostram o fato de que a maioria das variaveis
importantes que afetam a espessura de filme do liquido, sdo: as condigdes de operacdo como as
velocidades das fases liquida e gasosa, o diametro do tubo, as propriedades fisicas das fases, e

angulo de dobra sdo todos considerados dentro do modelo.
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3. APARATO EXPRIMENTAL E METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia seguida para atingir os objetivos deste trabalho. Esta
secdo também inclui, toda a configuracdo experimental e sistema de visualizacdo, 0s
procedimentos e condi¢des experimentais, realizados no presente trabalho. Importante destacar
gue a aquisicdo dos dados experimentais e o tratamento das imagens foi feito em conjunto,
englobando o estudo de Marcal (2021) e o presente trabalho.

Serd mostrado também, neste capitulo, um resumo sobre a instrumentacdo utilizada no
aparato experimental tais como: medidores de pressdo, de vazdo massica e sensores de
temperatura. O projeto sera apresentado de forma esquematica, indicacao dos fluidos testados,
0 processo experimental realizado em conjunto com Marcal (2021). Os dados experimentais
obtidos serdo utilizados no célculo e na andlise dos resultados a serem apresentados no préximo

capitulo.

3.1 Aparato Experimental e Sistema de Aquisi¢do de Dados

Todo o aparato experimental foi construido e montado no Laboratério Experimental de
Petroleo “Kelsen Valente Serra” (LABPETRO) do Centro de Estudos de Petroleo (CEPETRO)
da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

O aparato experimental foi adaptado e adequado para o experimento de duto curvo a partir
de um circuito de testes ja existente. O aparato experimental é constituido por um circuito

fechado para a circulacio de liquido (Agua ou Oleo mineral) e injecdo de gas (Ar comprimido).

X

[

K-301 A/B
Compressor

Medidor de
@ Vazao de

Coriolis

Mistura

Vessel
Separador

TK-202 B

Tanque de Liquido

Armazenamento

P-401 A/B

Medidor de .
Vazao de
Homie Coriolis Sistema de Aquisicao de Dados

Figura 3-1. Desenho esquematico da linha de Teste
Fonte: Adaptado de Marcal (2021).
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O esquema completo do aparelho experimental é mostrado na Figura 3-1. A linha verde
representa a fase gasosa (Ar), a linha azul o liquido (Oleo mineral ou Agua) e a vermelha a
mistura das fases.

Detalhando o desenho esquematico, note-se que o tanque de liquido tem capacidade para
500 litros e 87 cm de diametro externo, sendo o liquido bombeado por uma bomba de
engrenagem auxiliar para dgua ou 6leo, que inclui um motor WEG (3 Hp, 1150 rpm). A bomba
é controlada por variador de frequéncia variavel (VSD). A vazdo do escoamento monoféasico
(6leo/agua) no circuito fechado € regulada por uma valvula de agulha automaética. Esse liquido
é circulado pelas tubulagdes fabricadas em acrilico com didmetro interno (ID) de 19 mm e
didametro externo (DE) de 25.3 mm (1 polegada de diametro nominal). A secdo de teste
horizontal tem cerca de 10.33 m de comprimento.

Em paralelo, é bombeada uma vazdo de ar a qual é regulada por uma valvula de agulha
automatica e seguidamente medida a vazao por meio de um medidor de Coriolis. As duas linhas
se juntam em um pequeno misturador formando um escoamento bifasico, o qual ingressa em
um duto curvo de sec¢do retangular de diametro 40 x 30 mm feito de acrilico.

No duto foram instalados um medidor de pressao absoluta (Rosemount) e dois medidores de
pressdo (Rosemount) no inicio e final da curvatura do duto. Também foram instalados dois
sensores de temperatura (RTD), uma, no inicio e outra no final do duto curvo como é mostrado
na Figura 3-1. A mistura continua seu curso pelo circuito passando pelo separador com o liquido
retornando para o tanque de armazenamento. Finalmente, o sistema de aquisicdo de dados é
composto por um microcomputador interligado ao médulo Chassis de aquisicdo de dados
National Instruments com um programa desenvolvido no software LabView 2016. Este
programa possui uma interface grafica amigavel para visualizar o estado dos sinais analdgicos
enviados pela instrumentacgéo, operar os equipamentos remotos (variador da bomba Booster, da
BCS e as valvulas pneumaticas choke e By-pass) e pode armazenar os dados em um arquivo
digital de forma ordenada e precisa.

No programa supervisério do software LabView 2016, o usuario pode alterar a vazdo,
pressdo e 0 numero de amostras desejadas.

Além disso, cada ponto experimental gravado é imediatamente desenhado em um grafico,
permitindo observar a qualidade dos dados que estdo sendo obtidos (elevacgéo e eficiéncia em
funcdo da vazdo) em tempo real. Na Figura 3-2, € mostrada a interface grafica do programa
(layout) supervisorio e na Tabela 3-1 é mostrada, de maneira mais detalhada, a descricdo dos
dispositivos utilizados na coleta de dados. Para mais detalhes sobra a explicacdo do design do

layout do software de aquisi¢do de dados consultar a dissertagédo de Marcal (2021).
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Figura 3-2. Layout Labview.
Fonte: Marcal (2021).
Tabela 3-1. Descri¢do de Dispositivos utilizados.
DISPOSITIVO MODELO DESCRICAO INCERTEZA UNIDADE
- Flanges: DN 25/1". o
Coriolis flow Metroval RHM 12 Pressdo maxima de trabalho: 15 +0.8% [kg/h]
meter (MFR) bar Faixa: MFR: (valor lido)
10 - 6000 Kg/ h
Coriolis flow Flanges: DN 25/1". +0.8%
meter (MFR) Micromotion CMF15 | Saida analdgica de 4-20 mA (valor lido) [kg/h]
Faixa Operacéo 0-32650 kg/h.
Medidor d Faixa: 0-2 B £0-8%
edidor de - aixa: 0-2 Bar.
. Rosemount/Série | b oo20 de trabalho maxima: 25 (fundo de [Bar]
pressao absoluta 2051TG3A2B21AQ4
bar 4-20mA Hart escala)
_ _ +0.5%
Medidores de Rosemount/Série Faixa: 0-2 Bar. (fundo d [Bar]
x Pressdo de trabalho maxima: 20 undo de ar
pressao 2051TG3A2B21AQ4 bar 4-20mA Hart escala)
s q +0.5%
ensor de
i Sensor de temperatura RTD com fundo de oC
Temperatura PT-100/PT101 faixa de operacédo 0-100 °C. ( rcl
escala)
EDRAL-ED1 .
Bombe Upeon | MolorWeg WIOOL Classe IR2: | (Bar
P-401 A/B :
Modelo: Ingersoll-Rand
Capacidade: 205 PCM (348,3 .
Compressor K-301 A/B m3/h) [-] [Psi]
Pressdo operacional: 140 PSI (9,6
bar)
Camera com resolugdo méaxima de
24,2 megapixel. Videos em full hd
Camera de alta a 30 FPS e ISO variando de 100
definicio Canon T6i até 12,800. [-] [s]
¢ Processador DIGIC 6. Peso: 55 ¢
Dimensdes de 131,9 x 100,9 x
77,8 mm
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DISPOSITIVO MODELO DESCRI(;AO INCERTEZA UNIDADE
Chassis para modulo de aquisicéo de
Aquisicio de National Instruments sinais com Interface de comunicagao
NI CompactDAQ padraio  IEEE802.3ab  Gigabit [] []
sinais 91sz8 Ethernet, capacidade de até 256
canais de sensores, E/S analdgicos e
sinais de E/S digitais.
Madulo de M6dulo de 16 canais de entrad
L . 6dulo de 16 canais de entrada para
aquisicéo de Natlon:lll gzsttjrgments sinais de [-] 20 mA - [+] 20 mA [-] [-]
sinais
Médulo de sdulo d s d d
aquisicio de National Instruments Modulo de 4 canais de entrada (4 0 0
quIsIG NI 9217 RTD) para sinais de 0-400 [ohms].
sinais
Modulo de ) Médulo de 4 canais de saida para
aquisicao de Nat'onﬂl g‘;ggmems sinais de 0 mA - 20 mA [-] []
sinais

3.1 Sistema de Visualizagéo

Toda a configuracdo experimental serd exposta indicando cada fase antes, durante e depois
da passagem na linha de teste. A Figura 3-3, mostra duas figuras onde pode-se verificar o

Fonte: Autor

desenho técnico em 2 e 3 dimens@es do duto curvo utilizado nos experimentos. O duto tem

secdo retangular de 30 x 40 mm (altura x largura). A injecdo é feita pela parte inferior (direita)

da curva com 820 mm de comprimento como é mostrada na Figura 3-3.

240 mm
#+50 mm

41 mm

300 mm

820 mm

Figura 3-3. Vista frontal de desenho em 2D e 3D do duto curvo.

Fonte: Marcal (2021).
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Com ajuda de uma camera de alta velocidade foi realizada a filmagem e a analise dos
diferentes padrdes de escoamento nas distintas vazdes massicas de liquidos e gases medidos,
presenciando a singularidade de cada padrdo de escoamento. Foi necessaria uma analise
cuidadosa do escoamento para caracterizar o comportamento do mesmo e calcular os
parametros hidrodindmicos, tais como a variagao de pressdo ao longo do escoamento no duto
curvo.

Os dados experimentais adquiridos podem ajudar a compreender melhor os fendbmenos de
formag&o da bolha alongada em um rotor de uma bomba centrifuga, fendbmeno denominado
Gas Locking e Surging. Também ajuda a compreender melhor a parte do ressalto hidraulico,
remistura e coalescéncia das bolhas na entrada e na saida do tubo. Vale lembrar, porém, que o
foco desse trabalho € analisar apenas a espessura do filme de liquido formado devido a presenca

da bolha alongada estacionaria no escoamento.

3.2 Procedimentos Experimental

Define-se na Figura 3-4 o procedimento experimental utilizado em todas as rodadas por meio
de um fluxograma operacional a respeito da realizacdo dos testes e 0 processamento de dados.
Para mais detalhes consultar a dissertagdo de Marcal (2021).

OPERACAO L PROCESSAMENTO DE DADOS
\\J
Variagdo de Calcu.lo de
3 iaui Velocidade
-19 passo | | vazdo do liquido i
e filmagem Superficial do n
4 liquido Analise dos dados

e as variaveis
aplicadas

Identificagdo d
Shtiticaga0 ge Gravagdo de padrdes de escoamento

formacdo da
32 PASSO ; no transcorrer do duto curvo e da
bolha alongada

bolha alongada estacionaria

estacionaria
Refilmagem dos casos Analise das imagens realizando
onde houve a formacdo correlacoes de diametro, altura de
42 PASSO & ¢ )

da bolha alongada filme de liquido e angulagGes no
estaciondria transcorrer do duto curvo

Figura 3-4: Cronograma Operacional
Fonte: Adaptado de Marcal (2021).

Os testes com &gua e 6leo seguiram a mesma sequéncia para operagao e aquisicao de

dados. Inicialmente utilizou-se o aparato experimental para variar a vazao de liquido (Agua-
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Oleo) que escoa dentro do duto curvo para obter os pontos de ajuste da vazao tanto do liquido
quanto do gas. Dessa forma foi realizado o planejamento de uma amplitude de testes que
abrangessem os parametros importantes a serem obtidos no escoamento.

Os dados de cada escoamento especifico foram coletados pelo software LabView e
tratados em planilha Excel. Foram tratados e analisados os dados e as imagens dos testes onde
ocorreu a formacdo da bolha alongada estacionaria, com a finalidade de entender a variacao
presente nos padrdes de escoamento em distintos parametros e as caracteristicas de escoamento
no interior do duto. Dessa forma foram medidas as espessuras de filme liquido considerando as
angulaces no transcorrer do duto curvo. Os valores obtidos serdo apresentados no Capitulo 4.

3.3 Descricdo de Materiais
3.3.1 Fluidos utilizados

Foram utilizados trés fluidos de trabalho: &gua, gas (Ar comprimido) e 6leo mineral. Os
fluidos foram divididos considerando dois casos de misturas diferentes: Agua-Ar e Oleo-Ar,
medidos na temperatura ambiente.

O comportamento dos fluidos no escoamento depende muito das condicdes e da influéncia
das propriedades dos fluidos. E muito importante que conhecamos algumas condicdes de
escoamento em questdo porque as variaveis dos fluidos durante o escoamento sdo determinadas
a partir dos dados adquiridos de laboratorio ou correlacbes empiricas. Portanto, pode-se
mencionar:

a) Variaveis Operacionais: Vazao, Pressdo, velocidade e temperatura.

b) Propriedades dos Fluidos: massa especifica (998 kg/m?, 860 kg/m® e média 1.6
kg/m?® para a agua, 0 6leo e o ar respectivamente) viscosidade (1 cP, 19 cP para a
agua e o oOleo respectivamente) tenséo superficial, etc.

c) Variaveis Geométricas: profundidade, espessura, diametro, inclinacéo, etc.

Algumas propriedades importantes devem ser compreendidas e entendidas, porque elas
podem causar certas dificuldades ou beneficios durante o escoamento. Também, sdo
importantes para poder compreender os efeitos e a fenomenologia do que ocorre ao longo do
escoamento. Maiores detalhes destes fluidos podem ser obtidos na dissertacdo de Marcal
(2021).

3.4 CondigOes Experimentais
Foram realizados 341 testes de escoamentos bifasicos, sendo 141 testes com Agua-Ar e 200

testes com Oleo-Ar & temperatura ambiente.
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As variacdes nos experimentos Agua-Ar e Oleo-Ar foram feitas em faixas, onde a vazao
massica de agua variou de 500 kg/h a 2000 kg/h, a vazdo massica de ar de 0.09 kg/h a 1 kg/h;
a vazao massica de oleo variou entre 200 kg/h a 2600 kg/h e a vazdo massica de gas variou
entre 0.07 kg/h a 5 kg/h. Considerando que a presséo operacional méxima suportada pela linha
é de 3 bar, entdo as pressdes de operacdo variaram de 0 até 2.5 bar. Ao mesmo tempo, o autor,
observando os limites operacionais dos experimentos, restringiu as vazfes massicas em valores

inferiores a 3500 kg/h para agua e a 3000 kg/h para o éleo.

3.5 Calibracéo dos Equipamentos de Medicao

Visando garantir a precisdo dos dados adquiridos, alguns equipamentos de calibracao foram
utilizados para configurar os dispositivos de medicao do aparato experimental.

Os transdutores de queda de pressdo foram calibrados usando um calibrador de pressao
portéatil da série Druck DPI 615 (GE) com uma precisédo de cerca de 0.025% da escala completa.

Calibrador a seco ECIL BT foi utilizado para configurar os sensores de temperatura com uma
resolucéo de cerca de 0.1 °C. Na Tabela 3-2 descreve-se a precisdo dos instrumentos de medicao

do teste.

Tabela 3-2. Descricao da Precisdo dos Instrumentos de Medigdo do Teste.

Variavel Incerteza Relativa
AP Upap= 10.8%
Pi entrada Upy= £0.5%
P; saida Upy= 10.5%
Tentrada Ure= 10.5%
Tsaida Urs= +0.5%
My20 Umy,o= £0.8%
Moo Uing,,,= 10.8%
Myss U ss= £0.8%

Fonte: Marcal (2021).

3.6 Metodologia
3.6.1 Tratamento dos Dados Experimentais

Os dados experimentais aqui apresentados englobam o trabalho de Marcal (2021) e o
presente trabalho. Esses dados ja foram publicados por Marcal (2021). O levantamento de dados
experimentais foi feito em conjunto com a colaboracéo do presente autor e sdo apresentados

apenas os resultados necessarios para a analise da espessura do filme de liquido.
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Apresenta-se um fluxograma na Figura 3-5, para o tratamento dos dados obtidos para ambos
dos casos, usada para a medicdo da espessura do filme liquido ao longo do escoamento em
distintos pontos da bolha alongada estacionaria, utilizando o software Autocad em duas
dimens@es (2D), na versdo de estudante e o software Photoshop, na versdo online, para o
tratamento preliminar das imagens. Desse modo, pode-se estimar-se, de forma simplificada, a

espessura de filme do liquido e a metodologia desenvolvida para o célculo e a andlise dos

resultados.
o Escolha de 3
%z‘:i;gf’; Agrupamento Agrupamento testes onde teve Modelagem dos
X —+ das Varidveis das Variaveis — formagao da bolha —  modelos
Obtidas em Medidas Calculadas alongada propostos
cada Teste estacionaria {
Dagos Filtragem i Céllc’ulo_das Gréaficos dos Softwares:
e Separacéo Variaveis de resultados dos «——— e Excel
LabView das Varidveis — Interesse a partir odalos  Mathematica
2016 de interesse das variaveis
medidas
Experimento l
_ ) Tratamento Mensuragao » COMPARAGAO DOS
LEEED TeveFormagaoda o\ dagimagens  daalturado | Caiicos 0@ RESULTADOS
— das — bolha alongada —21 iy —_ — alturado —
[ estacionaria (Photoshop filme de filme CALCULADOS COM
online) Liquido 0S MEDIDOS
! |
Autocad (versao
- estudante) Al
LNAO FIM Andlise dos
Resultados

Figura 3-5: Fluxograma para Tratamento dos Dados
Fonte: Autor

3.7 Resumo do Aparato Experimental

No presente capitulo foi apresentado uma descricdo de materiais e fluidos utilizados na parte
experimental do escoamento bifasico, a metodologia desenvolvida e as diferentes condigdes
experimentais para escoamento bifasico realizados em conjunto com a colaboracéo do presente
autor e Marcal (2021).

Foi realizada a descricao e configuracéo detalhada do aparato experimental de duto curvo e
0 processamento de dados obtidos utilizados neste trabalho e j& publicados na tese de Marcal
(2021).

Para conseguir desenvolver com sucesso o projeto proposto, o aparato experimental indicado
na Figura 3-1, utilizou uma linha de teste de circuito fechado, para dois diferentes tipos de
fluidos: Agua-Ar e Oleo-Ar.
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Para obter dados mais precisos foram utilizados determinados equipamentos de calibra¢éo
para configurar os dispositivos de medicdo do aparato experimental.

Os resultados a serem analisados no Capitulo 4 estdo baseados nas condi¢des experimentais
anteriormente mencionadas e no fluxograma de tratamento de dados desenvolvido apresentado
na Figura 3-5. Os fendbmenos relacionados ao escoamento bifasico liquido-gas e formagdo de
bolhas e bolha alongada estacionaria no escoamento em duto curvo foram apresentados na
Secéo 2.2.

As equacdes bésicas e modelos utilizados no célculo dos pardmetros analisados foram
indicados, em detalhes, na Secéo 2.

Foram observados todos os fenbmenos que acontecem ao longo do escoamento desde a
entrada até a saida. Foi possivel medir a espessura e 0 comprimento do filme de liquido através
da parede lateral do duto por meio do tratamento de imagens. E recomendavel automatizar este
procedimento através de um software opensource. Neste caso, deve-se utilizar uma tinta ou
corante para poder ter o contraste necessario e permitir que os softwares possam reconhecer 0s
fluidos e realizar a mensuracdo mais precisa do filme do liquido e das bolhas de géas

corretamente.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos.

Inicialmente sdo exibidos os resultados experimentais bifasicos (Oleo-Ar e Agua-Ar)
obtidos em conjunto com Marcal (2021). Na sequéncia serd indicado o procedimento e ajuste
do modelo bifasico para calculo da espessura do filme de liquido e é feita a comparacao dos
resultados experimentais com os resultados calculados.

Considerando a revisdo bibliografica indica no capitulo 2, os modelos utilizados para
previsdo da espessura de filme do liquido escolhidos para este estudo foram: modelagem de
Estevam (2002), a correlacdo de Abdulkadir et al. (2018) e uma correlagdo proposta.

Finalmente, é realizada uma anélise dos fenémenos fisicos que interferem na formacéo da
bolha alongada estacionaria considerando as caracteristicas do filme e fendbmenos para a
formacdo da bolha que foram observadas na medicao das carateristicas do filme de liquido no

duto curvo de 180 graus publicado por Marcal (2021).

4.1 Agrupamento de Dados por Condic¢do Operacional

Foram selecionados os testes, para cada condi¢do experimental onde ocorreu a formacao da
bolha alongada estacionaria. Foram realizadas medigdes de parametros desde o inicio da bolha
alongada até o seu final. A Tabela 4-1 até 4-3 mostram as condi¢fes operacionais medidas e
calculadas para o caso do Oleo-Ar e a Tabela 4-4 até 4-6 mostram as condi¢des operacionais
medidas e calculadas para o caso da Agua-Avr.

Os dados mostrados nas proximas tabelas sdo dados medidos e calculados. Os dados medidos
para ambos os casos Oleo-Ar como para a Agua-Ar sdo: temperatura de entrada, pressio de
entrada e da saida do duto curvo; a vazao massica (i), a massa especifica (pr), a espessura do
filme no inicio e no final (Hr), o holdup da espessura do filme dos fluidos (ef). Os dados
calculados a partir dos dados medidos foram: a fragdo de vazio (FLG), o holdup do liquido (4,),
a diferenca da pressdo da saida e da entrada (AP), a vazdo volumétrica (Qs), as velocidades
superficiais (Jr) e a velocidade in-situ ou real do fluido (V) no inicio e no final, os nUmeros
adimensionais de Weber modificado (Wer), o0 nimero de Froude, o nimero de Reynolds do

liquido (ReL) e a tensdo superficial (o).
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Tabela 4-1: Condicdes Operacionais Medidas — Escoamento Oleo-Ar (a)

Densidade Angulaga Hold-up da E: T t
Vazdes [kg/h] 5 Altura do Filme [mm] i Pressoes [bar] old-up a. spessura Temperatura
[kg/m?] [graus] do Filme [eC]
Numero . .
deTeste] ™ |Me| oo | pg | Hu | Hu | Hai | Her | 8 | O |Pientrada|P2saiva| €ui | €uf | €8i | €8 T

9 2199.13|0.09| 860 |1.73|36.00| 6.00 | 4.00 |34.00/101| 143 | 1.12 | 0.47 |0.90|0.15/0.10|0.85 27.53

10 |2404.48/0.09| 860 |1.80|36.00/10.00| 4.00 |30.00{102|143| 1.26 | 0.53 |0.90|0.25/0.10|0.75 27.45

16 |1612.10/0.10| 860 |1.56|16.27| 6.53 |23.73|33.47|103 /163 | 0.75 | 0.33 |0.41]|0.16/0.59|0.84| 27.91

28 |1996.41|0.12| 860 |1.69|20.88| 7.22 |19.12|32.78|/103| 161 | 0.99 | 0.45 |0.52|0.18|0.48|0.82 27.68

39 |2188.65|0.19| 860 |1.76(22.26| 3.51 |17.74|36.49/103 | 169 | 1.12 | 0.51 |0.56|0.09/0.44|0.91 27.58

40 |2393.71|0.11| 860 |1.80|36.00| 8.00 | 4.00 |[32.00/101|163 | 1.25 | 0.54 |0.90|0.20/0.10/0.80| 27.39

41 589.56 |1.81| 860 |1.46|26.46| 7.87 |13.54|32.13]106| 157 | 0.35 | 0.25 |0.66|0.20/0.34|0.80 27.45

50 |2391.57|0.25|860 |1.86|34.55| 8.00 | 5.45 |32.00{102| 167 | 1.29 | 0.59 |0.86|0.20/0.14|0.80| 27.45

51 |2576.76|0.17| 860 |1.89|26.18| 6.23 |13.82|33.77/103|163 | 1.56 | 0.62 |0.65|0.16/0.35|0.84| 26.93

52 609.15 |2.08| 860 |1.48|28.45| 8.67 |11.55|31.33|106| 155 | 0.37 | 0.27 |0.71|0.22|0.29|0.78 26.86

60 [2196.31|0.60| 860 |1.89|25.86| 7.75 |14.14|32.25/104|169 | 1.23 | 0.62 |0.65|0.19/0.35|0.81| 27.37

61 |2396.64|0.47|860 |1.92|31.34|11.77| 8.66 |28.23/102| 163 | 1.34 | 0.65 |0.78|0.29|0.22|0.71 27.27

62 |2532.72|0.35| 860 |1.95|33.33| 6.15 | 6.67 |33.85/101|160| 1.54 | 0.67 |0.83|0.15/0.17|0.85 27.13

74 600.76 |2.87| 860 |1.48|28.81|112.40|11.19/27.60/102| 163 | 0.37 | 0.27 |0.72]/0.31|0.28|0.69| 27.22

Fonte: Autor

Tabela 4-2: Condicdes Operacionais Calculadas — Escoamento Oleo-Ar (b)

3 . - - . ~ Hold-up Fragﬁ? de
Vazdes [m°/s] Velocidades Superficiais [m/s] Velocidade Real "In-Situ'' [m/s] Pressoes [bar] do liquido Vazio
(FLG)
Gl I O O T e A A e A S L T «

9 7.10E-04|1.40E-05| 0.60 0.59 0.01 0.66 3.95 0.12 0.01 0.64 0.30 0.98 0.02
10 7.77E-04|1.41E-05| 0.66 0.65 0.01 0.72 2.59 0.12 0.02 0.73 0.30 0.98 0.02
16 5.21E-04|1.76E-05| 0.45 0.43 0.01 1.07 2.66 0.02 0.02 0.41 0.40 0.97 0.03
28 6.45E-04|2.02E-05| 0.55 0.54 0.02 1.03 2.98 0.04 0.02 0.54 0.50 0.97 0.03
39 7.07E-04|3.05E-05| 0.61 0.59 0.03 1.06 6.71 0.06 0.03 0.61 0.60 0.96 0.04
40 7.73E-04|1.73E-05| 0.66 0.64 0.01 0.72 3.22 0.14 0.02 0.71 0.60 0.98 0.02
41 1.90E-04|3.45E-04| 0.45 0.16 0.29 0.24 0.81 0.85 0.36 0.10 0.70 0.36 0.64
50 7.72E-04|3.76E-05| 0.68 0.64 0.03 0.75 3.22 0.23 0.04 0.70 0.70 0.95 0.05
51 8.32E-04|2.43E-05| 0.71 0.69 0.02 1.06 4.45 0.06 0.02 0.94 0.70 0.97 0.03
52 1.97E-04|3.91E-04| 0.49 0.16 0.33 0.23 0.76 1.13 0.42 0.10 0.80 0.33 0.67
60 7.09E-04|8.79E-05| 0.66 0.59 0.07 0.91 3.05 0.21 0.09 0.61 0.80 0.89 0.11
61 7.74E-04|6.75E-05| 0.70 0.65 0.06 0.82 2.19 0.26 0.08 0.70 0.80 0.92 0.08
62 8.18E-04|5.03E-05| 0.72 0.68 0.04 0.82 4.43 0.25 0.05 0.87 0.80 0.94 0.06
74 1.94E-04|5.39E-04| 0.61 0.16 0.45 0.22 0.52 1.61 0.65 0.10 1.00 0.26 0.74

Fonte: Autor
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Tabela 4-3: Condicdes Operacionais Calculadas — Escoamento Oleo-Ar (c)

Nomerode | by | P | Fra | Fre | Rey | Rey | Wey | Wey | Weq | Weg | olke/s]
9 0.11 0.17 |0.00004 | 0.00007 | 1584.05 | 484.01 | 416.22 |14983.76| 3.273 0.045 0.03
10 0.13 0.21 |0.00004 |0.00007 | 1735.74 | 795.55 | 497.71 | 6450.33 3.33 0.06 0.03
16 0.06 0.19 |0.00007 |0.00022| 772.07 |392.49 | 1094.94 | 6797.34 0.15 0.07 0.03
28 0.09 0.26 | 0.00009 |0.00026| 1121.66 | 530.20 | 1019.85 | 8529.49 0.30 0.10 0.03
39 0.11 0.54 |0.00020|0.00100| 1291.11 | 317.50 | 1078.73 | 43386.07| 0.79 0.19 0.03
40 0.12 0.42 |0.00006|0.00021| 1811.51 | 699.18 | 493.21 | 5225.52 4.99 0.10 0.03
41 0.01 0.02 |0.02537|0.06242| 382.36 | 169.55 55.25 624.60 | 172.63 30.66 0.03
50 0.13 0.54 [0.00030|0.00129| 1791.84 | 704.78 | 534.86 | 9975.99 | 12.69 0.37 0.03
51 0.15 0.49 |0.00012|0.00042| 1689.82 | 623.55 | 1080.05 | 19072.53| 0.83 0.14 0.03
52 0.01 0.02 |0.03260(0.07414| 415.23 191.27 50.94 548.56 | 304.32 41.36 0.03
60 0.11 0.54 |0.00163|0.00831| 1433.74 | 635.81 | 805.24 | 8965.63 | 10.32 1.98 0.03
61 0.13 0.42 |0.00096 |0.00320 | 1729.90 | 954.07 | 652.78 | 4628.18 | 16.23 1.53 0.03
62 0.14 0.40 |0.00053|0.00152| 1888.07 | 610.32 | 644.45 |18928.20| 15.20 0.59 0.03
74 0.01 0.03 |0.06103 |0.20419| 418.08 | 249.59 | 48.37 261.12 | 618.36 | 101.64 0.03

Fonte: Autor

Tabela 4-4: Condigdes Operacionais Medidos — Escoamento Agua-Ar (a)

Vazdes [kg/h] D[esgs/ldmi(]ie Altura do Filme [mm] Ar[\gg:;l:z;o Pressdes [bar] Hold-up d;ll:.:zessura do Tem;[):(r:]atura
Nu?:s:: de my mg oL oG Hy Hys Hgi Het 6 ©¢ | Picntrada | P2saida | € | €uf | €8i | €8¢ T
10 998.02 | 0.15 | 996.64 |1.24 | 24.36 | 1.27 | 15.64 | 38.73 83 164 0.206 | 0.057 | 0.61 | 0.03 | 0.39 | 0.97 25.20
11 1064.83 | 0.18 | 996.64 |1.25| 20.3 | 2.94 | 19.7 | 37.06 85 156 0.217 | 0.059 | 0.51 | 0.07 | 0.49 | 0.93 25.09
12 1257.96 | 0.14 | 996.64 | 1.25| 23.49 | 3.51 | 16.51 | 36.49 86 152 0.252 | 0.065 [ 0.59 | 0.09 | 0.41 | 0.91 25.08
13 1313.78 | 0.13 | 996.64 |1.26| 26.06 | 4.39 | 13.94 | 35.61 88 145 0.269 | 0.069 | 0.65 | 0.11 | 0.35 | 0.89 25.16
14 1393.21 | 0.11 | 996.64 |1.26 | 28.11 | 5.59 | 11.89 | 34.41 88 141 0.286 | 0.074 | 0.70 | 0.14 | 0.30 | 0.86 25.14
15 1499.13 | 0.10 | 996.64 |1.27 | 24.98 | 5.29 | 15.02 | 34.71 90 137 0.313 | 0.081 | 0.62 | 0.13 | 0.38 | 0.87 25.12
18 1779.16 | 0.17 | 996.64 | 1.34 34 3.57 6 36.43 95 152 0.424 | 0.134 | 0.85| 0.09 | 0.15 | 0.91 22.82
19 1879.26 | 0.14 | 996.64 | 1.36 | 36.36 | 5.45 | 3.64 | 34.55 94 151 0.461 | 0.147 [ 0.91| 0.14 | 0.09 | 0.86 22.90
20 1995.08 | 0.13 | 996.64 |1.37 | 35.38 | 6.00 | 4.62 | 34.00 95 144 0.501 | 0.157 | 0.88 | 0.15 | 0.12 | 0.85 2291
41 1682.67 | 0.32 | 996.64 |1.34 | 21.52 | 0.97 | 18.48 | 39.03 97 160 0.411 | 0.142 | 0.54 | 0.02 | 0.46 | 0.98 24.88
42 1808.36 | 0.31 | 996.64 |1.36| 33.33 | 3.60 | 6.67 | 36.40 95 158 0.453 | 0.156 | 0.83 | 0.09 | 0.17 | 0.91 24.87
43 1909.78 | 0.28 | 996.64 |1.39| 34.55 | 5.45 | 5.45 | 34.55 94 158 0.505 | 0.182 | 0.86 | 0.14 | 0.14 | 0.86 24.87
44 2003.60 | 0.26 | 996.64 |1.41| 24.85 | 2.89 | 15.15 | 37.11 | 100 156 0.541 | 0.196 | 0.62 | 0.07 | 0.38 | 0.93 24.78
Fonte: Autor
Tabela 4-5: Condigdes Operacionais Calculadas — Escoamento Agua-Ar (b)
Vazdes [m’/s] Velocidades Superficiais [m/s] Velocidade Real "In-Situ"" [m/s] Pressdes [bar] Hc.;:::::odo \::i?;f;)
N”::sz de Q Qg Jm I Je vy Vi Vg Vi DP=Py-P, | Py A a
10 2.78E-04 3.24E-05 0.259 0.232 0.027 0.381 7.301 0.069 0.028 0.149 0.2 0.90 0.10
11 2.97E-04 4.07E-05 0.281 0.247 0.034 0.487 3.365 0.069 0.037 0.158 0.2 0.88 0.12
12 3.51E-04 3.14E-05 0.318 0.292 0.026 0.498 3.330 0.063 0.029 0.187 0.2 0.92 0.08
13 3.66E-04 2.78E-05 0.328 0.305 0.023 0.468 2.780 0.066 0.026 0.200 0.2 0.93 0.07
14 3.88E-04 2.47E-05 0.344 0.324 0.021 0.460 2.315 0.069 0.024 0.213 0.2 0.94 0.06
15 4.18E-04 2.16E-05 0.366 0.348 0.018 0.558 2.633 0.048 0.021 0.232 0.2 0.95 0.05
18 4.96E-04 3.47E-05 0.442 0.413 0.029 0.486 4.630 0.193 0.032 0.290 0.3 0.93 0.07
19 5.24E-04 2.89E-05 0.461 0.436 0.024 0.480 3.204 0.265 0.028 0.314 0.3 0.95 0.05
20 5.56E-04 2.60E-05 0.485 0.463 0.022 0.524 3.089 0.188 0.025 0.344 0.3 0.96 0.04
41 4.69E-04 6.59E-05 0.446 0.391 0.055 0.726 16.116 | 0.119 0.056 0.270 0.4 0.88 0.12
42 5.04E-04 6.36E-05 0.473 0.420 0.053 0.504 4.667 0.318 0.058 0.297 0.4 0.89 0.11
43 5.32E-04 5.59E-05 0.490 0.444 0.047 0.514 3.256 0.342 0.054 0.322 0.4 0.90 0.10
44 5.58E-04 5.16E-05 0.508 0.465 0.043 0.749 6.441 0.114 0.046 0.345 0.4 0.92 0.08

Fonte: Autor
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Numero de

Teste Fry; Fris Frg Frgt Rey; Rey¢ Wey; We¢ Weg; Wegt o [kE/SZ]
10 0.02 0.06 2.17E-04 7.81E-04 | 6592.85 | 597.52 | 68.76 | 25297.05 0.56 0.09 0.072
11 0.02 0.04 3.42E-04 8.37E-04 | 6337.21 | 1401.50 | 112.71 5373.58 0.56 0.16 0.072
12 0.03 0.05 2.03E-04 4.32E-04 | 8148.80 | 1943.64 | 117.48 | 5261.56 0.48 0.10 0.072
13 0.03 0.05 1.58E-04 2.76E-04 | 9011.83 | 2474.71 | 104.11 3668.70 0.52 0.08 0.072
14 0.03 0.05 1.25E-04 1.99E-04 | 9947.99 | 3230.05 | 100.63 2544.53 0.57 0.07 0.072
15 0.04 0.05 9.57E-05 1.40E-04 | 10059.79 | 3318.98 | 147.53 3289.72 0.27 0.05 0.072
18 0.05 0.11 2.48E-04 5.27E-04 | 13546.11 | 2711.64 | 112.17 | 10173.93 4.41 0.12 0.072
19 0.06 0.12 1.72E-04 3.54E-04 | 14769.33 | 4144.04 | 109.43 | 4870.52 8.30 0.09 0.072
20 0.06 0.11 1.39E-04 2.36E-04 | 15488.46 | 4770.28 | 130.26 | 4529.12 4.17 0.08 0.072
41 0.05 0.13 8.98E-04 2.61E-03 | 10291.18 | 771.67 | 250.44 | 123267.76 1.67 0.38 0.072
42 0.05 0.14 8.34E-04 2.22E-03 | 13946.04 | 2839.15 | 120.59 | 10336.19 11.98 0.40 0.072
43 0.06 0.16 6.42E-04 1.71E-03 | 14984.34 | 4303.94 | 125.16 | 5030.02 13.84 0.34 0.072
44 0.06 0.16 5.55E-04 1.34E-03 | 13320.69 | 2583.51 | 266.30 | 19688.90 1.53 0.25 0.072

Fonte: Autor

Para caracterizar o filme de liquido, h& que se medir a evolucdo da espessura do filme e o

comprimento correspondente a condicdo de regime permanente. Na Tabela 4-7 a 4-12, séo

apresentados os dados experimentais agrupados e as configuragdes béasicas de cinco diferentes

testes escolhidos aleatoriamente onde ocorreu a formacédo da bolha alongada estacionéria para

0 caso de escoamento bifasico Oleo-Ar.

Tabela 4-7. Configuracéo dos dados experimentais de entrada Oleo-Ar

PRESSAO my me T
TESTE [Bar] ke/hl | [keg/n] | [ec]
9 0.4 2200 0.1 27.5
10 0.5 2400 0.1 27.4
40 0.5 2400 0.1 27.4
50 0.6 2400 0.3 27.4
62 0.7 2500 0.4 27.1

Fonte: Autor

Tabela 4-8. Descricdo dos dados experimentais, Teste 9 (Oleo-Ar)

Fonte: Autor

de PL © HL Medido
Teste m3/s We We Fr
WIS m3ys) | tkg/m?] | Tgraus] | [mm] L s | Fre
101 36.00 416.22 3.27 4.10E-05
110 20.00 1348.54 0.13 4.29E-05
117 16.00 2107.09 0.09 4.52E-05
9 7.11E-04 1.40E-05 860
125 12.00 3745.94 0.07 4.92E-05
130 10.00 5394.16 0.06 5.26E-05
143 6.00 14983.77 0.05 6.69E-05



Tabela 4-9. Descricio dos dados experimentais, Teste 10 (Oleo-Ar)

de pL (C] Hi medido
Teste m3/s We We Fr
WIS m3gs) | [kg/m) | lgraus] | [mm] L | Fre
102 36.00 497.71 3.33  4.19E-05
112 20.00 1612.58  0.13  4.42E-05
117 18.00 1990.84  0.11  4.60E-05
10 7.75E-04 1.41E-05 860
130 14.00 3290.98  0.08  5.35E-05
136 12.00 4479.40  0.07  5.90E-05
143 10.00 645033  0.06  6.81E-05
Fonte: Autor
Tabela 4-10. Descricao dos dados experimentais, Teste 40 (Oleo-Ar)
(*[<] pL (5] Hi Medido
Teste m3/s Wel WeG FrG
WIM3/ST imass) | ke/m?] | fgraus | [mm]
101 36.00 493.21 499  6.26E-05
103 30.00 710.23 0.80  6.30E-05
117 16.00 2496.89  0.14  6.89E-05
40 7.75E-04 1.73E-05 860
130 12.00 4438.92  0.10  8.02E-05
143 10.00 6392.05  0.09  1.02E-04
163 8.00 9987.57  0.08  2.10E-04
Fonte: Autor
Tabela 4-11. Descricdo dos dados experimentais, Teste 50 (Oleo-Ar)
de pL o Hi Medido
Teste m3/s We We Fr
Wlm/sl | im3ys) | tkg/me] | [graus] | [mm] L ¢ | fFre
102 34.55 534.86  12.69 2.96E-04
104 29.09 754.48 3.17  2.99E-04
117 18.18 1931.74  0.79  3.25E-04
50 7.75E0-04 3.74E-05 860
130 12.73 3939.85  0.51  3.78E-04
143 10.00 6384.63 042  4.81E-04
167 8.00 9975.99 037  1.29E-03
Fonte: Autor
Tabela 4-12. Descrigdo dos dados experimentais, Teste 62 (Oleo-Ar)
¢ [] PL e Hi Medido
Teste m3/s We We Fr
lm/sh | gy | tkg/ml | fgraus] | [mmi : ¢ ¢
101 33.33 644.45 15.20  5.30E-04
105 28.89 857.76 5.48  5.38E-04
118 15.56 2956.93 1.13  5.89E-04
62 8.07E-04 5.0E-05 860
131 12.31 4724.36 0.88  6.89E-04
143 9.23 8403.42 0.71  8.64E-04
160 6.15 18928.20 059  1.52E-03

Fonte: Autor
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O comprimento da bolha alongada estacionéria € a diferenca entre o comprimento do arco
total menos o comprimento do arco do inicio da bolha. Ou seja, 0 comprimento da bolha
estacionaria € dado pela diferenca do angulo final da bolha menos o inicio da bolha vezes o raio
médio. No Anexo |, se apresentam as Figura I-1 a I-5 correspondentes a espessura do filme do
liquido medido experimentalmente em funcdo do comprimento da bolha alongada estacionaria
do inicio até o final do filme para o caso do Oleo-Ar.

Na Tabela 4-13 a 4-18, sdo apresentados os dados experimentais escolhidos aleatoriamente
também da mesma forma que foi apresentado no caso anterior, onde ocorreu a formagao da

bolha alongada estacionaria para o escoamento bifasico Agua-Ar.

Tabela 4-13. Configuragao dos dados experimentais de entrada Agua-Ar

PRESSAO ry, me T
TESTE [Bar] [ke/h] | [kg/h] | [ec]
18 0.4 1800 0.17 22.8
19 0.3 1800 0.14 22.3
20 0.5 2000 0.13 22.9
42 0.4 1600 0.32 27.9
43 0.4 1900 0.28 24.9

Fonte: Autor

Tabela 4-14. Descricdo dos dados experimentais, Teste 18 (Agua-Ar)

Fonte: Autor

Ho
Teste qu [m3/s] ';'G pL 3 | ©[graus] | medido We, Weg Fre
[m?/s] | [ke/m?’]
[mm]

95 34.00 112.17 4.41 2.48E-04
108 1400  661.56 0.24 2.60E-04

120 10.00 1296.66 0.18 o
18 5.02E-04 3.47E-04 997 2.86E-04
129 8.89  1640.67 0.16 3.18E-04
137 6.67 2914.56 0.14 3.63E-04
151 4.44 6577.47 0.13 5.10E-04




Tabela 4-15. Descrig&o dos dados experimentais, Teste 19 (Agua-Ar)

H.
(0[] pL
Teste m3/s © [graus i We We Fr
qu [ / ] [m3/s] [kg/m3] [g ] Medido L G G
[mm]
94 36.36 109.43 8.30 1.72E-04
104 18.18 437.70 0.23 1.77E-04
112 1091  1215.40 0.13 ’
19 5.02E-04 2.87E-05 997 1.85€-04
121 9.09 1750.82 0.12 2.00E-04
133 7.27 2737.16 0.10 2.34E-04
151 5.45 4870.52 0.09 3.54E-04
Fonte: Autor
Tabela 4-16. Descricdo dos dados experimentais, Teste 20 (Agua-Ar)
Ho
3 de PL )
Teste g [m3/s] : 3 | ©lgraus] | medido We, Weg Fre
[m?/s] | [ke/m?’]
[mm]
95 35.38 130.26 4.17 1.39E-04
105 16.92 569.53 0.17 1.43E-04
114 1231  1075.97 0.12 1.52E-04
20 5.57E-04 2.60E-05 997
123 10.00 1630.48 0.10 1.65E-04
133 8.00 2547.63 0.09 1.89E-04
144 6.00 4529.12 0.08 2.36E-04
Fonte: Autor
Tabela 4-17. Descricdo dos dados experimentais, Teste 42 (Agua-Ar)
Ho
Teste qr [m3/s] ?G PL 3 | ©[graus] | Medido We, Wee Fre
[m3/s] | [kg/m?]
[mm]
95 33.33 120.59 11.98 8.34E-04
104 18.89 375.41 1.20 8.56E-04
117 8.90 1691.16 0.55 9.32E-04
42 4.46E-04 6.53E-05 997
131 6.01 3708.66 0.46 1.10E-03
143 4.00 8372.32 0.41 1.38E-03
158 3.60 10336.19 0.40 2.22E-03
Fonte: Autor
Tabela 4-18. Descrigdo dos dados experimentais, Teste 43 (Agua-Ar)
Ho
Teste q. [m3/s] ‘3‘G PL 3 | ©lgraus] | medido We, Weg Fre
[m®/s] | [ke/m?’]
[mm]
94 34.55 125.16 13.84 6.42E-04
105 18.18  452.04 0.86 6.63E-04
118 1091  1255.20 0.49 7.26E-04
43 5.30E-04 5.59E-05 997
130 9.09 1808.15 0.43 8.37E-04
142 8.00 2334.44 0.40 1.04E-03
158 5.45  5030.02 0.34 1.71E-03

Fonte: Autor
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No Anexo |, as Figura 1-6 a 1-10 mostram a espessura do filme do liquido medido
experimentalmente em funcdo do comprimento da bolha alongada estacionaria do inicio até o
final do filme para o caso da Agua-Ar.

Note-se que depois de analisar e comparar os diferentes nimeros de testes presentes tanto
no Oleo-Ar como na Agua-Ar, a formacio da bolha alongada estacionaria ocorre geralmente

no regime de escoamento de entrada de padrdo bolhas.

4.2 Correlacdo Abdulkadir et al. (2018) para Calculo da Espessura do Filme
A correlagdo proposta por Abdulkadir et al. (2018) foi definido no capitulo 2 na Eq. (2-28).

8§ = 28.4061 We, ~*10318 (e, 703095 pp m031423 Eq. (2-28)

Decidiu-se fazer o calculo para um teste de cada caso com a Eq. (2-28) e foram comparados
com os dados medidos experimentalmente neste projeto. Os resultados da correlagcdo proposta
por Abdulkadir et al. (2018) aplicado e comparados com os dados experimentais deste estudo
sdo apresentados na Figura 4-1 para o caso do fluido Oleo-Ar. Os resultados comparados para

o caso Agua-Ar estdo indicados na Figura 4-2.

Teste 10 - Oleo / Ar
Q,=7.7510* m¥s Qz=1.4110° m%/s
hf Calculado(Mod.Abdulkadir et al,2018)
@ hf Medido

600 +

500 +

400 ~

300

200

Espessura filme de Liquido hf [mm]
3
1

Weber do Liquido Modificado

Figura 4-1: Weber do Liquido Modificado vs a Espessura Filme do Liquido medido e calculado
(Abdulkadir et al. 2018) , Teste 10 (Oleo-Ar)
Fonte: Autor
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Teste 18 - Agua / Ar
Q,=5.01 10" m¥s Qz=3.47 10° m%/s

300 ~ hf Calculado(Mod.Abdulkadir et al,2018)
_ @ hf Medido
€
£ 2504
=
(@]
S 200
=}
k=3
-
L 1504
()
E
& 1004
5
[9]
0
S 504
i .
e O S
0 T T ' T —— — ' T 1
0 2000 4000 6000 8000

Weber do Liquido Modificado

Figura 4-2: Weber do Liquido Modificado vs a Espessura Filme do Liquido medido e calculado
(Abdulkadir et al. 2018), Teste 18 (Agua-Ar)

Fonte: Autor

Pode-se observar, em ambos os graficos, que o resultado é diferente e ndo tem relagdo com
os valores medidos porque séo condicOes experimentais diferentes. A correlacdo experimental
de Abdulkadir et al. (2018) foi desenvolvida para filme de liquido considerando dados de um
escoamento anular observado em seus experimentos. Dai a importancia de considerar as
variaveis devido ao gas e do liquido (WeL, Weg e Frg). Porém, no presente trabalho o
escoamento, tem um filme de liquido com formacdo de bolha alongada estacionaria sem
movimento de gas nesse volume de controle. A coalescéncia de bolha no inicio do filme de
liquido e retirada de bolhas no seu final estdo fora do volume de controle analisado. Em funcéo
dessas consideracOes, pode-se concluir que a correlagdo proposta por Abdulkadir et al. (2018)
ndo e aplicivel para este estudo.

Além disso, a adaptacdo da correlacdo para o caso em estudo, também ndo daré resultado
coerente porque a correlacdo do Abdulkadir et al. (2018) foi obtida em padrdo de escoamento
onde a velocidade do géas é superior a velocidade do liquido, o que ndo ocorre no escoamento
em padréo bolhas no duto curvo com formacao de bolha alongada onde a velocidade do géas é

praticamente nula.

4.3 Correlacéo Proposta para Calculo da Espessura do Filme de Liquido
Até o momento, os modelos e as correlagdes para calculo da espessura de filme do liquido

sdo limitados a tubos verticais e horizontais. Esses modelos foram baseados em intervalos
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limitados de dados experimentais. Além disso, iteracdes exaustivas sdo necessarias quando
esses modelos sdo utilizados para estimar a espessura do filme do liquido. Desse modo, ndo sdo
muito préaticos para utilizar na industria.

Nesta pesquisa, foi considerado o nimero de Froude do liquido modificado calculado para
a velocidade superficial do liquido como o nimero adimensional que depende dos valores de
6. A faixa visualizada no experimento indicaram o inicio e o final de bolha alongada
estacionaria formada entre 90° e 100° até 150° e 160° graus na curvatura do duto utilizado no
aparato experimental.

Propde-se uma nova correlacdo experimental para estimar a espessura do filme em duto
curvo com secdo retangular, baseada no procedimento da correlacdo proposta por Abdulkadir
et al. (2018) quando tem-se a formacdo de bolha alongada estacionaria sem movimento de gas,

definida na sua adimensionalizada por:

)
Dy

Onde: ¢ é a espessura de filme do liquido, Frg. € 0 nimero de Froude do liquido (Eg. (2-12)).
Consideramos que C (constante empirica) e x (expoente empirico) dependem dos valores

experimentais obtidos.

Fr, =

J; [1 PG]%]
- Eq. (2-12)

(%)Rgsine pui

O coeficiente (C) e o expoente (x) foram obtidos através de analise grafica de resultados. O
procedimento para obtencdo dos valores do coeficiente e do expoente considerou a analise

gréfica visando reduzir o erro. Foram adotados 0s seguintes passos para ambos 0s casos:

(@) Utilizar uma planilha Excel,

(b) Considerar os resultados obtidos indicados na Figura 4-3 até 4-8 para Oleo-Ar e
Agua-Ar respectivamente;

(c) Considerar que os resultados experimentais apresentam duas inclina¢fes quando
plotados em relacdo ao nimero de Froude do liquido. Deve-se inserir, portanto,
apenas os primeiros pontos do inicio da bolha (espessura de filme acima de 20 mm);
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(d) Descartar os demais pontos pertencentes a outra inclinagdo, porque ndo ha uma
acomodacéo unica de curva exponencial para todos os pontos;

(e) Obter uma linha de tendéncia com equagéo e valor de R?considerando a caracteristica
de poténcia para essa condi¢éo;

(f) Acrescentar os pontos com espessura de filme abaixo de 20 mm. A curva de
tendéncia foi se ajustando para esses novos pontos;

(g) Obter uma equacdo geral para todos os pontos atraves da linha de tendéncia com o
respectivo valor de R?;

(h) Calcular os valores de espessura de filme considerando as equacgdes gerais obtidas
nos itens anteriores;

(i) Ajustar o coeficiente e expoente de cada equacdo para minimizar o erro;

(j) Verificar o limite de valores de Fre. para cada uma das 2 inclinagdes da curva final
obtida conforme indicado na Figura 4-3 até 4-8 para Oleo-Ar e Agua-Ar
respectivamente;

(k) Obter a correlacdo considerando os valores limites de validade indicados no item

anterior.

Todos os pontos estdo representados na aplicacdo da correlagdo. Deve-se ressaltar que na

transicdo das inclinagdes, precisaremos de mais pontos para definir a real fronteira referente ao

numero de Froude de liquido.

4.3.1 Resultados para o caso Oleo-Ar

Considerando os dados experimentais obtidos em 3 testes selecionados (Teste 10, Teste 40

e Teste 50) para 0 escoamento Oleo-Ar, foram calculados os valores de Fry,, pela Eq. (2-12),

baseado na Eq. (4-1). A seguir foram obtidos os valores dos coeficientes e expoentes conforme

procedimento descrito anteriormente. A correlagio proposta para o escoamento Oleo-Ar serd

obtida através de:

é

— = 0,050 (Fry,) 138 se Fry, <0.13 Eq. (4-2)
Dy
2 =0,038 (Fry))~13° se  Fry, =0.13 Eq. (4-3)
Dp

Os limites de validade, considerando o valor de Fry, (mudanca de inclinacdao nas curvas),

afetam os valores da espessura de filme de liquido obtidos. Nas Tabelas (Tabela 4-19 até 4-21)
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e Figuras (Figura 4-3 até 4-5) estdo apresentados os resultados calculados através da correlagdo

proposta.

Tabela 4-19: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (modelo proposto), Teste 10 (Oleo-Ar)

. Espessura Espessura
Comprimento h filme Liquido | filme Liquido Erro
TESTE| g, [m®/s] | q¢ [m*/s] P Ps Frg, [© [graus]| da bolha LD ) q. . q Relativo
[kg/m3]| [kg/m?3] [mm] [mm] |adimensional | adimensional %]
Medido Calculado 5
0.13 102 0.0 36.0 1.2 0.9 30.0
0.13 112 60.2 20.0 0.7 0.5 24.2
10 | 7.77E-04 | 1.41E-05 860 1.80 0.14 117 S 180 0.6 o i
0.16 130 168.6 14.0 0.5 0.4 15.6
0.18 136 204.7 12.0 0.4 0.4 13.3
0.21 143 246.9 10.0 0.3 0.3 13.6
Fonte: Autor

Tabela 4-20: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (modelo proposto), Teste 40 (Oleo-Ar)

e Espessura Espessura Erro
h¢mredi filme Liquido | filme Liquido
TESTE| q, [m*/s] | qg [m*/s] Pu Pa Fre, |© [graus]| dabolha Medido | TIiMe LG e Relativo
[kg/m3]| [kg/m?3] [mm] [mm] |adimensional | adimensional %]
()
Medido Calculado
0.13 101 0.0 36.0 1.2 0.9 28.7
0.13 103 12.0 30.0 1.0 0.9 15.4
40 | 773604 | 1.73E-05 360 1.80 0.14 117 96.3 16.0 0.5 0.5 9.0
0.16 130 174.6 12.0 0.4 0.4 0.3
0.20 143 2529 10.0 0.3 0.3 12.6
0.42 163 373.3 8.0 0.3 0.1 57.3
Fonte: Autor

Tabela 4-21: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (modelo proposto), Teste 50 (Oleo-Ar)

Espessura

Espessura

Comprimento h fil iquido | il iquid Erro
TESTE| g, [m/s] | q¢ [m*/s] P Ps Fro, |© [graus]| da bolha Medido | T1'ME qu.w o | fime qu'ul © | Relativo
[kg/m3]| [kg/m3] [mm] [mm] |adimensional |adimensional %]
Medido Calculado
0.13 102 0.0 34.6 1.2 0.9 25.9
0.13 104 12.0 29.1 1.0 0.9 13.0
50 | 7.72E-04 | 3.76E-05 860 1.86 0.14 117 90.3 182 0.6 0.5 198
0.16 130 168.6 12.7 0.4 0.4 5.8
0.20 143 246.9 10.0 0.3 0.3 12.4
0.55 167 391.4 8.0 0.3 0.1 69.5
Fonte: Autor

Fazendo uma analise dos resultados obtidos e comparando com os valores medidos tem-se

um erro significativo em alguns pontos, devido as incertezas na medi¢do do angulo (1°) e da

espessura do filme medido (1 mm) por Marcal (2021). Esses valores foram obtidos através de

medicdo em imagens e manualmente. Mas se tivesse sido utilizado, por exemplo, uma medicéo

direta com ultrassom, o erro relativo poderia ser menor. Destaque-se que os valores da espessura
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do filme do liquido medido e calculado mostrados nas tabelas anteriores foram
adimensionalizados.

As Figuras 4-3 até 4-5 mostram os resultados da espessura do filme do liquido medido
adimensionalizada em funcdo do Froude do liquido modificado, para o caso do escoamento
Oleo-Ar de acordo com os resultados indicados nas Tabelas (4-19 até 5-21).

204 Teste 10 - Oleo / Ar

Q. =7.77 10" m¥s Qg=1.4110° m%/s
] (hf Medido)

1.6 —— (hf Calculado-Mod. Proposto)

1.8

14 —
121
1.0 —
0.8 —
0.6 —

0.4

Espessura Filme de Liquido Adimensional

0.2 1

0.0 T T T T T T T T T 1
0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

Froude do Liquido Modificado

Figura 4-3: Froude do liquido modificado vs Espessura Filme do Liquido medido e calculado (Mod.
Proposto), Teste 10 (Oleo-Ar)

Fonte: Autor
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Teste 40 - Oleo / Ar
Q,=7.73 10”*m3s Q;=1.73 10°m?/s
144 (hf Medido)

1 —— (hf Calculado-Mod. Proposto)

1.2

1.0

0.8

0.6 +

Espessura Filme de Liquido Adimensional

T T T T T T T T T T T T T 1
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Froude do Liquido Modificado

Figura 4-4: Froude do liquido modificado vs Espessura Filme do Liquido medido e calculado (Mod.
Proposto), Teste 40 (Oleo-Ar)

Fonte: Autor

Teste 50 - Oleo / Ar
Q,=7.72 10®*m%s Qgz=3.76 10°m°/s
144 (hf Medido)

1 —— (hf Calculado-Mod. Proposto)

1.2 4

1.0 A

o
N
I

Espessura Filme de Liquido Adimensional

0.0 T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Froude do Liquido Modificado

Figura 4-5: Froude do liquido modificado vs Espessura Filme do Liquido medido e calculado (Mod.
Proposto), Teste 50 (Oleo-Ar)
Fonte: Autor



4.3.2 Resultados para o caso Agua-Ar
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Adotando as mesmas consideracdes e procedimentos do item anterior (escoamento Oleo-Ar)

foram obtidas as seguintes equacdes para a correlacio proposta no escoamento Agua-Ar
aplicados no Teste 18, Teste 19 e Teste 42):

é

é

= = 0,032 (Frg,) ™% se Fry, <0.06
H

D = 0,025 (FTQL)_O'SS se FTQL > 0.06
H

Eq. (4-4)

Eq. (4-5)

As Tabelas (Tabela 4-22 até 4-24) e Figuras (Figura 4-6 até 4-8) mostram os resultados

calculados considerando essa correlagao proposta.

Tabela 4-22: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (modelo proposto), Teste 18 (Agua-Ar)

Espessura

Espessura

Fonte: Autor

o] o) Comprimento |h filme Liquido | filme Liquido Erro
TESTE 3 ¥ t N Fr © [graus fMedido Relativo

ac[m’/s]jag [m”/s] [kg/m3]|[kg/m?3] ot lgraus] da bolha [mm] | [mm] |adimensional | adimensional [%]

Medido Calculado .

0.05 95 0.0 34.0 1.2 1.0 15.3

0.05 108 78.3 14.0 0.5 0.9 94.9

0.06 120 150.5 10.0 0.3 0.3 18.4

1 4.96E-04 | 3.47E- 7 1.34

8 96E-043 0 9 3 0.07 129 204.7 8.9 0.3 0.3 16.3

0.07 137 252.9 6.7 0.2 0.2 0.1

0.10 151 337.2 4.4 0.2 0.2 12.3

Tabela 4-23: Resultado da Espessura do Filme do Liquido (modelo proposto), Teste 19 (Agua-Ar)

Espessura

Espessura

o] P Comprimento |h filme Liquido | filme Liquido Erro
TESTE B 2 t N Fr O [graus LD it . : Relativo
A [m’/s] g [m/s] [kg/m?]|[kg/m?] ot [graus] da bolha [mm] | [mm] |adimensional | adimensional (%]
Medido Calculado °
0.06 94 0.0 36.4 1.2 0.9 30.1
0.06 104 60.2 18.2 0.6 0.3 54.9
19 |5.24E-04 | 2.89E-04 997 136 0.06 112 108.4 10.9 0.4 0.3 27.8
0.07 121 162.6 9.1 0.3 0.3 18.9
0.08 133 234.8 7.3 0.2 0.2 11.4
0.12 151 343.2 5.5 0.2 0.2 16.7

Fonte: Autor
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Tabela 4-24: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (modelo proposto), Teste 42 (Agua-Ar)

Espessura Espessura
3 3 PL Pe Comprimento | hgyeqido | filme Liquido | filme Liquido Em,)
TESTE| g, [m”/s]|ag [m"/s] [ke/m?]|[ke/m?] Fro. |® [graus] da bolha [mm] | [mm] |adimensional | adimensional ReI:/tnvo
Medido Calculado %]
0.05 95 0.0 333 1.1 1.0 16.8
0.05 104 54.2 18.9 0.6 0.9 42.4
42 | 5.04E-04 | 6.36E-05 | 997 1.36 0.06 117 1325 8.9 0.3 0.3 8.6
0.07 131 216.8 6.0 0.2 0.2 17.5
0.09 143 289.0 4.0 0.1 0.2 45.7
0.14 158 379.3 3.6 0.1 0.1 8.2

Fonte: Autor

Fazendo uma analise dos valores calculados com a correlacdo proposta com os valores

medidos pode-se observar um erro significativo para alguns pontos. Destaque-se que os valores

da espessura do filme do liquido medido e calculado foram adimensionalizados.

As Figuras 4-6 até 4-8 mostram os resultados da espessura do filme do liquido medido e

calculado em funcdo do Froude do liquido modificado, para o caso do escoamento Agua-Ar

baseado nos resultados indicados nas Tabelas 4-22 até 4-24.

2.0+

Espessura Filme do Liquido Adimensional

-0.

1.5

1.0

0.5

0.

0 -

5

Teste 18 - Agua / Ar
Q,=4.96 10"m3/s Qgz=3.4710"° m%/s
(hf Medido)

—— (hf Calculado-Mod. Proposto)

0.04

0.05

T
0.06

T
0.07

T T T
0.08 0.09

Froude do Liquido Modificado

0.10 0.11

Figura 4-6: Froude do liquido modificado vs Espessura Filme do Liquido medido e calculado (Mod.
Proposto), Teste 18 (Agua-Ar)

Fonte: Autor
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Teste 19 - Agua / Ar
Q,=5.24 10“m3/s Q;=2.89 10° m?¥s
(hf Medido)
—— (hf Calculado-Mod. Proposto)

1.4

1.2

Espessura Filme do Liquido Adimensional

T T T T T T T T T T T T T T T 1
005 006 007 008 009 010 011 012 0.13
Froude do Liquido Modificado
Figura 4-7: Froude do liquido modificado vs Espessura Filme do Liquido medido e calculado (Mod.

Proposto), Teste 19 (Agua-Ar)

Fonte: Autor

Teste 42 - Agua / Ar
12 Q,=5.04 10* m®s Q;=6.36 10° m%/s
= (hf Medido)
§ —— (hf Calculado-Mod. Proposto)
g 1.0 4
£
2
3 0.8
>
g
5 0.6
©
3]
£
L 044
g
?
Q
20.2
L
0.0 T T T T T T T T T T
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Froude do Liquido Modificado

Figura 4-8: Froude do liquido modificado vs Espessura Filme do Liquido medido e calculado (Mod.
Proposto), Teste 42 (Agua-Ar)
Fonte: Autor

No Anexo | as Figuras I-1 até 1-10 mostram os resultados da espessura do filme do liquido
medido e calculado em funcdo do comprimento da bolha alongada estacionaria, para caso do

Oleo-Ar e da Agua-Ar, respectivamente.
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Na Figura 4-9 e Figura 4-10 destaque-se igual que o caso do modelo anterior a comparagao
dos resultados de valores calculados com os valores medidos da espessura do filme de liquido
para os testes do Oleo-Ar e Agua-Ar, respectivamente. A analise dos valores medidos e
calculados é a mesma que para o0 modelo do Estevam (2002), onde os erros relativos maiores
ocorrem para pequenas espessuras de filme. Devido ao método de medicéo utilizado através de
analise de imagens de forma manual é impreciso, acrescido da dificuldade para definir a
interface entre bolha alongada estacionaria e o filme de liquido. Observe-se igual que no caso
do modelo de Estevam (2002) os erros si0 maiores para os testes de Agua-Ar.

Conforme ja comentado na aplicagdo do modelo Estevam (2002), verifica-se que ha erro da
ordem de 20% no método utilizado para medir as espessuras de filme de liquido. Dai a
consideracdo de uma faixa de £ 30%. Especula-se isso esta indicando a necessidade de um

ajuste no fator de atrito que poderia ser feito para trabalhos futuros.

Valores Medidos x Calculados (Oleo-Ar)

2.0

18 Teste 10

A Teste 40
1.6

X Teste 50
14
1.2
1.0

0.8

Valores Medidos, hf [-]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6
Valores Calculados, hf (modelo proposto) [-]

Figura 4-9: Espessura do Filme liquido calculado (Modelo Proposto) vs espessura do filme liquido
medido para diferentes comprimentos, (Testes Oleo-Ar)
Fonte: Autor
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Valores Medidos x Calculados (Agua-Ar)

2.0

18 | XTeste18 i
16 ®Teste19 //"
L4 ®@Tested2 +30% .7

Valores Medidos, hf [-]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Valores Calculados, hf (modelo proposto) [-]

Figura 4-10: Espessura do Filme liquido calculado (Modelo Proposto) vs espessura do filme
liquido medido para diferentes comprimentos, (Testes Agua-Ar)

Fonte: Autor

4.4 Modelagem Estevam (2002) para Calculo da Espessura do Filme

O modelo de Estevam (2002) foi adaptado para o presente estudo de duto curvo, devido ao
fato dessa modelagem ter sido desenvolvida para o calculo da espessura de filme de liquido
dentro do canal do rotor de uma bomba centrifuga. Como indicado no capitulo 2, definiu-se a
Eqg. (2-21) como a equacédo final a ser adotada nesse estudo. Os resultados de integracdo
analitica do modelo de Estevam (2002) foram obtidos no Mathematica na versdo de estudante

12.3 para ambos casos.

V2 s V2 2 V.
I (= i — | — = Eqg. (2-21
Vi Vs (R+gsm(9+R))+fﬁ (a5+ QL> 0 q. (2-21)

No duto curvo a componente da gravidade é importante e tem que aparecer associada ao
efeito do campo centrifugo. Note-se, que foi considerado a soma da aceleracao centrifuga com
a aceleracdo da gravidade. Ha diferencas significativas também no fim da bolha alongada
estaciondria. Essa influéncia é devido a atuacdo dos campos gravitacional e centrifugo e
também do atrito.
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A bolha alongada estacionaria, no sistema BCS, segundo Estevam (2002), forma-se quando
o campo centrifugo acelera o liquido e atrasa 0 escoamento do gas. Isso facilita a coalescéncia
das bolhas na entrada do canal do rotor. Ela sera estacionaria devido ao fato de ocorrer um
equilibrio entre as forcas de pressdo, de arrasto, centrifuga e com as perdas por atrito. A vazéo
massica de gas permanece constante porque na medida em que ha a coalescéncia adicionando
massa ao volume de controle, ha retirada de massa pelo filme de liquido.

No caso do duto curvo, ha a coalescéncia de bolhas associada a separacdo de fluido, o que
determina a formacdo da bolha alongada. A acdo de forca centrifuga e da gravidade atuam para
acelerar o filme de liquido e atrasar a velocidade do gas. A velocidade do filme de liquido ira
retirar bolhas da bolha alongada mantendo um equilibrio com a vazdo massica de gas que
coalesce. Se a vazdo massica de gas for muito alta, entdo o equilibrio s6 ira ocorrer para
comprimento de bolhas alongadas maiores. O equilibrio podera ndo ocorrer e ndo havera a

formacdo da bolha alongada estacionéria.
4.4.1 Resultado para o caso Oleo-Ar

Para 0 escoamento do fluido Oleo-Ar, foram escolhidos os Teste 9, Teste 10, Teste 40, Teste
50 e Teste 62. Os resultados obtidos modelo de Estevam (2002) foram comparados com 0s
dados experimentais medidos e sdo apresentados na Tabela 4-25 até Tabela 4-29 e na Figura 4-
11 até Figura 4-15.

Tabela 4-25: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (Estevam, 2002), Teste 9 (Oleo-Ar)

Valores Medidos Valores Calculados
, hfcalculado
Numero . . Erro
qL (¢ [] pL Comprimento | hfmedido | COMprimento | Estevam q
do 3 3 31| © [graus] relativo
[m3/s] | [m3/s] | [kg/m3] s [mm] [mm] s [mm] (2002) o
Teste (%)
[mm]
101 0.0 36,0 0.0 39.2 9.0
110 54.2 20,0 50.6 19.3 35
117 96.3 16,0 101.2 14.1 11.7
9 7.11E-04 | 1.40E-05 860
125 144.5 12,0 151.7 11.5 4.2
130 174.6 10,0 202.3 9.8 1.5
143 252.9 6,0 252.9 8.7 452

Fonte: Autor
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Tabela 4-26: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (Estevam, 2002), Teste 10 (Oleo-Ar)

Valores Medidos

Valores Calculados

, hfcalculado
Numero . . Erro
qL de pL Comprimento | himedido | COmprimento | estevam h
do a g 31| © [graus] relativo
[m3/s] | [m3/s] | [kg/m3] s [mm] [mm] s [mm] (2002) o
Teste (%)
[mm]
102 0.0 36,0 0.0 39.3 9.1
112 60.2 20,0 49.4 20.7 35
117 90.3 18,0 98.7 15.3 14.9
10 7.75E-04 | 1.41E-05 860
130 168.6 14,0 148.1 12.5 10.7
136 204.7 12,0 197.5 10.7 10.8
143 246.9 10,0 246.9 9.5 5.4

Fonte: Autor

Tabela 4-27: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (Estevam, 2002), Teste 40 (Oleo-Ar)

Valores Medidos

Valores Calculados

, hfcalculado
Numero . . Erro
qL (e[ pL Comprimento | hfmedido | COMmMprimento | Estevam q
do 3 3 31| © [graus] relativo
[m3/s] | [m?/s] | [kg/m3] s [mm] [mm] s [mm] (2002) o
Teste (%)
[mm]
101 0.0 36.0 0.0 39.1 8.7
103 12.0 30.0 74.7 17.4 421
117 96.3 16.0 149.3 12.4 22.6
40 7.75E-04 | 1.73E-05 860
130 174.6 12.0 224.0 9.9 172
143 252.9 10.0 298.7 8.4 15.6
163 373.3 8.0 373.3 7.4 7.0

Fonte: Autor

Tabela 4-28: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (Estevam, 2002), Teste 50 (Oleo-Ar)

Valores Medidos

Valores Calculados

, hfcalculado
Numero . . Erro
a de PL Comprimento hfmedido Comprimento Estevam .
do 3 3 31| © [graus] relativo
[m®/s] | [m°/s] |[kg/m?’] s [mm] [mm] s [mm] (2002) N
Teste (%)
[mm]
102 0.0 345 0.0 38.2 10.4
104 12.0 29.1 78.3 16.9 41.8
117 90.3 18.2 156.6 12.1 33.6
50 7.75E-04 | 3.74E-05 860
130 168.6 12.7 234.8 9.7 24.0
143 246.9 10.0 313.1 8.2 17.8
167 391.4 8.0 391.4 7.3 9.3

Fonte: Autor
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Tabela 4-29: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (Estevam, 2002), Teste 62 (Oleo-Ar)

Valores Medidos Valores Calculados
, hfcalculado
Numero . . Erro
qL de PL theta Comprimento | hfmedido | COMmMprimento | estevam .
do 3 5 a relativo
[m?/s] | [m®/s] |[kg/m?]| [graus] s [mm] [mm] s [mm] (2002) o
Teste (%)
[mm]
101 0.0 333 0.0 37.7 13.0
105 24.1 289 71.1 18.1 375
118 102.4 15.6 142.1 13.0 16.3
62 8.07E-04 | 5.00E-05| 860
131 180.6 12.3 213.2 10.5 15.0
143 252.9 9.2 284.2 8.9 3.7
160 355.3 6.2 355.3 7.8 27.1

Fonte: Autor

Os gréficos 4-11 a 4-15, apresentam a comparacao grafica dos resultados dos valores obtidos
para 0 modelo modificado e adaptado de Estevam (2002) juntamente com os valores

experimentais medidos para o caso Oleo-Ar.

40 - Teste 9 - Oleo / Ar
Valores Medidos e erro
35 - ¥ % (espessura medida)
(erro percentual)
'g' _ 30 4
£ =, 25
© _
Eg "]
i .2
o E 20 - %
>
% © 154 ¥
o
o *
L 10 *
5 - ¥
0 . . : . : . .
0 100 200 300

Comprimento da bolha [mm]

Figura 4-11: Comprimento da Bolha vs Espessura do Filme medidos e erro medi¢do (Estevam, 2002)
Teste 9 (Oleo-Ar)

Fonte: Autor

Na Figura 4-11 pode-se observar os valores medidos com o erro relativo de cada medida. O
erro percentual relativo considerou que a incerteza na medicao fica em torno de 1 mm para a
espessura de filme de liquido e de 1° para o comprimento da bolha. O erro percentual relativo

na medicdo do comprimento da bolha é pequeno, da ordem de 1% e, portanto, ndo foi mostrado.
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Teste 10 - Oleo / Ar
Q,=7.75 10" m%s Qgz=1.41 10° m%/s
(espessura medida)
—— (espessura calculada-Mod.Estevam,2002)

N
o
1
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)]
1

w
o
1

N
[&)]
1
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o
1
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a1
|

Espessura Filme do Liquido hf [mm]

[any
o
|

5 T T T T T T T T T T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 250 300
Comprimento da bolha [mm]
Figura 4-12: Comprimento da Bolha vs Espessura do Filme do Liguido medido e calculado
(Estevam, 2002), Teste 10 (Oleo-Ar)

Fonte: Autor

Teste 40 - Oleo / Ar
Q,=7.7510* m¥s Qg=1.7310° m%s
(espessura medida)
—— (espessura calculada-Mod.Estevam,2002)

N
o
|

= N N w w
(&) o (6] o a1
1 1 1 1 1

Espessura Filme do Liquido hf [mm]
=
o
1

(6]
| N

50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Comprimento da bolha [mm]
Figura 4-13: Comprimento da Bolha vs Espessura do Filme do Liquido medido e calculado
(Estevam, 2002), Teste 40 (Oleo-Ar)

Fonte: Autor
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Teste 50 - Oleo / Ar
Q,=7.75 10" m¥s Q;=3.74 10° m°/s
] (espessura medida)
35 — (espessura calculada-Mod.Estevam,2002)

40

30—-
25—-
20
15—-

10

Espessura Filme do Liquido hf [mm]

— T T T T T T T T T "1
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Comprimento da bolha [mm]

o 4

-50

Figura 4-14: Comprimento da Bolha vs Espessura do Filme do Liquido medido e calculado
(Estevam, 2002), Teste 50 (Oleo-Ar)

Fonte: Autor

Teste 62 - Oleo / Ar
Q,=8.07 10 m®/s Qg=5 10°m%/s
(espessura medida)
—— (espessura calculada-Mod.Estevam,2002)
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Figura 4-15: Comprimento da Bolha vs Espessura do Filme do Liquido medido e calculado
(Estevam, 2002), Teste 62 (Oleo-Ar)

Fonte: Autor
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4.4.2 Resultado para o caso Agua-Ar

Foram escolhidos o Teste 18, Teste 19, Teste 20, Teste 42 e Teste 43 para o fluido Agua-Ar
e calculados, pela correlacdo Estevam (2002), os comprimentos da bolha alongada estacionaria
com as respectivas espessuras de filme de liquido. Os resultados obtidos sdo comparados na
Tabela 4-30 até 4-34 e na Figura 4-16 até 4-20.

Tabela 4-30: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (Estevam, 2002), Teste 18 (Agua-Ar)

Valores Medidos Valores Calculados
o hfcalculado
Numero . . Erro
qL (e[] pL Comprimento | himedido | COmprimento | Estevam "
do 3 3 31| © [graus] relativo
[m3/s] | [m3/s] | [kg/m3] s [mm] [mm] s [mm] (2002) o
Teste (%)
[mm]
95 0.0 34.0 0.0 37.41 10.0
108 78.3 14.0 67.4 12.5 105
120 150.5 10.0 134.9 8.6 13.5
18 5.02E-04 | 3.47E-05 997
129 204.7 8.9 202.3 6.8 235
137 252.9 6.7 269.8 5.7 14.6
151 337.2 4.4 337.2 49 115

Fonte: Autor

Tabela 4-31: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (Estevam, 2002), Teste 19 (Agua-Ar)

Valores Medidos Valores Calculados
, hfcalculado
Numero . . Erro
qL de PL Comprimento | hfmedido | COmprimento | estevam .
do 3 3 31| © [graus] relativo
[m3/s] | [m3/s] | [kg/m3] s [mm] [mm] s [mm] (2002) o
Teste (%)
[mm]
94 0.0 36.4 0.0 37.8 a1
104 60.2 18.2 68.6 12.4 316
112 108.4 10.9 137.3 8.5 21.6
19 5.02E-04 | 2.87E-05 | 996.64
121 162.6 9.1 205.9 6.7 26.1
133 23428 7.3 274.6 5.6 22.7
151 343.2 5.4 343.2 4.9 10.5

Fonte: Autor
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Tabela 4-32: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (Estevam, 2002), Teste 20 (Agua-Ar)

Valores Medidos

Valores Calculados

hfcalculado

Numero . . Erro
qL de pL Comprimento | hfmedido | COmprimento | estevam h
do a g 31| © [graus] relativo
[m3/s] | [m3/s] | [kg/m3] s [mm)] [mm] s [mm] (2002) o
Teste (%)
[mm]
95 0.0 35.4 0.0 38.22 2.0
105 60.2 16.9 59.0 14.63 135
114 114.4 12.3 118.0 10.23 16.9
20 5.57E-04 | 2.60E-05 | 996.64
123 168.6 10.0 177.0 8.08 19.2
133 228.8 8.0 236.0 6.76 155
144 295.0 6.0 295.0 5.85 25

Fonte: Autor

Tabela 4-33: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (Estevam, 2002), Teste 42 (Agua-Ar)

Valores Medidos

Valores Calculados

o hfcalculado
Numero . . Erro
qL de pL Comprimento | himedido | COmprimento | Estevam "
do 3 g 31| © [graus] relativo
[m3/s] | [m3/s] | [kg/m3] s [mm] [mm] s [mm] (2002) o
Teste (%)
[mm]
95 0.0 333 0.0 34.9 4.7
104 54.2 18.9 75.9 10.6 43.9
117 132.5 8.9 151.7 7.3 18.4
42 4.46E-04 | 6.53E-05 | 996.64
131 216.8 6.0 227.6 5.7 4.9
143 289.0 4.0 303.5 43 203
158 379.3 3.6 379.3 42 17.2

Fonte: Autor

Tabela 4-34: Resultados da Espessura do Filme do Liquido (Estevam, 2002), Teste 43 (Agua-Ar)

Valores Medidos

Valores Calculados

hfcalculado

Numero . . Erro
a de PL Comprimento hfmedido Comprimento | Estevam .
do 3 3 a1 | © [graus] relativo
[m°/s] | [m*/s] | [kg/m?] s [mm] [mm] s [mm] (2002) "
Teste (%)
[mm]
94 0.0 345 0.0 36.2 4.7
105 66.2 18.2 77.1 122 33.0
118 144.5 10.9 154.1 8.3 236
43 5.30E-04 | 5.59E-05 | 996.64
130 216.8 9.1 231.2 6.5 28.3
142 289.0 8.0 308.3 5.4 32.2
158 385.4 5.4 385.4 4.7 13.8

Fonte: Autor
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Os graficos 4-16 a 4-20, apresentam a comparacao grafica dos resultados dos valores obtidos

para 0 modelo modificado e adaptado de Estevam (2002) juntamente com os valores

experimentais medidos para o caso Agua-Ar.

35

30

Teste 18 - Agua / Ar
Valores Medidos e erro
%  (espessura medida)
(erro percentual)

g —
é FE, 25
(]
£ 3 20
= 'S, 20
L5
SE
7 15
g 2 *
2 0 "
8 10 ¥ %
5 * %
O T T T T T 1
100 200 300 400
Comprimento da bolha [mm]

Figura 4-16: Comprimento da Bolha vs Espessura do Filme medidos, erro medicdo (Estevam, 2002)

Teste 18 (Agua-Ar)
Fonte: Autor

Na Figura 4-16 pode-se observar os valores medidos com o erro percentual de medicéo de

cada medida, pelo qual pode-se afirmar que a diferenca entre os valores calculados com os

valores medidos sera afetada por um erro de medigdo. Conforme indicado nos testes Oleo-

Ar, foi considerada a incerteza na medicdo de 1 mm para a espessura de filme de liquido e

de 1° para o comprimento da bolha.
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Teste 19 - Agua / Ar
Q,=5.02 10* m¥s Q;=2.87 10°m°/s
] (espessura medida)
35 — (espessura calculada-Mod.Estevam,2002)
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Figura 4-17: Comprimento da Bolha vs Espessura do Filme do Liquido medido e calculado
(Estevam, 2002), Teste 19 (Agua-Ar)

Fonte: Autor

Teste 20 - Agua / Ar
Q,=5.57 10" m¥s Qg=2.6 10° m?s
(espessura medida)
— (espessura calculada-Mod.Estevam,2002)
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Figura 4-18: Comprimento da Bolha vs Espessura do Filme do Liquido medido e calculado
(Estevam, 2002), Teste 20 (Agua-Ar)

Fonte: Autor
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Teste 42 - Agua / Ar
Q,=4.46 10* m3/s Qg=6.53 10° m%/s
(espessura medida)
—— (espessura calculada-Mod.Estevam,2002)
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Figura 4-19: Comprimento da Bolha vs Espessura do Filme do Liquido medido e calculado
(Estevam, 2002), Teste 42 (Agua-Ar)

Fonte: Autor
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Figura 4-20: Comprimento da Bolha vs Espessura do Filme do Liquido medido e calculado
(Estevam, 2002), Teste 43 (Agua-Ar)

Fonte: Autor

Na Figura 4-21 e Figura 4-22 destaque-se a comparacgdo de todos os valores da espessura de

filme de liquidos calculados do modelo Estevam (2002) com os valores medidos
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experimentalmente para o caso do Oleo-Ar e Agua-Ar, respectivamente. Fazendo uma analise
dos valores medidos e calculados, destaque-se que os erros relativos maiores ocorrem para
pequenas espessuras de filme. Isso ocorre porque 0 método de medicdo através de analise de
imagens de forma manual € impreciso, acrescido da dificuldade para definir a interface entre
bolha alongada estacionéria e o filme de liquido. Isso determina erros relativos medidos da
ordem de 20%. Outra observacdo: os valores calculados sdo menores que os medidos nessa
faixa de espessura de filme de liquido com valores reduzidos. Isso configura a imprecisdo na
leitura desses dados. Recomenda-se, portanto, a utilizagdo de um método online mais preciso,
tipo ultrassom, para obter os valores de espessura de filme de liquido. Note-se também que para

0s testes Agua-Ar 0s erros estio maiores.
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Figura 4-21: Espessura do Filme liquido calculado (Estevam, 2002) vs espessura do filme liquido
medido para diferentes comprimentos, (Testes Oleo-Ar)

Fonte: Autor
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Figura 4-22: Espessura do Filme liquido calculado (Estevam, 2002) vs espessura do filme liquido
medido para diferentes comprimentos, (Testes Agua-Ar)

Fonte: Autor

Analisando o desempenho entre os resultados obtidos do modelo proposto com respeito ao
modelo de Estevam (2002), observe-se que os resultados do modelo proposto poderdo ser
melhorados considerando a aquisicdo de mais dados (como por exemplo a influéncia da
viscosidade, pressdo de entrada e saida entre outras varidveis), a obtencdo de mais pontos no
inicio da bolha para definir melhor a transicdo na inclinagdo, a obtencdo da distribuicdo das
bolhas e o didmetro critico. Além disso, trabalhar de forma iterativa com as velocidades locais
e tratar a obtencdo dos dados experimentais da espessura do filme de liquido de forma mais
precisa. Também, sera preciso também inserir um parametro que considere a fragdo de agua
para detalhar escoamentos com a presenca de Oleo-Agua. Recomenda-se isso como trabalho
futuro.

Mas comparando de uma forma mais global os valores da espessura de filme de liquido
calculados atraves do modelo de Estevam (2002) e a correlagdo proposta com os valores
medidos, verifica-se que os resultados de ambos modelos seguem a mesma tendéncia e estdo
muito proximos apesar de ter um erro relativo médio em torno ao 15%.

Destaque-se que o0 modelo de Estevam (2002) adaptado para duto curvo € tedrico, bem
robusto e ndo tem nenhuma varidvel ou coeficiente a ser definido por dados experimentais. Os

resultados obtidos indicaram que estdo muito proximos dos dados experimentais medidos
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indicando que se trata de uma boa opcdo para a obtencdo da espessura de filme de liquido

quando da formacdo de bolha alongada estacionaria em escoamentos bifasicos em duto curvo.

Um resumo dos resultados mostra os seguintes aspectos importantes:

a) Quando o escoamento se torna descendente, mas nao ha velocidade suficiente para arrastar
a grande bolha de ar que se forma, entéo o filme de liquido é acelerado com uma velocidade
tal que permite retirar, na regido de remistura, formada na extremidade da bolha de ar,
pequenas bolhas, que dependendo do seu tamanho serdo retiradas do duto, ou retornardo a
posicdo de inicio da regido de remistura. (Estevam, 2002);

b) Uma das falhas que se pode apontar, considerando os dados de pressado registrados, foi que
as pressdes dos liquidos injetados ndo foram equalizadas corretamente de acordo com a
pressao definida (Pset). Sugere-se, inicialmente, injetar-se a agua ou o 6leo no duto,
enchendo-se totalmente o trecho curvo e verificar, nos medidores, até ter a pressdo definida
colocada no LabView. Depois injeta-se 0 ar e aguarda-se uns minutos antes de comecar a
gravacdo das imagens e aquisicdo de dados;

c) Foram calculadas as variaveis de interesse a partir das variaveis medidas. Dessa forma foram
obtidas as velocidades superficiais da mistura Agua-Ar, com valores entre 0.20 a 0.51 m/s.
J& as velocidades superficiais da mistura Oleo-Ar variaram entre 0.07 e 0.71 m/s;

d) E importante calcular o tamanho da bolha alongada estacionaria porque somente o restante
do canal do rotor de uma bomba centrifuga é que gera presséo;

e) O desenvolvimento das correlacGes para o calculo da espessura do filme de liquido foi
apresentado no capitulo 2, na secdo 2.2.11. Cada uma das correlagdes apresentadas tem
diferentes abordagens, mas o resultado é muito similar;

f) Foram calculados nimeros adimensionais e diferentes variaveis da correlacdo sugerida por
Estevam (2002), Abdulkadir et al. (2018) e da correlagdo proposta. O modelo de Estevam
(2002) foi adaptado e a modelagem proposta pode ser aplicada para escoamento bifasico em
duto curvo, com formagdo de bolha alongada estacionaria. Obteve-se resultados coerentes
em ambas correlacdes no calculo da espessura do filme do liquido para ambos o0s
experimentos Oleo-Ar e Agua-Ar, respectivamente;

g) Também é importante apontar que a correlacdo proposta é muito influenciada pelos valores
do angulo 8. Em dois casos do escoamento Agua-Ar isso fica evidente. Como
provavelmente ocorreu erro na medicdo do valor do angulo 6 isso ira afetar a faixa de

validade indicada pela correlagdo no célculo de Frg;. A faixa de validade para os valores de
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Fro. podera ser revista quando ocorrer a redugéo da incerteza na obtengéo dos valores de 8
medidos;

h) O foco de apresentar uma correlagdo deve-se ao fato do modelo Estevam (2002) ter sido
desenvolvido para escoamento em canal de rotor de bomba centrifuga e ndo especificamente
para escoamento em duto curvo. A ideia sera publicar, no futuro, um estudo considerando
uma correlacdo ampliada, a exemplo daquela desenvolvida por Abdulkadir et al. (2018), que
considere a velocidade superficial do liquido e do gés obtidas através de calculo iterativo ou
adaptar o modelo de Fagundes Netto (1999) baseado no modelo de dois fluidos;

i) A analise dos resultados mostra que o procedimento adotado apresentou bons resultados
comparados com os valores medidos. O calculo da espessura do filme de liquido através da
correlagcdo proposta podera ser melhorado com valores experimentais mais precisos. Os
dados experimentais medidos da espessura de filme de liquido tém uma incerteza da ordem
de 20%.



121

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente estudo, foram obtidos dados experimentais através de um aparato que considera
0 escoamento bifasico em duto curvo. Os resultados da espessura de filme de formado foram
adquiridos quando da formacdo de uma bolha alongada estacionaria. Os resultados
experimentais foram comparados com valores calculados considerando modelos ja existentes

na literatura e com uma correlagdo empirica proposta.

A) As principais conclusdes do presente trabalho sdo as seguintes:

v" Observe-se que com o0 aumento da fracdo de gas, as aglomeracdes e dispersdes de bolhas,
aumentam, assim como o tamanho das bolhas;

v A formacdo da bolha alongada estacionaria ¢ um fator muito importante dentro do
trabalho desenvolvido. A bolha alongada estacionaria foi observada na curvatura do duto,
sendo o fendmeno similar ao que ocorre na entrada do canal do rotor de uma bomba
centrifuga, gerando alteracGes nos padrbes de escoamento e alterando a transferéncia de
energia para a mistura bifasica. Fato este, que pode explicar a reducéo do desempenho de
uma bomba centrifuga;

v" O'inicio da bolha alongada estacionaria comeca onde termina a coalescéncia das bolhas.
Ou seja, as bolhas vao para o ponto mais alto do duto e ali coalescem permitindo o inicio
da formacdo de uma bolha alongada. Nao foi possivel perceber visualmente esse
movimento porque elas sdo incorporadas imediatamente na bolha alongada inicialmente
formada;

v A formacdo do inicio da bolha alongada estaciondria esta associada diretamente com a
viscosidade dos fluidos, a vazédo de gas, a vazdo do liquido, a massa especifica do gas,
a massa especifica do liquido, angulacdo ou geometria do canal, ao fator de atrito e
padrdo de escoamento;

v" Nos experimentos com fluido Oleo-Ar a formagéo da bolha alongada estacionaria ocorre
depois da curvatura do duto. J& no experimento da Agua-Ar, a formacdo da bolha
alongada estacionaria ocorre antes da curvatura no duto, determinando, dessa forma, a
formacdo de bolhas alongadas estacionarias com comprimentos maiores. Isso ocorre
devido a viscosidade que dificulta a coalescéncia de bolha e a separacdo dos fluidos.
Dessa forma, o filme de liquido formado tem uma espessura maior no caso de escoamento

Oleo-Ar que em Agua-Ar;
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v" Foi confirmada a observacdo de Margal (2021) dizendo que as bolhas maiores formadas
através da coalescéncia tém formato indefinido e sdo intensamente deformadas pelo
escoamento. A forca de arrasto ndo é suficiente para carrear essas bolhas deformaveis
juntamente ao liquido. O gradiente de presséo adverso existente no interior do duto curvo
desacelera as bolhas de ar que tendem a ficar estacionarias na curvatura escoando com
uma velocidade inferior a do liquido;

v Ndo foi possivel trabalhar com precisdo na medicdo da espessura do filme do liquido
obtido experimentalmente. A medicdo foi realizada de maneira manual com a ajuda do
programa Autocad na versdo de estudante e Photoshop online conforme indicado no
trabalho de Marcal (2021). Para melhorar este ponto, recomenda-se automatizar o
tratamento das imagens com uma ferramenta de programacdo como por exemplo nos
programas Python ou Matlab;

v" O modelo de Estevam (2002) foi modificado para duto curvo, considerando que ele foi
desenvolvido para o calculo da espessura do filme do liquido no interior do canal do rotor
de uma bomba centrifuga. Os resultados obtidos indicaram que estdo muito proximos dos
dados experimentais medidos. No modelo modificado foi considerado o efeito
gravitacional e o efeito centrifugo, o que trouxe maior precisdo no calculo da espessura
do filme de liquido;

v O principal resultado do trabalho é a confirmacdo de que o modelo de Estevam (2002)
adaptado, apesar do fato de ter sido desenvolvido para escoamento em canal de rotor de
bomba centrifuga e ndo especificamente para escoamento em duto curvo pode ser
utilizado para a determinacdo da espessura do filme de liquido quando h4 a formacéo de
bolhas alongadas estacionarias. Como o modelo foi desenvolvido considerando as
variaveis importantes que atuam no fenémeno fisico e esse escoamento é semelhante ao
que ocorre em canal de rotor de uma bomba centrifuga, entdo era esperado que 0s
resultados a serem obtidos seriam pelo menos coerentes. A utilizacdo da modelagem
fenomenoldgica proposta pelo autor conseguiu prever muito bem os resultados com um
erro relativo medio em torno de 15%. Um ajuste na correlacdo para o fator de atrito podera
melhorar esses resultados;

v A correlacdo modificada de Abdulkadir et al. (2018) teve seus resultados comparados
com os dados experimentais medidos, onde pode-se confirmar a sua ndo adequacao para
0 caso em estudo. Esse autor estudou escoamento anular em dutos curvos e néo
escoamento com formacao de bolha alongada estacionaria. Devido a isso, 0s resultados

foram incoerentes;
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v" A correlacdo proposta para a determinacao da espessura do filme de liquido em duto curvo
com escoamento em bolhas dispersas e formacdo de bolha alongada estacionaria, visa
propor uma correlacdo de facil aplicacdo na inddstria. Além disso, ela permite avaliar os
resultados considerando nimeros adimensionais;

v" A correlagdo apresentada no presente trabalho erra muito nos pontos de inicio de bolha,
onde é complexa a identificacdo da espessura porque ha ali coalescéncia de bolhas. Além
disso, as medicdes da altura do liquido foram obtidas através de fotos, em uma fronteira
entre liquido e gas ndo bem definida. Apesar disso, 0s resultados encontrados foram
adequados para a maioria dos pontos. Recomenda-se que, para proximas medi¢des da
espessura de filme de liquido, seja utilizado um ultrassom, de forma online;

v" Importante destacar que a correlacdo proposta é empirica apenas, porque € obtida através
de dados experimentais medidos. J& 0 modelo de Estevam (2002) adaptado € tedrico e
ndo tem nenhuma variavel ou coeficiente a ser definido por dados experimentais. Uma
correlacdo semiempirica para o escoamento bifasico em duto curvo teria que considerar
os efeitos de coalescéncia de bolhas e da regido de remistura no comprimento da bolha
alongada estacionaria. E isso esta fora do escopo do presente trabalho;

v Pode-se afirmar que o objetivo do trabalho foi cumprido com sucesso porque as
correlagOes apresentadas permitem calcular de maneira simples a espessura de filme do
liquido para duto curvo. 1sso representou um acréscimo ao conhecimento considerando
que os modelos atuais na literatura sdo complexos e limitados a tubos verticais e
horizontais;

v' A representacdo grafica dos resultados permite comparar e concluir, tanto
qualitativamente como quantitativamente, que as duas abordagens consideradas podem
ser aplicadas na obtencdo da espessura de filme de liquido formado nos escoamentos
bifasicos em duto curvo quando ocorre a formacao da bolha alongada estacionaria. O erro
relativo medio calculado estad em torno de 15%;

v" O Anexo | mostra os graficos da espessura do filme de liquido medida em fungdo do
comprimento da bolha alongada estacionaria para ambos experimentos Oleo-Ar e Agua-
Ar,;

v O Anexo Il mostra o cddigo da modelagem para o calculo da espessura do filme de liquido
considerando o modelo modificado de Estevam (2002) no programa Mathematica na

versao de estudante 12.3;
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v" A utilizacdo de modelos recursivos, onde é necessario adotar um valor inicial de altura de

filme de liquido e obter uma convergéncia desse valor, dentro de um erro admissivel,

podera ser considerada em trabalhos futuros;

B) As principais recomendacdes para trabalhos futuros séo as seguintes:

v' Realizar novas medi¢des considerando as varidveis necessarias para o estudo da regido

de remistura na saida do canal do duto curvo e na obtengéo da distribuicdo das bolhas, do

diametro critico de bolhas, viscosidades, pressdo e tensdo superficial. Além disso,

recomenda-se fazer a medicdo do didmetro das bolhas dispersas no inicio e na saida do

canal do duto curvo;

v" Considerar, entre outras recomendacdes experimentais, a utilizacdo de um corante para

facilitar a visualizacdo do contraste dos fluidos para o tratamento das imagens, e dessa

forma, permitir a melhora na medicédo dos dados e na observacao visual das diferencas da

formacéo da bolha alongada estacionaria desde o inicio até o final;

v Aprimorar o modelo de Estevam (2002) adaptado considerando ajustes no fator de atrito;

v’ Desenvolver um estudo considerando uma correlagdo ampliada, a exemplo daquela

desenvolvida por Abdulkadir et al. (2018), que considere a velocidade superficial do

liquido e do gas obtidas através de célculo iterativo;

v' Dar continuidade ao estudo do escoamento bifasico em duto curvo considerando o0s

seguintes itens:

>

Estudar o escoamento em ressalto hidraulico formado logo ap6s o final da bolha
alongada;

Estudar o escoamento bifasico em duto curvo na regido de remistura formada ap6s o
final da bolha alongada;

Estudar e verificar se ha alguma correlacéo entre espessura do filme de liquido e a
vazao de gas induzida na extremidade da bolha alongada;

Estudar com mais detalhe a influéncia da viscosidade do liquido nas pressdes e no
tamanho da bolha alongada estacionaria em uma mistura bifasica em duto curvo;
Estudar, a nivel de doutorado, o desenvolvimento de modelos para o estudo da regido
de remistura, onde devera ser considerado o acoplamento entre filme de liquido com
bolha alongada estacionaria, a regido de remistura e restricbes de escoamento na
saida do duto curvo. Pode-se considerar inicialmente uma abordagem a partir do

modelo proposto por Fagundes Netto (1999);
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» Considerar, em trabalhos futuros, a utilizagdo softwares livres e mais adequados para

a andlise e tratamento de imagens.
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ANEXO | - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste anexo s&o apresentadas as figuras dos resultados dos testes para o caso de Oleo-Ar e

Agua-Ar. Foi

experimentalmente.

calculado o comprimento

I
o
I

Teste 9- Oleo / Ar

T Q,=7.11 10" m¥s Qg=1.140 10° m¥s
E —— (hf Medido)
=
30+
Re)
=]
8 25
.
[e]
el
© 20 \
E \
T .
o 157 \
3 .
3 10 ™~
o \\\\\\\\\\\
0
w .

5 -

0 100 200 300
Comprimento da bolha alongada estacionaria [mm]

Figura I-1: Comprimento bolha alongada

estacionaria vs Altura Filme, Teste 10 (Oleo-Ar)
Fonte: Autor

Teste 40 - Oleo / Ar

IS
o
1

Q,=7.75 10" m%/s Qg=1.73 10° m%/s
= N —+— (hf Medido
E 35 ( )
E
O 304 X
S
>
k=)
— 254
o
©
& 20
E
g 7 +\
9]
2 .
%10 T
w T,
5 T T T T T
0 100 200 300 400

Comprimento da bolha alongada estacionaria [mm]

Figura 1-3: Comprimento bolha alongada
estacionaria vs Altura Filme, Teste 40 (Oleo-Ar)

Fonte: Autor

da bolha alongada estaciondria medida

Teste 10 - Oleo / Ar
Q,=7.77 10* m¥s Qg=1.4110° m%/s

N
o
|

—— (hf Medido)
€ 35
£ 35
=
o 30 -
k=)
>
k=)
T 25
(o]
o
2 20
=
©
5 15
(]
%]
(]
210 -
w
5 T T T T 1
0 100 200 300 400

Comprimento da bolha alongada estacionaria [mm]

Figura 1-2: Comprimento bolha alongada
estacionaria vs Altura Filme, Teste 10 (Oleo-Ar)
Fonte: Autor

Teste 50 - Oleo / Ar
Q,=7.7510* m®s Qgz=3.74 10° m%/s
\ —— (hf Medido)

w
(5]
1
+

N w
[&)] o
1 1

N
o
1

=
&)
1
/+

\+
\+

5 T T T
0 200 400

Comprimento da bolha alongada estacionaria [mm]

Espessura Filme do Liquido hf [mm]
S

Figura I-4: Comprimento bolha alongada
estacionaria vs Altura Filme, Teste 50 (Oleo-Ar)

Fonte: Autor



Teste 62 - Oleo / Ar
Q,=7.49 10“ m®s Qg=510° m%s
—— (hf Medido)

w
o
1

~

N
ol
1

/
/

Espessura Filme do Liquido hf [mm]
N
o

[5)]
1

0 l(l)O 2(I)O 3(I)0 4(I)0
Comprimento da bolha alongada estacionaria [mm]

Figura I-5: Comprimento da bolha alongada

estacionaria vs Altura Filme, Teste 62 (Oleo-Ar)

Fonte: Autor

Teste 19 - Agua / Ar

40+ Q. =5.24 10" m%s Q4=2.89 10° m%/s

_ . —— (hf Medido)

E 354

£

=

S 30

k=)

=]

8 25 4

-

o

©

© 20

§ *

ﬁ 15 \

5

%) .

g 10 \\\\\+

Q T~

g . T
T T T T 1
0 100 200 300 400

Espessura Filme do Liquido hf [mm]

131

Teste 18 - Agua / Ar

o Q,=4.96 10 m*s Qz=3.47 10° m¥/
4 —— (hf Medido)
304
254
20 4
15 4 \
N \+\+
\+
5 T
0 T T T T 1
0 100 200 300 400

Comprimento da bolha alongada estacionéaria [mm]
Figura 1-6: Comprimento bolha alongada
estacionaria vs Altura Filme, Teste 18 (Agua-Ar)

Fonte: Autor

Teste 20 - Agua / Ar

N
o
1

—— (hf Medido)

Q,=5.57 10* m®s Qgz=2.6 10° m%/s

N N w w
o (6] o (4]
1 1 1 1

+

/

[
o
1
+

Espessura Filme do Liquido hf [mm]

(&2
1

T T T T
0 100 200 300

Comprimento da bolha alongada estacionaria [mm]

Figura I-7: Comprimento bolha alongada
estacionaria vs Altura Filme, Teste 19 (Agua-Ar)

Fonte: Autor

Comprimento da bolha alongada estacionaria [mm]
Figura 1-8: Comprimento bolha alongada
estacionaria vs Altura Filme, Teste 20 (Agua-Ar)

Fonte: Autor



Teste 42 - Agua / Ar

Q,=5.04 10 m*s Q;=6.36 10° m%/s
§35 1 X —— (hf Medido)
£
=30
ey
3
= 25
o
&
o 20
38 \
[
E 15
L
g
2 107 .
%]
& T~
? 54 T~
L —_—
O T T T T T
0 100 200 300 400

Comprimento da bolha alongada estacionaria [mm]

Figura 1-9: Comprimento bolha alongada
estacionaria vs Altura Filme, Teste 42 (Agua-Ar)

Fonte: Autor

132

Teste 43 - Agua / Ar

354 . Q,=5.32 10" m%s Q;=5.59 10° m¥s

g —— (hf Medido)

— 30

=

o

he!

> 25

o

&

8 204

] Y

£

T 15

8

?

® 10 T~

8 —
T T T T T
0 100 200 300 400

Comprimento da bolha alongada estacionaria [mm]

Figura 1-10: Comprimento bolha alongada
estacionaria vs Altura Filme, Teste 43 (Agua-Ar)

Fonte: Autor



ANEXO Il - CODIGO DO PROGRAMA DE MODELAGEM NO
MATHEMATICA MODELO ESTEVAM (2002)

ENTRADA:
(*Equacio Filme de Liquido Mathematica Oleo — Ar*)
(*TESTE 10 %)
g = 9.81(*[m/s?]*);
pL. = 860(*[kg/m?3]*)(*tabelas, colocar valor para cada teste*);
pe = 1.797(*[kgm3]*)(*tabelas, colocar valor para cada teste*);
y, = 0.010494524(*[Pas]*)(*tabelas, colocar valor para cada teste*);
W = 2400(*[kg/h]*)(*tabelas, colocar valor para cada teste*)

w
Q= (Z) « (1/3600)(*[m3/s]%)

Qg = 0.0000141(*[m3/s]*)

as = 0.03(*[m]*)(*7%);

b = 0.04(*[m]*);

Dy = 0.034(*[m]*);

R = 0.345(*[m]*);

Vi = (Q.+Qg)/(as x b) (*[m/s]*)

t1 =1/(1+((Q, +Qg)/(as *b))/(R * 3.1415)) (*[1/s]*);
w=V;/R

ac=w=x*w *R;

0, = 102(*[grauss]*)

0 = 143(*[grauss]*)

do = ((6; — 6;) * (3.141593/180)) /1 (*[radianos] )
s1 = 0(*[m]*)

s2 = RdO(*[m]*)(*colocarvalorparacadateste, s = R 6*)
ds = (s2 — s1)/5 (*[m]*)(*17%)

tetha = 6y — 0;(*[graus]*)(*18%*)

tradl = 6; = 3.1415/180

trad2 = 6y * 3.1415/180

hgy = b(*[m]*)(*19%);

a = as(*[m]*)(*20%);
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Re; = (py * Q) /(as * uy) (¥21%)

(1/20)(*22%)
i

fb = 0.076 * fc/(Re;)%?°

V = NDSolve [{pL * (y[s] *y'[s] — ((y[s] * y[s]/R) + g * Sin[(trad1 + s/R)])) + (0.5)

fc = Re

« py+ fb x y[s12 + (2/as + (yls]  (as/Q,)) ) == 0,y[s1] =

= Vi},y[s],{s,sl,SZ}]
Vs[s] = Table[{s, Evaluate[y[s]/.V[[1,1]]]}, {s, s1,s2, ds}]//MatrixForm
h: = Table[{s, Evaluate[Q,/(y[s] * as)]/.V[[1,1]]}, {s, s1,s2, ds}]//MatrixForm

SAIDA:
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Iy[s]—9InterpolatingFunction[ DOTG“%W~024H} ][5]11
L Output: scalar I
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