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Resumo

Biazussi, Jorge Luiz, Desenvolvimento de uma Técnica de Medida de Vazdo de Oleo em
Escoamento Bifdsico do tipo Core-Flow, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2010. 129 p. Dissertagcdo (mestrado)

Diferentes métodos para exploracdo dos 6leos pesados surgiram nestes ultimos anos. Um
método que chamou a atencdo da industria foi o método que adiciona dgua ao escoamento,
formando uma pelicula lubrificante que facilita o escoamento deste 6leo que pode escoar em
diferentes padrdes. O padrdao considerado mais eficiente em relagdo a potencia requerida por
vazao de 6leo injetado € o padrdo Core-Flow. Para a aplicacdo na industria torna-se necessario o
desenvolvimento de técnicas capazes de monitorar as condi¢des do escoamento e a vazao de dleo.
Somando técnicas de medida de fracdo volumétrica com técnicas de determinacdo da velocidade
do fluido, pode-se desenvolver um método indireto capaz de estimar, entre outras coisas, a vazao
de 6leo. Sondas capacitivas utilizadas para medi¢do de fracdo volumétrica apresentam potencial
para determinagdo da espessura da pelicula lubrificante de dgua em Core-Flow, bem como
técnicas de visualizacdo de escoamento com cameras de filmagem rédpida. Calculou-se a
espessura da camada de dgua através de um programa desenvolvido em LabVIEW que analisa as
imagens do escoamento. Realizou-se uma estimativa da velocidade média do 6leo através da
medicdo da velocidade da interface. A velocidade da interface foi calculada aplicando a técnica
de correlacdo cruzada entre as imagens adquiridas do escoamento. Com estes parametros
calculados, foi possivel estimar o coeficiente de escorregamento entre as fases e calcular a vazio

de Oleo.

Palavras chave: Core-Flow, Sondas de capacitincia, técnicas de visualizacdo, velocidade da

interface, coeficiente de escorregamento entre fases
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Abstract

Biazussi, Jorge Luiz, Development of a Technique for Measuring the Oil flow rate in Core-
Annular flow pattern, Campinas,: School of Mechanical Engineering, State University of
Campinas - UNICAMP, 2010. 131 p. Master’s Degree Dissertation.

Different methods for exploitation of heavy oils have emerged in recent years. One method
that caught the attention of industry was the method that adds water to form a lubricating film
which facilitates the flow of oil. The flow pattern considered the most efficient in terms of
frictional pressure gradient reduction factors is the core annular flow. For application in industry
it is necessary to develop techniques to assess the flow conditions and the oil flow rate. Merging
techniques for measuring volume fraction with those for determining the fluid velocity, it can be
developed an indirect method to estimate, among other things, the oil flow rate. Capacitive
probes used for measuring volume fraction have a great potential for determining the thickness of
the lubricating film of water in core-annular flow, as well as visualization techniques with fast
video cameras. We calculated the thickness of the water film through a program developed in
LabVIEW that analyzes the images of the flow. The average velocity of the oil was estimated by
measuring the speed of the interface. The speed of the interface was calculated using the cross-
correlation technique. With these parameters calculated, it was possible to estimate the slip ratio

between the phases and calculate the oil flow rate.

Keywords: Core-Annular Flow, capacitance probes, visualization techniques, interface

speed, slip ratio
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Capitulo 1

Introducao

No mundo, existem grandes reservas de 6leo pesado (estima-se em trés trilhdes de barris de
Oleo in place ja descobertos e ndo explorados), enquanto que as reservas de 6leo leve tornam-se
cada vez mais escassas. Este fato faz com que, dentro do panorama energético mundial; a
importancia dos 6leos pesados aumente dia a dia ja que existem previsdes de que, no futuro, os
6leos pesados sejam a principal fonte de combustivel fdssil do mundo (MORITIS, 1995).
Portanto, este cendrio implicard na busca de tecnologias que tornem economicamente viavel a sua

exploracdo.

Estes 6leos apresentam diversos problemas de exploracdo, sendo que o principal deles € a

dificuldade de transporte através de tubulacdes devido a sua elevada viscosidade.

z

Uma forma de reduzir este problema € adicionar ao 6leo um componente imiscivel de
menor viscosidade como a dgua e, assim, obter uma mistura com viscosidade efetiva mais baixa.
Porém, uma mistura de dois ou mais componentes imisciveis pode escoar de acordo com varias
configuragdes topoldgicas, que sdo chamadas de padrao de escoamento. Portanto, a capacidade
de diagnosticar e controlar o padrdo de escoamento € imprescindivel para a operacdo eficaz de

instalacOes industriais. (BANNWART. et al., 2000).

Nos ultimos anos, uma tecnologia que tem ganhado muito interesse € o transporte através
de escoamento anular (Core-Flow). Esta tecnologia permitiria o transporte de 6leos pesados

através de longas distancias (vertical ou horizontal), com reducdo de poténcia de bombeamento



requerida a ordem da diferenca entre as viscosidades dos fluidos envolvidos. Ela consiste em
bombear a mistura de dgua e dleo de tal forma que a configuragdo do escoamento seja anular,
com a dgua escoando na regido perimetral anular e o 6leo na regido central. Dessa forma, a perda
de carga devido ao atrito se reduz drasticamente, jid que € a dgua que atrita contra as paredes

internas do tubo e nio o 6leo.

O problema consiste em assegurar a estabilidade da configuragdao de escoamento anular em
situacdes normais de operacdo, onde diversos fatores de perturbacdo podem interagir como o
relevo e as mudancas répidas de demanda. Assim, uma maneira eficaz de resolver este problema
seria dotar o oleoduto de certo nimero de células inteligentes capazes de detectar quando a
configuracdo anular se desestabiliza e, depois, retroagirem no sentido oposto como, por exemplo,
injetando ou extraindo excedentes de dgua. No entanto, o desenvolvimento deste tipo de
tecnologia requer o diagnoéstico automdtico das diferentes condi¢cdes do escoamento Oleo-agua,
isto €, de uma sonda que possa fornecer as informagdes necessdrias para o monitoramento e que,

preferivelmente, seja ndo intrusiva devido as caracteristicas do padrdo de escoamento.

1.1 Objetivos
Os objetivos deste trabalho sdo:

> Pesquisar os modelos existentes para o célculo da vazdo de 6leo e verificar a aplicacdo no
sistema anular 6leo dgua;

> Pesquisar os modelos de perfil de velocidades no escoamento tipo Core-Flow;

> Verificar os pardmetros para a aplicacdo da técnica de correlacdo cruzada a fim de obter a
velocidade da interface;

> Utilizar as técnicas de visualizacdo com cameras de alta velocidade para identificar a

interface, medir a espessura da camada de dgua e a velocidade da interface 6leo e dgua;

> Confrontar os resultados utilizando sonda capacitiva e as imagens realizadas pela
filmagem.
> Considerando a possibilidade de escorregamento as fases 6leo e dgua, elaborar um

modelo de calculo da vazao de 6leo de forma indireta capaz de ser utilizado no padrao de

escoamento Core-Flow.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A partir da revisdo da literatura procuramos criar fundamentos sobre escoamento 6leo e
agua e técnicas utilizadas para medi¢des em escoamento bifdsico. Primeiro, uma introducdo ao
assunto de escoamento multifasicos, transporte de 6leos pesados e aos diferentes padroes de
escoamento que podem ocorrer no transporte € feita no item 2.1. Depois, no item 2.2 apresentam-
se as técnicas cldssicas utilizadas para medicdes da vazao. Finalmente no item 2.3 apresentamos

as técnicas utilizadas para medicao de fragdo volumétrica em escoamentos multifasicos.

2.1 Introducao

Os escoamentos multifdsicos s@o importantes em numerosos processos naturais e
industriais. Sdo caracterizados por duas ou mais fases arranjadas em diversas configuracdes
geométricas ou padrdes de escoamento. SA0 comumente encontrados na forma de gés-liquido,

gds-solido, gas-liquido-sdlido, liquido-sélido, liquido-liquido, liquido-liquido-gés.

Na produciao de petréleo, o escoamento multifasico € freqiientemente encontrado na coluna
de produgdo dos pogos e nos dutos de producdo. O fluxo bifdsico pode ocorrer em trechos
verticais, inclinados ou horizontais, e alguns métodos tiveram que ser desenvolvidos a fim de
permitir a determinacdo da queda de pressdao ao longo da tubulagdo, com qualquer angulo de

inclinacao.

A producdo no mar faz com que gis e fases liquidas sejam transportados por longas

distancias antes de serem separados. Além do dimensionamento dos dutos de producdo com base



na perda de carga, é importante que possamos determinar a composi¢ao do fluido no oleoduto,
em diversas condi¢cdes de escoamento, a fim de possibilitar o projeto adequado do sistema de

separacdo na planta de processo da plataforma. (SILVA, 1999, 2000)

Considerados de grande importancia na inddstria petroleira, os 6leos pesados constituem
uma grande reserva a ser explorada e produzida. No mundo, existem grandes reservas de 6leo
pesado (estima-se em trés trilhdes de barris de 6leo in place ja descobertos e nao explorados),
enquanto que as reservas de dleo leve tornam-se cada vez mais escassas. Portanto, este cendrio

implicara na busca de tecnologias que tornem economicamente vidvel a sua exploragao.

No Brasil, as atividades exploratérias nas bacias de Campos, Santos e Espirito Santo t€ém
levado a descoberta de volumes significativos de 6leos pesados, porém que nao podem ser

incorporados como reserva devido ao custo e as dificuldades técnicas para a sua extracao.

O 6leo pesado € caracterizado por possuir baixo grau API (entre 10°-20°) e alta viscosidade
(entre 100 cP - 10000 cP). Além disso, possui uma alta razdo carbono/hidrogénio, grandes
quantidades de residuo de carbono, asfaltenos, enxofre, nitrogénio, metais pesados, aromaticos

e/ou parafinas (OLSEN, RAMZEL, 1992).

O grau API € uma medida definida pela American Petroleum Institute como:

141,5
°AP] = —— —131,5 2.1)
14
Onde y° € a gravidade especifica do dleo (relativa com a dgua = 1, medida na CPTP).

A produgdo nacional de barris de 6leo equivalente foi de aproximadamente 1, 978 milhdes
de barris/dia no ano de 2008 e as reservas provadas atualmente estdo na ordem de 14,09 bilhdes
de barris de 6leo equivalente, sendo que aproximadamente 50% possuem grau API inferior a 22°,
(LARA, 2009). Esse cendrio leva a procura de tecnologias que aperfeicoem o processo global de
desenvolvimento de campos de 6leo pesado, incluindo o comportamento dos reservatérios, o

método de produgdo e as caracteristicas do processo de refino.



O transporte desde as dreas de extracdo até as refinarias e plantas disponiveis € o maior
problema para os 6leos pesados. As propostas tecnoldgicas para o transporte de 6leos pesados sdo
cada vez mais numerosas e concentram-se na tentativa de redugdo dos efeitos viscosos
apresentados durante o escoamento desses Oleos. Os métodos empregados para este fim
envolvem, como por exemplo, a adi¢do de calor, de 6leo leve e formagdao de emulsdes (VARA,

2001).

Uma das tecnologias desenvolvidas é o Core-Flow, que tem como objetivo injetar certa
quantidade de dgua junto as paredes da tubulagdo reduzindo a resisténcia ao escoamento do dleo
cru no trajeto do poco até a plataforma. Esse sistema reduz a poténcia de bombeamento e a

pressdo interna nas linhas.

O padrao de escoamento anular 6leo-dgua, assim chamado Core-Flow na literatura técnica,
foi enfatizado pela sua maior razdo 6leo-dgua e pela dréstica reducdo de perda de carga. Os
experimentos mostraram que a queda de pressdo é da mesma ordem (quando ndo menor) do que a
esperada para o escoamento monofésico da dgua, sendo a vazdo da 4gua igual a vazdo da mistura,

(VARA, 2001).

Joseph e Renardy (1993) apresentaram mapas de fluxo para o escoamento dleo-dgua
vertical ascendente e descendente, apresentando diversos padrdes de escoamento e levantaram

curvas de queda de pressdo em funcao das relagdes de vazdes.

Joseph, Chen e Renardy (1997) apresentaram varias consideracdes sobre o escoamento 6leo
e dgua e principalmente sobre escoamento Core-Flow. Dentro de suas consideracoes
apresentaram os padrdes tipicos para escoamento 6leo-dgua em tubos horizontais, conforme pode

ser visto na Figura 2.1.



Figura 2.1 Padrao de escoamento tipico para tubos horizontais 6leo pesado/ dgua. (JOSEPH, CHEN;
RENARDY, 1997)

Os padrdes de escoamento acima podem ser classificados da seguinte maneira:

a) Dispersdo ou emulsdo de 6leo em dgua;

b) Gotas alargadas ou esféricas de um liquido em outro;
¢) Intermitente;

d) Intermitente;

e) Estratificado;

f) Anular Ondulado;

g) Wavy Core Annular Flow ou Core-Flow;

h) Wavy Core Annular Flow com dispersdo de bolhas;

1) Dispersdo de d4gua em 6leo.

As regides de mudanca do padriao ndo sdo bem definidas, sendo observados varios padroes

de escoamento.



Angeli e Hewitt (2000) estudaram os padrdes de escoamento dleo-dgua em tubulacdo
horizontal. A identificagdo dos padrdes foi realizada através de andlise visual e através da
determinacao da fracdo volumétrica das fases, onde foi utilizada uma sonda de impedancia de alta
freqiiéncia. Para o caso de escoamentos dispersos, a fase continua foi reconhecida através de uma
sonda condutiva de agulha. Neste trabalho ndo foi observado o padrdo anular devido a baixa

relacdo entre viscosidades.

Entre os padrdes de escoamento possiveis em um escoamento de 6leo lubrificado com
agua, o padrdo de escoamento chamado de Core-Flow possui a maior razao de vazao de 6leo por
perda de carga, aumentando assim a eficiéncia no transporte de 6leos viscosos, (RUSSELL E

CHARLES, 1959).

Tipicamente, ondas aparecem na superficie do nicleo de 6leo e elas sdo necessdrias para a
flutuacdo do mesmo. Quando as densidades sdo diferentes o nucleo fica excéntrico em relagdo a
tubulacdo, sendo chamado de escoamento anular ondulado (wavy core-annular flow, WCAF). O
escoamento anular perfeito (Perfect core-annular flow, PCAF) com densidades semelhantes dos

fluidos somente € possivel em tubos verticais, porém € pouco estavel, (BAI; JOSEPH, 1999).

Tubulagdes lubrificadas com &dgua para fluidos viscosos como O6leos pesados crus sao
vidveis e tem alto potencial econdmico. Oleos pesados crus sdo ultra-viscosos e usualmente sdo
mais leves que a dgua, embora a existéncia de 6leos mais pesados que a d4gua ndo seja incomum.
Tipicamente, 6leos pesados crus possuem viscosidade em torno de 1000 cP e densidade 0,97
g/em? a 25°C. Oleos leves com viscosidades menores que 5 cP ndo sdo estdveis do ponto de vista
hidrodinamico no escoamento lubrificado e geram emulsdes no escoamento bifdsico, (BAI;

JOSEPH, 1999).

Uma importante serie de experimentos com escoamento lubrificado foram feitos em
Alberta, Canadd, por Russell e Charles (1959); Russel (1959) e Charles (1961). Onde
descobriram entre outras coisas, que o menor gradiente de pressdo ocorre quando a razdo de
injecdo de dgua fica entre 30 e 40% para o 6leo em questdo. Outros experimentos com
lubrificagdo a base de dgua em tubos horizontais foram reportados por Oliemans et al. (1987).

Arney et al. (1993) introduziram uma correlagdo para estimar a fracdo volumétrica e o coeficiente



de friccdo para todos os dados experimentais avaliados. A teoria foi baseada em modelos de
escoamento anular concéntrico e conduzida para um ndmero de Reynolds e coeficiente de

fric¢do, com isso reduzindo um amplo corpo experimental em um curva.

As inddstrias de 6leos tem tido interesse na tecnologia de escoamento lubrificado com dgua
para transporte de Oleos pesados desde 1904. Provavelmente, a mais importante tubulacdo
registrada foi a de 15,2 cm (6 inch) de diametro e 38,6 km (24 milhas) de comprimento do
reservatério de North Midway Sunset préximo a Bekersfield, Califérnia, para a central de

distribuicao Ten Section, que operou desde 1970 durante 12 anos , (BAIL; JOSEPH, 1999).

Baseado na teoria da onda cinemética, Bannwart (1998) propds um método simples para o
célculo da fracdo volumétrica de 6leo através de medida da velocidade das ondas interfaciais. O
trabalho apresenta uma correlacdo semi-empirica para a obtencdo da fragdo volumétrica do dleo e
seus resultados estdo de acordo com os dados experimentais encontrados na literatura para

escoamento Core-Flow.

Foi proposta por Bannwart (1999) uma andlise que permite determinar a forma da interface
Oleo-dgua considerando também o efeito de tensdo superficial. Foi desenvolvida analiticamente
uma solu¢do para a forma da interface no padrao Core-Flow, porém nao foi definida a posi¢ao do

centro de 6leo com relagdo as paredes da tubulacdo.

Utilizando a técnica de modelamento numérico com o método dos volumes finitos para a
descricdo da geometria da interface no escoamento Core-Flow, Bai e Joseph (2000)
desenvolveram uma teoria de perturbacdo para o escoamento estdvel de uma fase dispersa e

viscosa que foi aplicada ao Core-Flow e apresentou resultados satisfatorios.

Vara (2001) realizou testes experimentais a fim de obter informacgdes sobre os padroes de
escoamento em duto horizontal com énfase no padrdo Core-Flow. Estabeleceu uma anélise de
estabilidade unidimensional geral para Core-Flow, o qual inclui o critério Kelvin-Helmholtz,
representando bem os resultados experimentais. Também desenvolveu um modelo de calculo das
perdas de carga e fracdo volumétrica com correlagdes que consideraram fendmenos fisicos

importantes tais como turbuléncia no anel, escorregamento entre as fases, rugosidade na parede e



ondulacdes no nicleo de 6leo. No padrao Core-Flow, conseguiu uma reducdo de 225 vezes na

queda de pressdo em comparagao com 6leo sozinho.

Rodriguez (2002) realizou uma ampla investigacdo sobre as formas da interface e
gradientes de pressdo no padrdo liquido — liquido anular vertical ascendente. Utilizando uma
abordagem unidimensional, através das equacdes de Navier-Stokes propds uma solucdo para a
geometria da interface Oleo-dgua. PropOs também correlacdes para previsdo de fracdo

volumétrica e perda de pressdo em escoamento Core-Flow vertical ascendente.

2.2 Medidores de Vazao

A medicdo da vazdo € essencial a todas as fases da manipulacdo dos fluidos, incluindo a
producdo, o processamento, a distribui¢do dos produtos e das utilidades. Ela estd associada com o
balanco do processo e estd diretamente ligada aos aspectos de compra e venda dos produtos. A
medicao confidvel e precisa requer uma correta engenharia que envolve a selecao do instrumento
de medicdo, a sua instalacdo, a sua operacdo, a sua manutencdo e a interpretacdo dos resultados

obtidos. ( ISMAIL, K., 2003)

Muitos tipos de dispositivos para medidas de vazao estdo disponiveis. As caracteristicas
quimicas e fisicas do fluido que entra em contato direto com o medidor como, corrosividade,
viscosidade, abrasividade, s6lidos em suspensdo, valor e perfil da velocidade sdo determinantes
na escolha do medidor de vazdo e dos seus materiais constituintes. A escolha do tipo medidor
depende da precisdo exigida, custo, facilidade de ler, caracteristicas do fluido a ser medido e vida

util. O dispositivo mais simples e mais barato que fornece a precisdo exigida deve ser a escolha.

A medi¢do de vazdo € freqiientemente classificada em quatro tipos: (KIN; SHERIF;

McDONALD, 2004)

Meétodos diretos;
Meétodos de restri¢do de fluxo;

Métodos de medidores de fluxo lineares;

YV V VYV V

Métodos de medidores de velocidade local;



Cada um destes € discutido nas subsecdes abaixo.

2.2.1 Métodos Diretos

Podem ser usados tanques para determinar a vazdo para escoamentos permanentes de
liquidos, medindo o volume ou massa de liquido colecionado durante um intervalo de tempo
conhecido. Se o intervalo de tempo for bastante longo, podem ser determinadas vazdes precisas

com este método.

Este método € ineficiente para uma industria, pois € um método de medi¢do ndo continuo.
Os principais inconvenientes deste método sdo o tempo longo para medi¢do, espaco para os
tanques, dificil manuseio. Restrito para laboratérios onde € muito utilizado como padrdo para

calibracdo de outros instrumentos.

2.2.2 Métodos de Restricao de Fluxo

A maioria dos medidores de vazdo por restricdo de fluxo interno (exceto de escoamento
laminar) estdo baseados na aceleracio de um escoamento fluido por alguma forma de bocal,
mostrado esquematicamente na Figura 2.2. O fluxo separado na extremidade afiada do bocal
forma uma zona de recirculacdo a jusante mostrada pelas linhas de corrente do bocal. O
escoamento principal continua acelerando do bocal para formar uma contragdo conforme Secao 2
e entdo desacelera para encher o tubo novamente. Na contracdo, a drea de fluxo € minima, as
linhas de escoamento sdo essencialmente retas e a pressdo € uniforme na secdo transversal do

canal. A taxa de fluxo tedrica é, (KIN; SHERIF; McDONALD, 2004).

. CA
th = —t4 /Zp(p1 = Pp,) (22)

1-8

Onde C e um coeficiente empirico de descarga, p = D/D;, entdao (At/Al)2 = (DyD 1)2 = [34.

10
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Figura 2.2 Fluxo interno por um bocal generalizado, mostrando volume de controle usado para andlise.

a) Placa de Orificio

Dos muitos dispositivos inseridos numa tubulacdo para se criar uma pressdo diferencial, o
mais simples e mais comumente empregado é a placa de orificio. Consiste de uma placa
precisamente perfurada, a qual € instalada perpendicularmente ao eixo da tubulagdo. Um arranjo
comum € apresentado na Figura 2.3. A placa provoca uma redugdo da secio do fluxo, € montada
entre dois anéis e contém furos para tomadas de pressdao em cada lado. O conjunto € fixado entre

flanges, o que torna facil sua instalagdo e manutengao.

Este dispositivo apresenta como vantagens a instalagdo fécil, econOmica, constru¢dao

simples, manutencdo simples e como desvantagens a alta perda de carga e baixa gama de vazdes.

11
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Figura 2.3 Placa de Orificio. (BROWN; STONIER; TAYLOR, 1997)

b) Bocal

Bocais podem ser empregados como elementos medidores tanto em cameras pressurizadas

como em dutos. O arranjo apresentado na Figura 2.4 é um exemplo de bocal. Pode ser

considerado uma placa de orificio com entrada suavizada.

i
|

Escoamento

e 5

o
| ik
.

P p:

Figura 2.4 Bocal medidor de vazio.

c¢) Tubo de Venturi

O Venturi € o mais preciso e o mais caro desses trés medidores de vazdo. Apesar de

apresentar o mesmo principio de operacdo do bocal e da placa de orificio, o Venturi € projetado

de modo a reduzir as perdas de carga ao minimo. O arranjo apresentado na Figura 2.5 € um
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exemplo de Venturi. A maior perda de carga que ocorre num Venturi bem projetado é devido as

perdas por atrito nas paredes, ao invés das perdas associadas a separagdo do escoamento.

-\

A ol A A
ELOW a P A
—= @ 21° ST
-]
i

W

Figura 2.5 Venturi, (BROWN; STONIER; TAYLOR, 1997).

2.2.3 Métodos de medidores de fluxo lineares

Os medidores de fluxo lineares sdo calibrados para que a medi¢cdo realizada (rotagdo,
deslocamento, etc.) seja proporcional a uma vazdo volumétrica do fluido sob certas condi¢des.
Mudangas as propriedades dos fluidos, devido a variagdo da temperatura ou pressdo, exigem

corre¢des nos valores de medida de vazao.

a) Rotametro

A forma mais amplamente utilizada de medidor de 4rea varidvel € o tubo cOnico e medidor
flutuante mostrado na Figura 2.6. O fluido flui para cima num tubo vertical conico. O fluxo
suporta um flutuador que geralmente é provido com ranhuras inclinadas. O fluxo passando por

elas produz movimento de rota¢cdo no flutuador, dando estabilidade central.

A forg¢a do flutuador pode ser expressa como:

F = 0.5pC,Av? (2.3)
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Onde C; ¢ o coeficiente de resisténcia, p ¢ a densidade do fluido, A € a secdo transversal

maxima do flutuador em angulo reto do fluxo e v € a velocidade do fluido.

— L
f1o0= S Tubo cénico Graduado

Figura 2.6 Rotametro, (KREITH; GOSWAMI, 2005)

Realizando um balanc¢o de forcas no flutuador e as simplificacdes pertinentes, obtém-se:

2gV, <pb )
_A Po_ g 2.4)
Q CaAp \ s
Onde
A= 7|0+ ay)? - d| 2.5)
4

Sendo, d = didmetro maximo do flutuador; D = didmetro de entrada do tubo; y = distancia
vertical a partir da entrada; @ = uma constante indicando a conicidade do tubo de modo a fazer a
variacdo da drea A linear com y; VO = volume total do flutuador; C; = coeficiente de arrasto do

flutuador; A, = drea frontal do flutuador; p; = densidade do fluido e; p), = densidade do flutuador.
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b) Turbina

Dentro do medidor hd um elemento rotativo o qual gira livremente com uma velocidade
angular que é aproximadamente proporcional a velocidade média do fluido no tubo. Essa
velocidade angular ¢ medida magneticamente e € calibrada para fornecer uma medida precisa da

vazao no medidor. Consegue atingir precisdes de 0,5%, mas € influenciado pela viscosidade.

BOBINA DE CAPTAGAO
DE PULSO E CONECTOR ELETRICO

‘{"’

— | B

R —
=

- —

<

DE PRESSAO

TURBINA

RETIFICADORES
DE FLUXO

Figura 2.7 Turbina, (KREITH; GOSW AMI, 2005)

O medidor de turbina oferece as seguintes vantagens: faixa larga de medidas, precisdo com

baixo custo e operacao numa faixa larga de pressdo e temperatura.

A escolha do medidor tipo turbina depende da faixa de vazdo, deve ainda ser compativel
com o fluido a ser medidos e opera na faixa de temperatura e pressao desejada, além da avaliacdo

previa das necessidades de manutencdo consistente com a instalagdo e o uso.

¢) Método de Deslocamento Positivo

Medidores de deslocamento positivo medem taxa de fluxo separando a vazdo em
incrementos discretos que sao movidos de um lado do medidor ao outro. Um exemplo de um
medidor de deslocamento positivo € mostrado na Figura 2.8. Podem ser usados para medir a

vazao de fluidos ultra-viscosos.
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Figura 2.8 Exemplos de medidores de deslocamento positivo, (WHITE, 1999).

Na maioria dos casos necessitam de maior manuten¢do e tende a causar pulsacido no fluxo.

Eles podem ser usados para medir taxas de fluxo muito baixas e uma ampla variedade de fluidos.

d) Coriolis

Este medidor mede vazao massica do fluido passando pelo tubo, dessa forma a medida nao
se altera com as mudancgas de viscosidade ou densidade do fluido devido a variagdes na pressao
ou temperatura. O medidor de vazdo do tipo coriolis € disponivel em varias geometrias, mas a

forma mais popular é a de U.

O principio de medicao € a forga coriolis que aparece em sistemas de vibracdo. O tudo do
medidor € excitado na freqiiéncia natural por um dispositivo magnético localizado na
extremidade onde estd a curvatura, com isso minimiza a energia necesséria para fazer vibrar. A
medida que o liquido escoa através do tubo, este € forcado a movimentar-se verticalmente como

representado na Figura 2.9.
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No meio ciclo o liquido escoando resiste a0 movimento vertical. Quando o tubo esta no
movimento para baixo na outra metade do ciclo o liquido escoando for¢a o tubo para cima,
diminuindo seu movimento e causando uma tor¢do no tubo. Esta tor¢do é diretamente

proporcional a taxa de fluxo massica do liquido escoando no tubo.

Escoamento

- T
\ — Tubos em U ‘/Z:>//:/ - )
para Escoamento . B ——
do Fluido e

<

Escoamento >

>

Angulo de Torgéoy I

\

Detector de Posicéo

Figura 2.9 Coriolis, (KREITH; GOSWAMI, 2005)

2.2.4 Métodos de Medidores de Velocidade Local

Os métodos para determinar a vazdo de um fluido baseado na medida da velocidade local
pressupdem o conhecimento do perfil de velocidades do fluido, ou consideram a velocidade
medida em um ponto especifico representativa da velocidade média do escoamento, desta forma,

integrando na sec¢do do tubo terd como resultado a vazao do fluido.

a) Anemometria de Fio Quente

O anemOmetro de fio quente € baseado na variacdo da resisténcia do fio com a temperatura
e a variacao da temperatura do fio com a velocidade do fluido a ser medida. Os anemometros de
fio quente sdo geralmente fabricados em duas formas bdsicas: tipo corrente constante e tipo

temperatura constante.

[©N

No primeiro tipo, uma corrente constante passa por um fio fino de resisténcia o qual

(€N

exposto ao escoamento. O fio atinge uma temperatura de equilibrio quando o calor gerado
dissipado por conveccdo na superficie. O coeficiente de convecc¢ido depende da velocidade do

escoamento, entdo a temperatura de equilibrio é uma indicagdo da velocidade.
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No tipo de temperatura constante a corrente do fio € ajustada para manter a temperatura

constante. A corrente necessdria serve como indicacao da velocidade.

Um exemplo tipico de anemdmetro pode ser visto na figura abaixo.

12.7 mm (.50) Hot Film
9.5 mm (.38) Hot Wire

<« 38 mm (1.50) ﬂ

- 3.2 mm (125) Dia.

Y

4.6 mm (18) Dia.

Figura 2.10 Formato tipico de um anemdmetro, (KREITH; GOSWAMI, 2005)

AnemOmetros com cobertura de quartzo t€m boa estabilidade e sdo utilizados no estudo da

turbuléncia, pois possuem alta velocidade de resposta e alta sensibilidade a baixas velocidades.

As maiores desvantagens deste tipo de aparelho sdo o custo dos equipamentos auxiliares e o
depdsito de sujeira no caso de fluidos ndo limpos. Também ndo sdo indicados para fluidos com

alta viscosidade.

b) Tubo de Pitot

O tubo de Pitot € um medidor de pressao diferencial entre a pressdo local total e a pressao

estdtica local, fornecendo assim a pressao dinamica, conforme apresentado na Figura 2.11
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Figura 2.11 Esquema de funcionamento do tubo de Pitot.

Dessa forma a velocidade do fluido pode ser calculada como:

y= |%P 2.6)

Sendo, p a pressdo dindmica medida, p a densidade do fluido e V a velocidade calculada do
fluido no ponto medido. Através do ponto de velocidade medido, e o perfil de velocidades do

escoamento, € possivel fazer a integracdo na drea da seccdo e obter a vazao.

Suas principais vantagens sdo a baixa perda de carga inserida no sistema e o baixo custo. E
suas desvantagens sdo para velocidades baixas, as pressdes diferenciais sdo extremamente
pequenas. O fluido de trabalho deve ser limpo, necessita de uma regido de entrada para
desenvolver o perfil de velocidades e assume um perfil de velocidade, o que pode introduzir
erros. Este método interfere no escoamento, sendo invidvel sua aplicacdo em escoamentos com

fases separadas.

Podemos ver através da revisdo acima que os principais medidores de vazdo utilizados
atualmente na inddstria perturbam de alguma forma o escoamento. Para escoamentos que nao
podem sofrer este tipo de interferéncia, atualmente existe uma caréncia de medidores. Na Tabela

1 podemos ver um resumo das principais caracteristicas dos medidores discutidos acima.
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Tabela 1 Resumo das principais caracteristicas dos métodos de medidas de vazdo cldssicos.( KREITH, GOSWAMI, 2005; KENDALL, BROWN, 1997 )

Método de Medicao Aplicacio Indicada Faixa Indicada Precisido Vantagens Desvantagens
Métodos Diretos Liquidos ou gases: Usado  Qualquer 0,1a0,5% Otima precisdo, baixo custo,  Sistema grande, lento e nio
para calibrar outros diversos tipos de fluidos continuo
medidores
Placa de Orificio Liquidos limpos, Acima de 5000 1a5% Simples e baixo custo. Coeficiente de descarga e precisdo
corrosivos ou gases. Reynolds influenciada pelas condi¢Bes de
instalagdo. Alta perda de carga.
Bocal Escoamento através de Acima de 5000 0,5a2% Indicado para fluidos sujos. Coeficiente de descarga e precisdao
tubos: Liquido ou gases Reynolds influenciada pelas condi¢des de
instalagcdo. Moderada perda de
carga.
Tubo de Venturi Escoamento através de Acima de 40000 0,5a2% Menor perda de carga e Coeficiente de descarga e precisdo
tubos: Liquido ou gases Reynolds menos sensivel da variagdo influenciada pelas condi¢Ges de
do N° Reynolds que bocal e instalacdo
orificio.
Rotametro Liquido ou gases N&do indicados para 0,5a5% Deve ser calibrado para o Fluido
fluido ultra viscosos. Medido. Alguns exigem fluido
transparente.
Turbina Liquido ou gases Qualquer 0,25a5% Faixa larga de medidas, Usa leitura eletronica, medi¢do
precisdao com baixo custo e influenciada pela viscosidade.
faixa larga de pressao e
temp.
Deslocamento Positivo  Gases ou Liquidos Qualquer 0,1a2% Boa precisdo, Faixa larga de  Sujeito a Desgaste mecanico, peso
limpos, com baixo grau medidas e de viscosidade elevado.
de sdlidos e viscosos. dos fluidos medidos.
Anemometria de Fio Gases e liquidos limpos 0,01 a 25 m/s(liquido) 1a3% Alta velocidade de resposta Depositos de sujeiras nos fios
Quente Até 500 m/s (gases) Alta sensibilidade Fios quentes sdo frageis
Tubo de Pitot Liquidos limpos e gases Acima de 5000 05a5% Baixa perda de carga, baixo Baixa precisdo e exige fluidos

Coriolis

Ampla faixa de liquidos e
viscosidades.

Reynolds
Qualquer

custo

Grande faixa de utilizagao,
boa precisdo. diversos tipos
de fluidos.

limpos.
Alto custo. Influenciado vibragdes
externas.
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2.3 Métodos de Mediciao de Fracao de Componentes

O método comumente empregado para a medi¢do das fracdes baseia-se na utilizagdo de
separadores de fase. Para tal € necessirio que o escoamento seja desviado para uma planta de
testes, onde entdo as fases sdo separadas e as medi¢des sao realizadas utilizando-se medidores

convencionais. As desvantagens desse método sdo (SILVA, 1999):

> E necessdrio um longo tempo para a estabilizacdo, ou separagdo, das fases;

> Necessita de uma infra-estrutura especifica de testes que, por sua vez, ocupa um espaco
significativo;

> As medicoes ndo sao realizadas continuamente, mas sim sobre amostras do escoamento,

que ndo sdo necessariamente representativas da producao.

Esta secdo apresenta os principais métodos para medir fracdes de componente em uma
mistura multifasica. Os métodos incluem medidas através de sondas condutivas de fios paralelos,
transdutor de microonda, transdutores de ultra-som, densitometria de raios-gama, tomografia de

resisténcia elétrica (ERT) e sondas de capacitancia.

2.3.1 Sonda Condutiva de Fios Paralelos

Costa, Sassim e Franca (2007) apresentam o desenvolvimento de uma técnica para
caracterizacdo hidrodindmica do escoamento gés-liquido intermitente vertical, ou escoamento
pistonado - slug flow. Esta técnica baseia-se na aplicagdo de sondas elétricas condutivas de fios
paralelos (Figura 2.12), intrusivas no escoamento, para a obtencdo dos sinais dindmicos e

varidveis tipicas das estruturas que formam o escoamento slug flow.

A técnica utilizada baseia-se na medi¢do da diferenca de condutividade elétrica da mistura
de gas e ligiiido que envolve, dinamicamente, as sondas de fios paralelos, colocadas em posi¢ao
normal a parede da tubulacdo. O sinal de resposta depende da topologia do escoamento, da
geometria da sonda, das propriedades elétricas dos fluidos em escoamento e das caracteristicas do

circuito elétrico acoplado ao sistema.
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Figura 2.12 Sonda Condutiva de Fios Paralelos, (COSTA; SASSIM; FRANCA, 2007)

Resultados preliminares mostram que o conjunto de sondas de fios paralelos instaladas
radialmente na tubulac@o e dispostas em série € uma técnica de medicdo relativamente simples e
de grande utilidade para estudos de escoamentos bifédsicos, em especial do escoamento
intermitente vertical, visto que permite a caracterizagdo de todos os pardmetros hidrodindmicos

pertencentes a este tipO de escoamento.

Porém, por ser uma técnica de medicdo intrusiva, a medi¢ao da diferenca de condutividade
elétrica através de fios paralelos € de dificil aplicacdo no setor industrial. Além disso, o fato de
que o ligiiido em escoamento deva ser condutivo, exclui a sua utilizacdo em fluidos constituidos
por hidrocarbonetos. Outra limitacdo da técnica estd relacionada ao procedimento de calibragao,
utilizada para a caracterizacdo da fracao de vazio na massa de ligiiido aerada, pois esta varidvel é
tipicamente mais elevada que a maior fracdo de vazio em bolhas, o que torna necessario definir as
fracdes de vazio maximas em massas de liqiiido aeradas e utilizar extrapolacdes de curvas de

calibracio para mensuracao deste parametro.

2.3.2 Método de Micro-ondas

7z

A absorcdo de microondas é um método de inferéncia muito difundido e utilizado na
determina¢do da fracdo, ou composi¢do, de dgua de uma mistura. Isto € possivel gragas as

caracteristicas dielétricas da dgua, bem distintas dos demais componentes da mistura comumente
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encontrada nos pogos de petrdleo. Algumas das vantagens da utilizacao deste tipo de sensor para

a medi¢do das propriedades dos materiais sdo abaixo listadas: (WALDSCHMIDT, 2008)

>
>

Nao necessitam de contato fisico com o processo;

As microondas penetram em praticamente todos os materiais, com excecao dos metais,
sendo portanto, os resultados representativos do volume do material sob andlise € ndo
somente da superficie;

De uma maneira geral, a dgua apresenta um bom contraste em relacdo aos demais
materiais, tornando este tipo de medidor aconselhavel para a medi¢do da fragcdo de dgua;
Os sensores de microondas nio sdo sensiveis a condi¢cdes ambientais como vapores de
dgua, sujeira e altas temperaturas;

Para as poténcias de transmiss@do normalmente utilizadas neste tipo de aplicacdo, as
microondas (radiagdes ndo-ionizantes) sao um método seguro para humanos, em contraste
com os métodos que utilizam radiagcdes ionizantes;

Para as freqiiéncias de microondas, a influéncia da propriedade elétrica de condutividade
DC dos materiais pode ser desprezada;

Sensores de microondas sdo rapidos, possuindo um tempo de resposta pequeno;

As microondas ndo afetam o material sob analise.

O principio é baseado na equacdo da onda

2
ov_10V 2.7)

Onde V € a amplitude (volts da onda eletromagnética), x é a distancia percorrida na dire¢ao

da onda, e v,, € a velocidade da onda eletromagnética em espaco livre (1/,/&ouo). Na Figura 2.13

podemos ver o esquema do principio de medig¢ao.
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Figura 2.13 Principio medi¢do com micro-ondas, (CROWE, 2006)

Quando a permissividade &, da mistura d4gua dleo € conhecida, a razdo da mistura pode ser

calculada.

Apesar das vantagens deste tipo de medidor e seu principio de funcionamento ser
conhecido, a implantacdo deste tipo de tecnologia nio € trivial, conforme apresentado por
Waldschmidt (2008), que encontrou diversos problemas na tentativa do desenvolvimento de um
medidor multifdsico e ressaltou que existe um nimero reduzido de fabricantes ofertando
medidores multifdsicos e medidores de fragdo de dgua que utilizam tecnologia de microondas.
Além disso, talvez por motivos estratégicos, esses fabricantes disponibilizam poucos dados e
informacdes a respeito dos seus produtos. Também constatou que hd poucos artigos e referéncias

sobre o assunto.

2.3.3 Técnica de Ultra-Som

Ha varias técnicas para medi¢do de escoamentos utilizando ultra-som atualmente e podem
ser aplicadas para escoamentos monofasicos ou bifdsicos. Essas técnicas sdo geralmente
divididas em duas categorias: técnicas de tempo transiente e técnicas de atenuacdo sendo a
técnica de atenuagdo a técnica com potencial aplicacio em medicdes de fragdo em escoamento

multifasico.
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a) Técnica da Atenuacao

As particulas sélidas em suspensao, assim como as bolhas de ar presentes num escoamento
cuja fase predominante € liquida, tém a propriedade de espalhar ondas de ultra-som. A perda de
energia devido a dispers@o das ondas ultrassonicas reflete numa atenuagdo relativa na intensidade
do sinal de ultra-som transmitido. Esta técnica pode ser utilizada na determina¢do da fracdo de

g4s de uma mistura de dgua, gés e 6leo. (CARLSON, 2002)

2.3.4 Densitometria de Raios Gama

De acordo com Crowe (2006), a atenuacdo de um feixe de raio-y mono energético
penetrando em uma fina fatia de material homogéneo (absorvente) segue a lei de decaimento

exponencial de Lambert Beer:

£ = g Herrd (2.8)
Onde [ e a intensidade incidente na fina fatia e d € a espessura.

O densitdmetro tradicional de raio-y normalmente utiliza fontes para emitir radiacdo com
suficiente capacidade de penetracio em vasos aonde esta ocorrendo o processo, conforme

mostrado na Figura 2.14.

Radioisotope 83 Housin
somirce e \ Lead shielding

L |

=

S

Detector

Electronics

Fan beam == v == — Piping (vessel)
lead collimator Clamp-on bolts

Figura 2.14 Modelo de densitdmetro de raio-y, (CROWE, 2006)
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Em sistemas multifdsico, as medi¢des com atenuacdo dos raios-y sdo usadas para

determinar a fragdao volumétrica dos componentes.

Kendoush e Sarkis (2002) utilizam o método de atenuacdo de radiacdo nuclear, que é
baseado em irradiar raios 3, raios y, néutrons ou raios-X, para atravessar a sec¢ao transversal do
tubo e detectar a fracdo volumétrica de fase. O objetivo foi medir a fracdo de vazio na mistura ar-
dgua. As incertezas decresceram a medida que a fracdo de vazio aumentou e a energia decresceu,

conforme pode ser observado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 Incerteza na fracdo de vazio para varias energias de raios-X e corrente do tubo fixa 4mA.

(KENDOUSH; SARKIS, 2002)

As atratividades deste tipo de medidor estdo na sensibilidade das medidas para os diferentes
materiais comumente encontrados nos escoamentos multifdsicos, precisdo na reconstrucdo da

imagem e por ser baseado em fontes de alta energia, capaz de atravessar tubulacdes de aco.

O inconveniente destes medidores € devido a fonte de radiagdo que tem seu uso restrito e €

prejudicial a satide humana.
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2.3.5 Tomografia de Resisténcia Elétrica (ERT)

Sun e Shida (2001) apresentam um sensor multifuncional em forma de ‘U’ para medigao de
escoamento de 6leos em tubos. Duas varidveis sdo examinadas (capacitancia e indutancia) pelos
sensores. A concentracdo de 6leo e dgua bem como a fracdo de fase pdde ser estimada. O
experimento mostrou que os sensores tiveram uma alta sensibilidade se comparado com

topografica de capacitancia elétrica.

Hua et al. (2005) desenvolveu um sistema de alta performance para tomografia de
resisténcia elétrica (ERT) e uma sonda condutiva com duplo sensor para medir escoamento 6leo-
dgua em tubos verticais no qual a fracdo de 6leo € superior a 23,1%. A fracdo volumétrica e a
distribuicao de velocidade obtida pelas duas técnicas de medidas apresentadas foram comparadas
e obtiveram uma semelhanca nos resultados, a qual foi considerada suficiente para pode indicar o
ERT como técnica de medida para baixas fracdes em escoamento Oleo-dgua, porém salienta

estudos futuros para melhorar o sistema.

Dongzhi, Bokai e Tao (2007) desenvolveram através da tecnologia de multi-sensor a
deteccao de vdrios parametros que influenciam a medicdo do escoamento 6leo-dgua e com um
novo modelo de predi¢do inteligente propuseram melhorar a precisdo das medicdes do
escoamento. A fracdo de dgua no escoamento foi medida, obtendo uma alta precisdo nos

resultados, como pode ser visto na Figura 2.16, onde o erro maximo absoluto foi de 2,48%.

Tomografia de capacitancia elétrica (ECT) é considerada como um método promissor para
visualizar a sec¢do transversal e medir o escoamento multifdsico devido a suave relacdo entre
medicOes elétricas e permissividade dos materiais medidos, porém a reconstru¢do de imagem
com ECT é complicada. Contudo, ECT oferece varias vantagens sobre as outras tomografias
como por exemplo, ndo emite radiacdo, tem rapida resposta, baixo custo, ndo intrusiva servindo

para altas temperaturas e pressao. ISMAIL et al., 2005).

Ismail; et al. (2005) desenvolveu uma andlise sobre ECT para escoamento multifasico.

Algumas consideracdes sobre as medicdes obtidas para os diferentes padrdes de escoamentos
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foram realizadas. Para o escoamento anular, o erro ma medi¢do da fracdo volumétrica pode

chegar a mais de 50%, como visto na Figura 2.17, escoamento gas-dleo.
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Figura 2.16 Resultados da simula¢do do modelo de predi¢do inteligente. (DONGZHI; BOKAI; TAO, 2007).

(a) Homogeneous (b) Stratified (measured
(measured concentration  concentration=30%).
—=25%).

=

[ ]

(e) Annular (measured
coneentration=13.4%).

Figura 2.17 Efeito do padrdo de escoamento sobre as medidas. (concentragdo real = 25%).(ISMAIL et al.,

2005).
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Kendoush, Abdul-sada e Yaqob (2006) medem a fracdo volumétrica local usando a técnica
autotransformador em escoamento estratificado de 6leo-dgua. Os resultados foram comparados

com a técnica de capacitancia.

O arranjo utilizado para a técnica autotransformador pode ser visto na Figura 2.18. Na
Figura 2.19 pode ser analisada a comparacdo do erro obtido no experimento com a técnica
autotransformador e técnica da capacitincia. A técnica autotransformador foi considerada

satisfatéria para valores de fragao de dleo superiores da 50%.

Function Generator
(10 mHz - 2.0 MHz)

PHILIPS Type
PM 5133

V2

FAWAWAWAWAWAN FAWAWAWAWAWAWAWAWAWAN

oD
ID
—

R3=RI1+R2
V]

OSCILLOSCOPE
Tektronix TDS 3034B
Max. Freq. 300MHz

Figura 2.18 Arranjo experimental do autotransformador usado para medir a fracdo de liquido. (KENDOUSH;

ABDUL-SADA; YAQOB, 2006).
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Figura 2.19 Erro vs. fracdo volumétrica real do escoamento 6leo-dgua. (KENDOUSH; ABDUL-SADA;
YAQOB, 2006).

2.3.6 Método da Capacitancia

7z

O transdutor de capacitancia € potencialmente apropriado para medi¢des das fragcdes de
volume de d4gua em 6leos. Também € usado para medi¢des de fragdes de gis em misturas de gds e

liquidos.

O principio € muito simples, mas na pratica ha muitos fatores que influenciam as medidas
de tal modo que os resultados podem ser mal interpretados se a teoria bésica ndo € entendida
completamente. Os sensores de capacitancia podem ser usados para predizer as razdes de
concentracdo dentro do escoamento bifdsico ou fluxo de dois componentes se os dois

componentes ou as duas fases t€m permissividades elétricas diferentes, por exemplo, dgua e dleo.

O principio estd baseado na diferenca de permissividade dos componentes do escoamento
ou das fases entre dois eletrodos, fazendo que a capacitancia entre estes dois eletrodos dependa
da razdo de concentracdo dos componentes ou das fases no escoamento. A conexao, porém, entre
a razdo de concentracdo e a permissividade da mistura e, conseqiientemente, a capacitancia de

sensor ndo € simples e depende da distribuicdo dos componentes ou das fases na mistura (o
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padrao de escoamento). A técnica de capacitancia pode ser usada até mesmo para medir

concentrag@o se os componentes estdo homogeneamente misturados.

Ha diversos tipos de sensores utilizados para medi¢do de capacitancia. Destes, os mais
comuns sa0 0s sensores tipo prato, anel e concavo. O sensor de capacidade mais simples consiste
em dois “pratos” de metal paralelos separados por uma distancia d conforme Figura 2.20. De
acordo com Crowe (2006), se os eletrodos de guarda sdo ligados no mesmo potencial que o
eletrodo principal, mas sdo eletricamente separados, de forma que a influéncia dos campos
magnéticos e os efeitos de extremidade dos eletrodos sdo eliminado, a medida de capacitancia

sera

A
c, = 20 (2.9)
d
Onde A é a area de cada eletrodo (m2), d a distancia entre os eletrodos (m), & a
permissividade relativa do material entre o eletrodo (6leo) e gy o permissividade de espaco livre

(véacuo) e d € a distancia entre os eletrodos. O sensor mais comum € mostrado na Figura 2.20.

— Sensing  ;/— Guard
| electrode | electrodes
] I.'

Excitation electrode

Figura 2.20 Sensor de capacitancia bésico tipo prato, (CROWE, 2006)

Considerando somente os padrdes de escoamento como estratificado, anular e bolhas

grandes em ar-6leo, desconsiderando o campo elétrico radial e considerando praticamente

31



uniforme o campo na dire¢do axial, o método de circuito de capacitancia equivalente pode ser
usado para analisar este problema (AHMED, 2006). Neste método, as duas fases sdo modeladas
como capacitores em série ou em paralelo entre os eletrodos. Este circuito equivalente € baseado

na distribui¢ao das duas fases dentro do canal.

Reis e Goldstein Junior (2005) apresentam uma técnica para medir o perfil e a velocidade
do padrdo de escoamento de bolhas alongadas em tubos horizontais para o escoamento ar-igua.
Ela € baseada na técnica da capacitancia entre dois eletrodos montados na superficie externa de
um tubo dielétrico, ndo intrusiva e pode ser aplicada em liquido com muito baixa condutividade
elétrica como Oleos e dgua ndo ionizadas. De modo geral, a sonda mostrou ser satisfatéria para
estudo de escoamento gas-liquido em tubos e apresenta um bom potencial na aplicacdo em

escoamentos 6leo-dgua devido as distintas propriedades dielétricas.

Ahmed (2006) desenvolveu uma metodologia de sensores capacitivos para medir a fragdao
de vazio em escoamento bifdsico ar-6leo. Foram investigadas duas configuracdes de sensores:
Concavo e Anel conforme visto na Figura 2.21. Os resultados mostraram que o sensor tipo anel é

mais sensivel para a medicao de fragdo de vazio.

. -~
Capacitance, 72N

meter ([ )\ ' »~

Capacitance
meter

(a) (b)

Figura 2.21 Esquema da configuracdo dos eletrodos. (a) Tipo Anel. (b) Tipo Coéncavo. (AHMED,2006).
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Considerando os dois eletrodos como dois discos imagindrios em paralelo com uma
distancia de separagdo d (Figura 2.22), as duas fases distribuidas horizontalmente serdo
equivalentes a dois capacitores em serie Figura 2.22 (a), enquanto as duas fases distribuidas na
direcdo vertical serd equivalente a dois capacitores em paralelo, Figura 2.22 (b). Os circuitos
equivalentes para diferentes distribuicdes bifédsicas sdo mostradas na Figura 2.23 (a) e (b), como
discutido por Ahmed (2006). A capacitancia de saida tedrica em fun¢do da fracdo de dgua para
escoamento anular, estratificado e bolhas pode ser obtida considerando o método do circuito

equivalente e a capacitancia total equivalente, para ambos os circuitos, pode ser calculada como

nDZEO t\2

— 2.1
Cr=—0z kga+kL(1—a)+kp<<1+5> —1)] (2.10)
Onde d € didmetro, kg, ki € k;, sdo as constantes dielétricas do gas, do liquido e da parede

respectivamente, o € a fragdo volumétrica e ¢ € a espessura da parede do tubo.

Vs f =7
o rE é%g Ce ‘c;
e I e T -

Figura 2.22 Circuito de capacitancia equivalente para escoamento bifasico. (a) Série, (b) paralelo. (AHMED,

2006).
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Figura 2.23 Circuito de capacitancia equivalente para regimes de fluxo tipicos. (a) Anular, (b) estratificado.

(AHMED, 2006).

Galvis (2009) realizou uma ampla investigacdo sobre sensores de capacitdncia para
medi¢do em escoamento multifasico do tipo Core-Flow, que incluiu a simulagdo numérica de
diversas configuracdes a fim de encontrar a geometria mais adequada para a medicdo em questao.
Avaliou o comportamento do sensor para diferentes didmetros de nucleos concéntricos,
excéntricos e para situacdes onde o 6leo era formado por uma emulsdo de dgua em 6leo. Em
simulacdes tridimensionais, observou o efeito volumétrico desde tipo de sensor indicando que a

capacitancia medida sofre influéncia das perturbagcdes a montante e a jusante do sensor.

Galdiano (2010) realizou a constru¢do da sonda cuja geometria do sensor foi definida por
Galvis (2009) e realizou os testes estdticos a fim de avaliar o comportamento do sensor como
instrumento de medida de vazdo em escoamento multifasico do tipo Core-Flow. Desenvolveu um
sistema de calibracdo da sonda com tarugos de teflon, cuja permissividade ¢ muito semelhante a
do dleo, resultando em uma curva de calibragdo da sonda. Também realizou testes na bancada
estdtica para verificar o efeito volumétrico do sensor, através da passagem de um anel de teflon

pela tubulacao.

2.3.7 Visualizacao através de Cameras de Alta Velocidade

Os mesmos avancos na informdtica e microeletronica que impulsionaram o

desenvolvimento das solu¢des numéricas de escoamentos estao possibilitando o desenvolvimento
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de sistemas de medi¢do de campos completos. Cameras de alta resolugdo, alta capacidade de
armazenamento e processamento digital de imagens a um custo acessivel tornaram vidvel a
transformacdo da visualizacdo de escoamentos de uma técnica qualitativa para uma técnica

quantitativa, com nivel de exatiddo compardvel as técnicas de medi¢ao pontuais existentes.

As técnicas de visualizacdo de escoamento vém sendo utilizadas, nas ultimas décadas, para
caracterizacdo de padrdes de escoamento multifdsico, medi¢cdo de fracdo de componentes,
espessuras de camadas em escoamentos de fases separadas, distribuicao e tamanho de bolhas ou

gotas em fases dispersas.

Aniceto (2007) realizou uma ampla revisao bibliografica referente a trabalhos voltados para
o estudo de escoamentos bifdsicos utilizando técnicas Opticas e processamento digital de
imagens, Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV — Particle Image Velocimetry),
Fluorescéncia Induzida por Laser (LIF — Laser Induced Fluorescence) e lluminacido Pulsada de
Fundo (PST — Pulsed Shadow Technique), o que permite determinar simultaneamente o campo
instantaneo de velocidade. Constatou que ndo hd muitos trabalhos empregando essas técnicas

Opticas.

O escoamento bifdsico Oleo-dgua do tipo Core-Flow, devido a sua natureza, exige
medidores ndo intrusivos e que ndo causem interferéncia no escoamento, pois isso poderia
desestabiliza-lo de forma irreversivel. Através do exposto na revisdo bibliografica, observamos
que os métodos cldssicos de medi¢do da vazdo ndo atendem os requisitos para que possam Sser
utilizados nesse tipo de escoamento. Até mesmo alguns dos métodos de medidas de fracao

volumétrica, desenvolvidos para escoamento multifdsico, ndo atendem estes requisitos.

Medidores de vazao multifdsica, além de propiciarem uma medicao mais representativa dos
parametros de producdo, implicam em uma redu¢do dos investimentos em recursos humanos e
em instalacOes. Apesar das vantagens da utilizacdo desses medidores, é somente recentemente,
com o desenvolvimento tecnolégico, que estes medidores atingiram os requisitos minimos de
incerteza padrdo, resolugdo e custos requeridos pela industria para aplicacdes na produgao, sendo

que estes instrumentos ainda ndo atingiram os requisitos minimos exigidos pela ANP para
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utilizagdo fiscal. Ainda assim, o custo deste tipo de instrumento ainda é considerado elevado para

muitas aplicacdes. (WALDSCHMIDT, 2008)

A maioria dos medidores de escoamento multifasico, alia as caracteristicas de um medidor
de fracdo volumétrica com medidas de velocidade das fases, numa tentativa de estimar a vazao.
Porém, verificamos a necessidade de mais desenvolvimentos na drea de medidores aplicdveis ao
escoamento multifdsico, capazes de medir com precisdo a vazdo e identificar o padrdo de

escoamento com a precisdo exigida atualmente pela industria petrolifera.
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Capitulo 3

Determinacao da Vazao de Oleo

O célculo da vazao de 6leo no escoamento Core-Flow é dependente de muitas varidveis,
como por exemplo, o perfil de velocidades no nucleo de 6leo, a velocidade das ondas na

interface, a perda de carga na tubulacao, a viscosidade do 6leo entre outros.
Uma andlise simplificada serd realizada tendo como premissas as considera¢des abaixo:

Regime permanente;

Escoamento incompressivel;
Escoamento isotérmico;

Escoamento axissimétrico horizontal;

O Core-Flow nio varia na dire¢do axial;

vV V.V V V VY

O escoamento do 6leo € um escoamento laminar completamente desenvolvido;

Através da andlise do escoamento interno laminar completamente desenvolvido em um

tubo, o perfil de velocidades do 6leo pode ser dado por:

B
1 4p, \0z R?

3.1)
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Onde o indice um refere-se ao fluido do nicleo. Uma vez que o perfil de velocidades esta

definido, podem-se obter vdrias caracteristicas adicionais do escoamento.

A vazao volumétrica é

4
Q.  =_IRi(0p (3.2)
Relativa 8“-1 0z

No escoamento completamente desenvolvido, o gradiente de pressdo dp/dz é constante.

Portanto dp/dz = (p, — p1)/L = — Ap/L. Substituindo na equagio acima, obtém:

T[R‘pr

QRelativa = 8”1]_.

(3.3)

A vazao de 6leo efetiva € a vazdo de dleo relativa ao escoamento interno do 6leo no nucleo
mais a vazado referente ao deslocamento do nucleo em relacdo a parede do tubo, conforme pode

ser visto na figura abaixo:

pd
Perfil de Velocidades Rz
. A R1

da agua \

‘=—Perfil de Velocidades

do dleo
Ir Escoamento Viscoso
bes ] Fluido 1

{
Deslocamento do nucleo /

; Fluido 2

Figura 3.1 Perfil de velocidades assumido no Core-Flow.

A vazdo do deslocamento do Core-Flow pode ser calculada como:
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Qdesl. = U(’)leoACOre—Flow 3.4)

Sendo que Uy, é a velocidade média de deslocamento do 6leo no Core-Flow ou niicleo e

Acore —Flow € @ area transversal do nicleo que serd calculada conforme apresentado no item 3.3.

A velocidade Uy, pode ser estimada através da velocidade de propagacdo das ondas (a)
na superficie do Core-Flow e o fator de deslizamento entre as fases, conforme andlise

apresentada adiante.

A velocidade da propagacdo das ondas pode ser calculada pela técnica de correlagdo

cruzada, utilizando os sinais provenientes da sonda capacitiva ou as imagens do escoamento.

Portanto a vazao total de dleo é

QTotal dleo — Qdesl. + QRelativa (35)

3.1 Teoria das Ondas Cinematicas Aplicada ao Core-Flow

Assumindo um escoamento estaciondrio e um equilibrio de forcas, as ondas da interface
podem ser descritas por meio de balanco de massa e s@o chamadas de ondas cinemadticas. Um
importante trabalho apresentando esta abordagem para determinar a relacdo entre a vazao
constante e a fracdo volumétrica no tubo, aplicado no escoamento bifasico Oleo-agua, foi

desenvolvido por Olimeans (1986).

Para escoamento bifdsico incompressivel, a velocidade cinemdtica das ondas pode ser

definida por

_ (9
)
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Onde J; € a velocidade superficial do fluido no nicleo e &; e a fragdo ocupada no tubo pelo
fluido, / = J; + J; € a velocidade superficial total e J, é a velocidade superficial do fluido do

espaco anular. A equacdo acima pode ser reescrita como;

a], _ a],
= (52) =~ (&) G
J ]
Onde a fracdo ocupada pelo fluido 2 é ¢, = 1 — &;. (BANNWART, 1998)

Considerando um Core-Flow perfeito, com escoamento bifdsico completamente
desenvolvido, com a superficie entre as fases lisa e as duas fases com a mesma densidade, a
relacdo triangular pode ser derivada eliminando o gradiente de pressao da solucio da equacao da

quantidade de movimento. Para baixas razdes de viscosidade (1, /u; — 0) isso resulta em

]1(1 — &) — 30]281 =0 (3.8)

Onde S, = 2. Isto pode ser concluido através da equacdo (3.9) que S, constante
corresponde ao fator de escorregamento do Core-Flow perfeito. Este modelo pode ser usado para
Core-Flow com ondas, mas o valor de S, serd diferente, e geralmente determinado

experimentalmente.

Derivando a equacdo (3.8) e dividindo por de; obtemos

ad],

(1—81+So€1)6—£1—h—50(l—]1)=0 3.9)

Substituindo a equacdo (3.6) na equagdo (3.9) e fazendo as simplificacdes pertinentes,

obtemos a seguinte relagdo;
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]1 + So]Z

= "0 3.10
1-— €1 + €1 SO ( )
Através desta relagdo podemos verificar que paraS, =1 «~a <J.
Isolando &; da equacgdo (3.8) e substituido na equacao (3.10) obtemos
_ U1 +SoJ2)? (3.11)

Sol

Medindo através das imagens a velocidade da interface e determinando fator de

escorregamento podemos estimar J; conseqiientemente calcular a velocidade média do 6leo Ug,,.

Olimeans (1986) apresentou um grafico (Figura 3.2), onde podemos observar os valores da

fracdo volumétrica para os ensaios realizados.
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Figura 3.2 Frag@o volumétrica de entrada & fracdo volumétrica medida. (OLIMEANS,1986).
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De acordo com os ensaios, Olimeans (1986) determinou a seguinte equacdo que melhor

representou os resultados

g2 =C(1+0,2(1—-Cy)°) (3.12)

Onde ¢, € a fragdo de dgua na tubulagdo e C, € a fracdo de dgua de entrada. Os resultados
medidos ndo apresentaram boa precisdo devido a excentricidade do escoamento € o método
disponivel para medicdo na época. Através desta equagdo podemos calcular o fator de

escorregamento entre as fases (S,).

Vara (2001) encontrou em seus experimentos com Core-Flow horizontal um fator de

escorregamento de aproximadamente S, = 1,23.

Rodriguez e Bannwart (2006) e Rodriguez, Bannwart e Carvalho (2009) apresentaram um
estudo experimental sobre as ondas interfaciais no Core-Flow vertical. Entre outras coisas,
apresentaram uma correlacdo para a fragdo volumétrica definindo o fator de escorregamento entre
as fases conforme equacdo (3.13). A correlacdo apresentou um bom ajuste com os dados

medidos.

0,05

L0 (3.13)
J

S, =1,17 +

Onde J; ¢ a velocidade superficial da dgua e € € a fracdo volumétrica do dleo.

3.2 Determinacio da Velocidade da Interface por Correlacao Cruzada

A correlagdo cruzada de dois sinais provenientes de transdutores semelhantes instalados
junto ao escoamento de fluido a uma pequena distancia conhecida L é calculada através da
metodologia apresentada pro Yang e Beck (1997). O sinal pode ser correlacionado de acordo com

a seguinte equacao:
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1 T
Ry = 7 fo x(O)y(t + 1) dt (3.14)

Onde x(t) e y(t + T) sdo os sinais obtidos pelos sensores da sonda a jusante e a montante

respectivamente ou sinais obtidos pelo tratamento das imagens do escoamento.
T é um deslocamento qualquer no tempo;
T € o tempo total da integracgao.

A funcdo de correlacdo cruzada tem o médximo valor quando o tempo de atraso 1 € igual ao

tempo transiente de escoamento (t ). A velocidade da interface é dada por

a=— (3.15)
Onde L e o espago entre os sensores.

De acordo com Reis (2003), a forma normalizada de R,y € definida da seguinte forma:

bRy .
Xy (3.16)
" [Ra(OR,(0)

Onde Ryx(0) e Ryy(0) s@o as funcdes de auto-correlagdo definidas como

1 T
Ro(D) = 1 f K(OX(t + T) dt (3.17)
0

1 T
Ry( =7 [ yOy@E+Ddt (3.18)
0
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Em formato de amostras as equagdes podem ser escritas como,

Ryy ()

by = j=012,..,M (3.19)
R (0)Ryy (0)

R,..(j) = Nz xi+j] j=012,...M (3.20)
R,,(j) = NZy yli+jl j=012,...M (3.21)
Ry, () = NZ yli+jl j=012,...M (3.22)

Onde N € o nimero de amostras do processo de soma, M € o nimero de amostras no

célculo da correlagdo cruzada, isto €, a faixa do tempo de deslocamento.

7z

Quando o conjunto de amostras € adquirido apropriadamente, a funcdo de correlagdao
cruzada p,, em fungdo do deslocamento j € obtida diretamente das equagdes apresentadas
anteriormente e, assim, € selecionada a amostra deslocada de um numero k que fornece o maior
valor de Rxy (k). Multiplicando este nimero da amostra deslocada pelo intervalo de tempo At =
1/Sk , onde Sg € a taxa de aquisi¢do do conjunto de amostras, obtém-se o tempo de deslocamento

* = kAt

3.3 Calculo da Area Transversal do Core-Flow

Para calcular a area transversal do nucleo, realizamos a medida da espessura da camada
superior do 6leo. Devido a excentricidade do nicleo de 6leo em relacdo ao tubo, somente a

medida da espessura superior ndo bastava para determinar a drea transversal do nicleo. Dessa
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forma estimamos a excentricidade do nicleo experimentalmente através da medicdo da espessura

da camada inferior, conforme podemos ver na Figura 3.3. Assim temos
€inf — €su
ey = Tp (3.23)
Onde e, a excentricidade do nicleo, ey, espessura da camada de dgua no topo do tubo e

eins @ espessura da camada de dgua na base do tudo e considerando o nicleo um cilindro

perfeito.

egup
Smedia

eXC

€ media

eXC

Sint

Figura 3.3 Area transversal do nicleo de dleo considerada no cdlculo da vazdo.

Sendo
€meédia = Csup T €xc (3-24)
Obtemos,
2
_ T[(DTubo - Zemédia) (325)
ACore —Flow — 4
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Onde, e,,44i, espessura média da camada de dgua e D, 0 didmetro interno do tubo.
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Capitulo 4

Procedimento Experimental

Os experimentos e medi¢des foram realizados Laboratério Kelsen Valente Serra
(LABPETRO) da UNICAMP, visando investigar a utilizacdo da tecnologia de sondas capacitivas
e filmagem em alta velocidade para monitoramento de Core-Flow no transporte de um 6leo cru.
O laboratério possui um sistema para escoamento bifdsico 6leo dgua, conforme apresentado na

Figura 4.1.

4.1 Descricao da Bancada

Na bancada utilizada nos ensaios (Figura 4.2) consta um tanque separador, uma linha para a
dgua e outra para o 6leo, que se juntam no injetor, uma linha para o Core-Flow, duas bombas, um
filtro, um rotdmetro, um medidor de turbina, trés mandmetros, dois transdutores de pressdo, dois

reguladores de freqiiéncia e quatro pontos de visualizagdo.

O tanque de separagdo (TS) € feito de fibra de vidro e tem capacidade mdxima de 12.000
litros. A entrada da mistura 6leo-4gua situa-se na borda direita superior. No interior do tanque ha
um hidrociclone, para melhorar a eficiéncia de separagcdo, e uma chicana instalada de forma que
os fluidos possam ser capturados separadamente. A saida de dgua se situa na parte inferior do

separador e a direita da chicana, ja a saida de 6leo se situa na borda esquerda inferior.

47



Bypass

PB1

B1

TS Tangue de Separagdo
B1 Bomba de Qleo

B2 Bombade Agua

PB1 Pressédo Bourdon C:JIED
PBZ Pressao Bourdon Agua
FA  Filtro de Agua

RT Rotdmetro

Tubulagdo de dleo

Tubulagdo de agua
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P2 PB4  T1

M1 Coriolis

M2 Turhina

Bl Bocal Injetor

P1  Pressdo Transdutor [njetor
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PB4 Pressdo Bourdon Linha

48

RSN

Temperatura Escomento
Temperatura Ambiente
Sonda Capacitiva 1
Sonda Capacitiva 2
“isor da Cémera
Cérmera Filmadora

Figura 4.1 Planta do sistema de escoamento bifésico.
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Rotametro ™ Turblna
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Freqiiéncia

Transdutor de pressao

Bomba de agua Bocal Injetor

Figura 4.2 Circuito Experimental.

A linha de dgua é de PVC e possui 2” de diametro. O sistema de bombeio consiste em um
conjunto de bomba, motor e inversor de freqii€ncia para a regulagem da vazdo. A bomba de dgua
(B2) utilizada € do tipo centrifuga horizontal, KSB, modelo Megabloc, tamanho 50-160, sendo o
diametro do rotor de 0,174 m e sua rotacdo médxima de 3500 RPM, com motor trifdsico de
inducdo tipo gaiola, WEG, linha W21 e acionada por um inversor de freqiiéncia, WEG, modelo
CFW 09 da linha Vectrue Inverter. Na saida da bomba foi colocado um mandometro (PB2) de
faixa 0 a 14 kgf/cm?, com fundo de esca<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>