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Resumo

HERNANDEZ RODRIGUEZ, Oscar Maunicio, Forma da Interface ¢ Gradiente de Pressdo no
Padrdo Liguido-Liguido Amilar Vertical Ascendente, Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecianica, Universidade Estadual de Campinas, 2002, 239 p. Tese (Doutorado)

Neste trabalho foi estudado o padriic de escoamento bifasico liguido-liquido anular vertical
ascendente, visando sua aplicaco para a elevagio de petrdleo pesado. Um dos principais
problemas referentes a viabilidade econfmica da movimentagBio deste tipe de dleo sdo os
enormes gradientes de press@o por fricgio envoividos. A técnica estudada consiste no transporte
hidraulico de fhudos altamente viscosos através da injecio de pequenas quantidades de agua, de
tal forma a criar uma adequada lubrificacfio do dlec e estabelecer um padrio de fluxo anular,
conhecido por core-flow ou core-annular flow. O trabalho investigou uma série de tOpicos
considerados relevantes no estudo do escoamento 6leo pesado-agua em tubulagbes: padrdes de
fluxo, estabilidade hidrodindmica do padrio anular, forma da interface, fracio volumétrica e
perda de pressdo bifasica. Descreve-se as experiéncias realizadas em laboratério onde foram
visualizados os padres e geradas cartas de fluxo. S3o apresentados novos dados de fracdo
volumétrica e propriedades das ondas interfaciais. Apresenta-se também novas medicbes de
gradiente de pressio por fricgBo para o escoamento anular vertical ascendente. Foram
desenvolvidas modelagens matematicas e interpretacSes fisicas 4 luz dos resultados
experimentais, que permufiram determinar uma solugfio para a interface Olec-dgua no padrio
anular e propor novos critérios de transi¢cio do padrio anular para o padrio intermitente € novas
correlagbes para a previsdo da fraciio volumétrica do oleo e da perda de pressdo bifasica. As
comparagOes realizadas entre os dados experimentais e os resultados gerados mostrou-se
excelente.

Palavras chave
Escoamento Multifasico, Escoamento Oleo-Agua, Padrio Anular, Estabilidade Hidrodinimica,
Modelagem, Oleo Pesado.



Abstract

HERNANDEZ RODRIGUEZ, Oscar Mauricio, Interface Shape and Fressure Gradient in
Upward Vertical Core-Anrular Flow, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 2002, 239 p. Tese (Doutorado)

This investigation describes the upward vertical annular two-phase flow for application on
heavy oil production. One of the main problems concerning the exploitation of this kind of crude
is the huge friction pressure gradient involved. The technology that has been studied for the very
viscous fluid transportation consists in the continuous injection of little amounts of water in such
a way to create a lubrication layer and establish the flow pattern known as core-annular flow or
core-flow. The aim of the research was to study the main issues related to heavy oil-water pipe
flow, e.g.: flow patterns, hydrodynamic stability, interface shape, holdup and pressure drop.
Laboratory experiments have been carried out where the flow patterns were visualized and flow
maps generated. Holdup and interfacial properties were also obtained. Besides, pressure drop
gradients were measured for upward vertical core-flow. Mathematical modeling has also been
developed allowing the physical interpretation of experimental data. A solution has been obtained
for the oil-water interface. New transition criteria from core-flow to intermittent flow are
suggested and new correlations to predict the holdup and the two-phase pressure drop were
developed. Comparisons between experimental data and the theoretical results were made with

excellent agreement.

Key Words

Multiphase flow, Oil-water flow, Core flow, Hydrodynamic stability, Modeling, Heavy oil.
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Estratificado + Bolhas dispersas
Intermitente

Intermitente + Bolhas Dispersas

critéric de Kelvin-Helmholtz

misturado, dgua dominante

misturado fransiggo

misturado Sleo dominante

emuisic de dleo em dgua

escomento anular perfeito (Perfect Core Anruilar Fiow)
estratificado

estratificado misturado e camada de dleo
estratificado misturado e camada de dgua
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Capitulo 1

introducac

Anaglisando o cenario mundial, sabe-se que 0s precos do petrdleo sio funcio de uma série
de fatores e entre os de origem econdmica devem ser destacados os custos de producio e
transporte. Muitas vezes um grande reservatorio € descoberto e acaba sendo descartado, pois ap6s
uma avaliagdo técnica e econdmica chega-se 4 conclusio de que seu aproveitamento é invidvel
Um bom exemplo sdo os 6leos pesados, cujas reservas sdo estimadas como sendo da ordem de
trilhdes de barris ao redor do mundo (Briggs ef al., 1998). Muitas vezes este tipo de petroleo ndo

¢ aproveitado devido & falta de uma tecnologia vidvel para a sua produgdo e transporte.

A produgio de dleo pesado no Brasil tem sido bastante problematica devido as dificuldades
tecnoldgicas a serem superadas, especialmente em situagBes offshore e levando em conta a
crescente capacitagio nacional na exploragdo do subsolo marinho, especialmente sob 1iminas de
4gua profundas. Para facilitar o fluxo de 6leos de alta viscosidade através de uma tubulagio,
costuma-se reduzir a viscosidade do Oleo através da adigio de Sleos diluentes ou através do
aquecimento do 6leo em pequenos intervalos ao longo da tubulagdo. O primeiro caso exige, para
sua aplicabilidade, a disponibilidade de 6leos leves na mesma regido do pogo, enquanto que o

segundo caso € inconveniente € caro.

Uma alternativa relativamente nova para a elevagio e o transporte de Oleos ultra-viscosos
(na faixa dos 10°-10* mPa.s) baseia-se na experiéncia acumulada no transporte de fluidos
altamente viscosos por inje¢do de pequenas quantidades de agua, de tal forma a criar uma

adequada lubrificagdo do 6leo e estabelecer um padrdo de fluxo anular liquido-liquido, chamado

i



core-flow ou core~annular flow. Linhas para o transporte de petroleo pesado de aproximadamente
50 km de extensdo e 6 polegadas de didmetro interno foram construidas e operam com sucesso na
Venezuela e nos Estados Unidos. Contudo, essa idéia parece nfo ter sido ainda testada para a

elevacio artificial de oleos ultraviscosos.

Em se tratando do projeto de linhas de produgio e transporte de bleos pesados, ainda
existem muitas quesides em aberto. Do ponto de vistz académico, percebe-se apos analise
criteriosa da literatura que ainda existern muitas lacunas, como por exemplo: a descrigio
matematica completa da interface Olec-agua, a modelagem mais refinada da estabilidade
hidrodindmica do padrio anular e posteriormente a geracio de critérios de transi¢8o, o papel da
molhabilidade da parede com o éleo, do escorregamento entre as fases, da inclinaclo e do
didmetro do duto na manutengio do padrio anular. Além disso, do ponto de vista pratico, ha
também uma série de questOes a serem respondidas, como: os efeitos da presenca de gds em
solugiio no dleo, a melhor solugiio para a posterior separagio das fases (Gleo, agua e gas), a
garantia da lubrificagdo no padréo anular em jungdes, curvas e conexdes, as técnicas de controle
do escoamento bifdsico oleo-agua, a geragdo de correlagdes mais eficientes para a previsio da
fracdo volumétrica in situ das fases e perda de pressio em escoamento bifasico Sleo-agua e o
estudo de outros padrSes de fluxo dleo-dgua que sejam também viaveis para o transporte

hidraulico de dleos pesados.

O objetivo deste trabalho de pesquisa é responder a algumas das quest8es acima citadas,
trazendo & luz algumas caracteristicas ainda desconhecidas do escoamento bifisico oleo-dgua
quanto a fisica envolvida, e ,conseqgiientemente, contribuir para a viabilizacio de uma nova

tecnologia para a producio e transporte de petroleo pesado.

Neste trabalho foram realizadas experiéncias em laboratério que forneceram novas
informagdes quanto: a geometria da interface dleo-4gua no padrio core-flow, aos padrdes de
fluxo e & perda de pressdo atuante em escoamento bifasico 6leo-agua. Também foram realizadas
analises matematicas na busca por um melhor entendimento dos fendmenos fisicos envolvidos no
transporte hidraulico de Oleos pesados. Foi obtida uma solugio para a interface Sleo-agua no

padréo core-flow e foram desenvolvidos critérios de transigio do padrio anular para o padrio



intermitente e novas correlacdes para a previsio da fragio volumétrica do dleo in sifu e da perda

de pressdo em escoamento bifasico 6leo pesado-agua anular vertical ascendente.

Nesse contexto, o presente trabatho tem por metas:

1. Realizar um estudo experimental do escoamento Oleo pesado-dgua em duto vertical,

com especial atengiic dada ao escoamento amular Oleo-agua (core-flow) vertical

ascendente:

Identificar os padrdes de fluxo éleo pesado-dgua e gerar mapas de fluxo;

Desenvolver e testar técnica fotografica para 2 medicfo da fragio volumétrica do

gleo;
Medir a perda de pressio;

Medir as propriedades geométricas da interface (amplitude e comprimento das
ondas interfaciais);

Medir a velocidade de propagacdo das ondas interfaciais e

Desenvolver e testar método para a obtengio da curvatura instantinea da interface.

2. Realizar um estudo matematico do escoamento anular Oleo-agua (core-flow) vertical

ascendente:

Desenvolver modelo matematico visando a descricdo e previsio da geometria da

mnterface dleo-agua em escoamento core-flow vertical ascendente,

Desenvolver uma analise unidimensional transiente da estabilidade hidrodinimica

do padrio anular Hquido-liquido vertical ascendente visando a obtengdo de

critérios de transicio;



e Desenvolver uma nova correlagio para a previsio da fragio volumétrica baseada
na teoria da onda cinematica e agora levando em conta a turbuléncia no anel de

agua.

¢ Desenvolver uma nova correlagio para 2 previsio da perda de pressdo bifisica
levando em contz a turbuléncia no anel de 4gua (na previsio da fracio

volumétrica) e o deslizamento entre as fases.
O trabalho foi organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2! revisdio bibliografica dos trabalhos relacionados ao escoamento bifisico
liquido-liquido, com especial atengdo dispensada aos seguintes topicos: padrio anular
(core-flow), interface Sleo-4gua, estabilidade hidrodindmica, padrdes de fluxo e perda

de pressiio bifasica;

» Capitulo 3: descrigio do trabalho experimental realizado; montagem experimental,
calibragBes, rotina de obtengio dos dados, técnicas experimentais desenvolvidas e

incertezas experimentais;

» Capitulo 4: apresentagio e discussdo dos dados experimentais adquiridos; definicio
dos padrdes de fluxo, cartas de fluxo, propriedades geométricas da interface,
velocidade de propagagio das ondas interfaciais, fracio volumétrica (holdup), razio

de deslizamento entre as fases (holdup ratio) e dados de perda de pressio bifasica;

* Capitulo 5: desenvolvimento da teoria da estabilidade linear para core-flow através de
uma formulagio unidimensional; estudo da estabilidade hidrodinimica e geragio de
critérios de transigdo para core-flow vertical ascendente; sdo realizadas comparagdes

entre os dados experimentais ¢ resultados tedricos.

o Capitulo 6: modelagem matematica para o padrio core-flow vertical ascendente;

equacbes governantes, correlagdo para a fragdo volumétrica e solugiio para a previsdo



da geometria da interface Oleo-agua; sfo realizadas comparaghes entre os dados

experimentais e resultados tedricos.
e Capitulo 7: nova correlagdo para a previsio da perda de pressio bifasica em core-flow
vertical ascendente; sfo realizadas comparacbes enire os dados experimentais e

resultados tedricos.

¢ Capitulo 8: conclusGes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Amntes de dar inicio & revisio da literatura, alguns dos termos basicos do escoamento
tiquido-liquide serfio definidos. Considerando oleo e 4gua escoando simuitaneamente em uma

tubulagio com area de se¢lo transversal A. As vazdes volumétricas de injegiio do 6leo e da dgua

sio O,¢ (,, respectivamente. As fragSes volumétricas de jeciio do Oleo ¢ da agua sio,

respectivamente:
' 0
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As velocidades superficiais do oleo e da 4gua sdo baseadas nas vazdes volumétricas de

inje¢do e na area de se¢do transversal do tubo e sio definidas como:

J'i:“Q"l" N J‘)z%

YIRRE (2.2)

Combinado as Equagdes 2.1 ¢ 2.2 € obtida a relago entre as velocidades superficiais e as

fra¢bes volumétricas de injecio:

A6 23
7, G, (2.3)



Em escoamento bifasico de fases separadas, como € o caso do core-flow, assume-se que
cada fase ocupa diferentes partes da se¢do transversal do tubo. A velocidade real de cada fase ou
velocidade in situ ¢ diferente da velocidade superficial, pois é calculada da vazdo volumétrica
passando por uma 4irea menor do que a area transversal do tubo. Chamando 4; e 4, as areas de
secdo transversal ocupadas pelo 6leo e pela 4gua, respectivamente, as velocidades in situ sio

dadas por:

hol L

, 2.4
4 4 (2.4)

Das EquagBes 2.2 e 2.4 segue-se que a velocidade in sifu sempre excede a velocidade

superficial para cada fase.

O holdup ou fragdo volumeétrica i situ da fase & (média no tempo em certo trecho de tubo)
¢ freqiientemente considerada como uma grandeza local, isto €, num comprimento diferencial de

tubo. Portanto, a fragio volumétrica in situ do dleo e da agua é definida da seguinte forma:

f=— =, S = 2.5)

A velocidade in situ e a velocidade superficial de cada fase € relacionada & fragdo

volumétrica in situ da seguinte forma:

Ay,

"
& &

(2.6)

A velocidade da mistura ¢ definida dividindo a vazdo volumétrica total pela segio

transversal do tubo;

_Q1+Q2
A

J

@.n

que também ¢ igual & soma das velocidades superficiais (J = J; + J2).



Quando dois fluidos escoam juntos em uma tubulagdio, a fragio volumétrica in situ é
geralmente diferente da fragdo volumétrica de injegdo. Diferencas na densidade e/ou viscosidade
causam uma importante caracteristica dos escoamentos bifasicos: ¢ deslizamento s. Como
descrito em Oliemans (1986), o koldup ratio ou deslizamento pode ser definido como a razio das
fragBes volumeétricas i situ (&) sobre a razdo das fragBes volumétricas de injeglo (C/C)), o

que € equivalente a razdo das velocidades das fases in sity, ou seja:

&2
& _ "

s C, 7, (2.8)
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Quando o deslizamento € maior do que a unidade a 4gua esta se acumulando no tubo e o
oleo esta escoando mais rapidamente. Quando o deslizamento é menor do que a unidade o oleo

esta se acumulando no tubo e a 4gua esta escoando mais rapidamente.

Os Oleos usualmente denominados “pesados™ so aqueles com grau API inferior a 20, ou
seja, com densidade superior a 930 kg/m’. Tais dleos crus geralmente contém metais pesados e
tem viscosidades bastante elevadas, porém, ainda assim muitos sdo fluidos newtonianos. Apesar
do termo “dleo pesado”, do ponto de vista pratico a viscosidade é a propriedade fisica mais
importante pa defini¢do deste tipo de Oleo. Sendo a viscosidade fungdo exponencial da
temperatura, usualmente consideram-se como Oleos pesados aqueles que encontram-se com
viscosidades superiores a 100 mPa.s (1 mPa.s = 1 cP) em condicBes de reservatério (Briggs ef al.
1988).

Para facilitar o fluxo de dleos de alta viscosidade através de tubulagdo, costuma-se reduzir a
viscosidade do oleo através da adi¢io de Oleos leves ou através do aquecimento do dleo em
pequenos intervalos ao longo da tubulagio. Outra possibilidade ¢ o transporte simultineo, na
tubulagZo, do 6leo pesado com um fluido imiscivel e de baixa viscosidade, como a agua. Sio
assim observadas diferentes configuragbes geométricas ou padrdes de fluxo para o escoamento

Oleo-agua em dutos: agua dispersa no oleo, Oleo disperso na agua, bolhas, intermitente,



estratificado, anular (core-flow) ¢ emulsdes. O escoamento 6leo pesado-dgua no padréio core-flow

pode ser observado na Fig. Z.1.

Briggs ef al. (1998) estimaram a reserva total de éleo pesado no mundo em 4,6 trilhdes de
barris (bbl), sendo que as maiores reservas encontram-se no Canada, Venezuela, Ex-URSS ¢
Estados Unidos. Existem poucos campos produzinde dleo pesado atualmente e entre eles podem
ser destacados os campos de Alberta — Athabasca, Cold Lake e Peace River no Canadé, onde 0
dleo pesado ¢ misturado com diluentes visande a diminui¢io de sua viscosidade ¢
conseqiientemente a sua produgdo (Moritis, 1995 e Towson, 1997). Na Venezuela, a Maraven-
PDVSA (Petroleos de Venezuela Sociedad Autonoma) tem utilizado com bastante sucesso a
téenica do core-flow para o transporte de Sleos pesados em linhas horizontais de 150 mm Dl e 60
km de extensio (Joseph e Renardy, 1992). O campo offshore de Beta, iocalizado ac sul da

California, vem produzindo 6leo pesado desde 1981, de acordo com Visser ef al. (1987}

Figura 2.1 — Escoamento 6leo pesado-agua no padriic core-flow vertical ascendente (6leo cru
com densidade 930 kg/m3 e viscosidade 500 mPa.s a 20°C), onde podem ser observadas as ondas
tipo bambu em tubulagdo de vidro borosilicato de 10 mm de didmetro interno (foto tomada da
montagem experimental apresentada na feira CIENTEC 2001 - Mostra de Ciéncia e Tecnologia

para 0 Desenvolvimento, Unicamp}.



Joseph er al. (1997) apresentaram uma revisio a respeito do escoamento Oleo-dgua com
grande razdo de viscosidades entre as fases. Foram citados alguns exemplos de instalagSes em
operagdo fazendo uso da tecnologia para transporte de Oleos pesados e solugbes praticas para
problemas normalmente encontrados. Os padrdes observados foram o anular perfeito ou
escoamento core-flow perfeito (PCAF-Perfect Core-Ammdlar Flow), anular ondulado {bamboo
waves), intermitente, bolhas de oleo na dgua e dispersdes de dleo em 4gua. Foram apresentadas as
equagdes de quantidade de movimento e par@metros adimensionais pertinentes ao escoamento em
questdo, onde a interface ¢ periddica em x (na direcio axial} e em & (na diregiio azimutal) com
um raio médio e independente do tempo. Parie-se de um problema de valor inicial para a
prescricdo da velocidade e posicio da interface ¢ posteriormente sfo utilizadas as vazles
volumétricas das fases juntamente com as condigBes contorno, de interface e de periodicidade

para o fechamento do problema.

Nufiez ef al. analisaram em 1998 as varias tecnologias disponiveis para o transporte de dleo
pesado cru. Os autores citam a grande quantidade de reservas de Sleo pesado disponiveis no
mundo {620,5 bilhdes de barris) e o recente interesse da industria de petrdlec em viabilizar a
produgdo e transporte desse tipo de petroleo. As técnicas citadas foram: aquecimento, diluigdo,
melhoramento parcial do pogo, emulsdes de Sleo em agua, self~lubrication, emulsdes de dleo em
dgua lubrificadas e core-flow. Os autores apresentaram as vantagens técnicas e econdmicas de
cada método de transporte. Para o core-flow o ganho em poténcia, que é proporcional a razfo das
viscosidades, pode ser maior do que 100.000 para crus com viscosidades maiores do que 10°
mPa.s. Um dos problemas observados € a possibilidade de colapso do padrio anular devido a
problemas quimicos ¢ de adesfo as paredes, mesmo para escoamentos hidrodindmicamente

estavels.

Este trabalho de pesquisa procurou varrer significativamente a literatura relacionada aos
escoamentos bifasicos liquido-liquido, dando énfase ao escoamento éleo-dgua no padrio core-
flow. Serfo apresentados nesta revisdo apenas os trabalhos que foram considerados de maior
importdncia para o desenvolvimento desta pesquisa. A partir deste ponto, a revisio da literatura
sera dividida em topicos, buscando com isso uma organizagio mais clara do texto e uma lettura

mais direcionada. Os estudos foram centrados em quatro toOpicos principais que foram
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considerados importantes na busca por uma melhor compreensio do fendmeno hidrodindmico
conhecido como core-flow: perda de pressdo bifasica, padrbes de fluxo, geometria da interface

Oleo-agua e estabilidade hidrodindmica.
2.1 Perda de Pressio em Escoamento Oleo-Agua.

Russel e Charles (1959) estudaram o efeito da injecdo de um liguido menos viscose no
escoamento laminar de dois fluidos imisciveis. Uma anélise matematica foi desenvolvida para o
caso de dois liquidos imisciveis escoando concentricamente entre placas paralelas infinitamente
largas em tubo circular. Este trabatho formou a base para trabalhos fituros e apesar da
formulagio simplificada mostrou a existéncia de uma espessura Otima do anel de dgua parz a
obtengo do gradiente de pressdo minimo e os excelentes fatores de redugiio do gradiente de

pressdo {(em tomo de 500) obtidos com o padrio dlec-agua core-flow .

Russel ef al. (1959) estudaram experimentalmente o escoamento dlec-agua em tubulagio
horizontal. O Gleo possuia viscosidade 18 mPa.s. Para as vazdes estudadas (relativamente baixas)
foram observados apenas os padrdes bolhas, estratificado e disperso. Os dados de perda de
pressdo foram correlacionados a um fator de fricgio baseado nas propriedades da 4gua e fungio

da velocidade superficial da agua.

A idéia de utilizar 4gua para lubrificar dleo altamente viscoso foi a motivagio do trabatho
de Charles e Redberger (1961), que realizaram uma anilise numérica do escoamento dleo-agua
no padrdo estratificado. Foram utilizados Oleos hipotéticos com viscosidades variando entre 4 e
1500 mPa.s. Os fatores de reducio obtidos foram consideravelmente menores do que os valores
experimentais, © que levou a acreditar na influéncia da movimentaciio das ondas interfaciais na

redugio do gradiente de pressio.

Charles ef al. (1961) estudaram experimentalmente o escoamento Oleo-agua horizontal,
com as fases tendo densidades iguais. Foram utilizados Oleos de 6,29; 16,8 ¢ 65 mPa.s. Foram
observados os seguintes padrdes de escoamento: bolhas dispersas de dleo na agua, bolhas de dleo
na agua, intermitente, anular, bolhas de agua no oleo e bolhas dispersas de agua no dleo. Os

autores verificaram que para uma vazdio de dleo constante existe uma vazio de 4gua Otima que
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fornece o gradiente de pressio minimo. Foram verificados deslizamentos ou razdes de
velocidades in situ (holdup ratios) maiores que a unidade, ou seja, o Oleo com velocidade

superior & da 4gua, quando a 4gua era a fase continua e estava em contato com a parede.

Um modelo bastante reconhecido para a previsio da perda de pressic e fracdo
volumétrica para escoamento core-flow pode ser encontrado nos trabalhos de Ooms ef al. (1984),
Oliemans (1986) ¢ Oliemans ef al. (1587), onde foi proposto o uso da “Teoria da Lubrificacio de
Reynolds” para a determinacfio dos gradientes de pressio. A aplicagSio desta teoria simplifica
significativamente as equagles governantes, pois os termos inerciais podem ser desprezados.
Obtém-se entdo a equacdo diferencial de Reynolds da lubrificagio, a qual pode ser resolvida se a
forma da interface (ondulada) for previamente imposta. Através do método dos elementos finitos
fol calculada semi-empiricamente a perda de pressfio. Oliemans incluiu o efeito da turbuléncia no
filme de agua, mas a teoria sub-estima a perda de pressio. Do ponto de vista energético, pode-se
afirmar que a técnica torna-se atrativa para oleos pesados com viscosidades excedendo 500 mPa.s

¢ densidades da ordem de 950 kg/m3 . Todos esses estudos, no entanto, referem-se ao escoamento

em tubos horizontais.

Amey ef al. (1993) estudaram experimental e teoricamente as fracdes volumétricas
(holdups) e fator de fricgio em escoamento core-flow. Foi desenvolvida a teoria conhecida por
padrdo core-flow perfeito (PCAF), baseada no escoamento de um centro de 4leo altamente
viscoso concéntrico e cilindrico circundado por um filme de 4gua escoando em regime laminar.
Foi desenvolvida uma equagdo semi-empirica para a previsio da fragio volumétrica que
apresentou boa concorddncia com os dados experimentais disponiveis na literatura na época.
Porém, em se tratando da previsdo da perda de presso bifasica foi observado um espalhamento

consideravel dos pontos, sugerindo a necessidade de maiores estudos.

Huang ef al. (1994) estudaram o padrio core-flow no qual o centro de éleo é um cilindro
perfeito paralelo as paredes do tubo, porém excéntrico. O modelo, que foi desenvolvido para
densidades das fases iguais, considera a turbuléncia do escoamento da 4gua e leva em conta a
excentricidade, mas ndo permite que o centro de dleo toque a parede do tubo. Foram observados

melhores resuitados na previsio da perda de pressio bifasica, mas ainda foram observadas
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discrepancias relativamente grandes para maiores mimeros de Reynolds (entre 10° e 10%). Foi
ep yn

mostrado que o holdup ratio é praticamente funcio apenas da relacso de vazdes das fases.

Ho and Li (1994) estudaram o padrfio core-flow num escoamento cujo fluido do centro era
na verdade um meio bifasico composte de uma emulsfo de agua em 6leo e o fluido do anel era
agua. O experimento foi realizado em tubulaciio horizontal de 20 e vertical de 75 mm de didmetro
interno. A viscosidade da emulsfio chegou a alcangar valores superiores a 120.000 mPas e a
densidade da emulsio era de 998 kg/m’ | ambas a 23° C. Um resultado interessante foi a grande
reduciio do gradiente de pressdo bifasico obtido, chegando a ser menor do que o gradiente de

pressdo observado para o escoamento monofasico da agua.

Mesmo em se tratando de escoamentos bleo leve-agua, onde a razic de viscosidades dleo-
agua ndo € muito grande, verifica-se a ndo existénecia de uma correlagio ou modelo robusto e
definitivo para a previsio da perda de pressfo bifasica. Valle e Utvik (1997) realizaram um
trabatho experimental em tubulagio de 77,9 mm de difmetro interno e com um odleo de
viscosidade igual 4 da agua. Foram medidas a perda de pressdo, as fragdes volumétricas in situ e
os padroes de fluxo. Foi verificado que para o padrio de escoamento disperso e para altas vazdes
o modelo homogéneo, combinado com o modelo de Pal e Rhodes (1989) para a viscosidade da
mistura, prevé com boa concorddncia a perda de pressio bifasica. Porém, o modelo sub-
dimensiona os dados para baixas vazdes. Além disso, foi observada uma inconsisténcia
significativa na aplicagio do modelo de dois fluidos para a previsdio da perda de pressdo bifasica

em escoamentos estratificados.

Angeli ¢ Hewit (1998) mediram a perda de pressdo bifasica em escoamento dleo-agua em
tubulagSes de acrilico e ago inox de 25.4 mm de didmetro interno e com um éleo leve de
viscosidade 1,6 mPa.s. Foram encontradas diferencas significativas entre os resultados para os
respectivos materiais das tubulagSes, as quais, de acordo com os autores, ndo poderiam ser
explicadas apenas em termos da diferenca na rugosidade da parede. Os autores postularam que as
diferentes caracteristicas de molhabilidade dos dois materiais das tubulagdes também seriam
responsaveis por essa disparidade. Foi medido um pico de pressdo durante a inversio de fase ¢

uma aparente reduc@o na perda de press3o quando o dleo era a fase continua.
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Bannwart (1999)b propde um modeio simples para a perda de pressdo no padrio core-flow
horizontal. Foi demonstrado que o modelo de fluxo anular perfeito (PCAF), onde o escoamento
de ambas as fases € assumido laminar e a interface é circular concéntrica ¢ sem ondas, fornece
resultados pouco satisfatorios, pois o modelo nfio leva em consideracio as ondas na interface e 2
turbuléncia no anel de agua. Os resultados apresentaram boa concordéncia com os dados

experimentais obtidos e também com dados encontrados em outras fontes.

Prada (1999) realizou um trabalho experimental onde foi analisado o escoamento core flow
horizontal e vertical ascendente, com um éleo combustivel 15000 vezes mais viscoso que a agua.
Foi verificado que durante a elevagio, o gradiente de pressdo por fricgiio foi reduzido em 1287
vezes, enguanto que 2 perda de carga total foi reduzida em 93 vezes, 0 que em termos de
produco de petrdlec € um resultado bastante significative. Foi desenvolvida também uma
correlagio semi-empirica para o gradiente de pressic em escoamento core-flow vertical
ascendente, que leva em consideragic os efeitos das ondulacdes na interface, da turbuléncia da

égua e do empuxo, reportando resultados satisfatorios.

Lovick e Angeli (2001) mediram a perda de pressio e o holdup ratio em escoamento 6leo-
agua horizontal em tubulagdo de aco de 38 mm de didmetro interno. A viscosidade do éleo era
seis vezes maior do que a da 4gua e a densidade era de 828 Kg/m’. Foi observado apenas o
padrio estratificado. Os autores desenvolveram um modelo para a perda de pressdo baseado no
modelo de dois fluidos, incluindo a turbuléncia do escoamento. O holdup ratio observado
experimentalmente variou entre 0,6 ¢ 1,6. O modelo desenvolvido sub-dimensionou o valor do

holdup ratio e da perda de pressdo bifasica.

Sotgia ¢ Tartarini (2001) conduziram um estudo experimental e teérico focando o
comportamento fluido-dinimico do escoamento o6leo-dgua em tubulacio horizontal com
didmetros variando de 3 a 28 mm. Foram utilizados varios 6leos com razdes de viscosidades e
densidades variando entre 10 e 1300 e entre 0,8 ¢ 0,9, respectivamente. Os autores fizeram um
amplo estudo sobre o estado da arte e concluiram que as correlagdes existentes na literatura sio
eficientes na previsdo dos padrdes de fluxo, porém discrepancias foram encontradas na previsio
da perda de pressdo bifasica. Os autores sugerem que um novo modelo deve ser formulado,

levando em conta as novas observagBes e resultados disponiveis.
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Vara (2001} desenvolveu uma nova correlagio para a perda de pressio bifisica em
escoamento core-flow horizontal, levando em conta a turbuléncia no anel de agua, as ondulagdes
da interface e o deslizamento entre as fases. A correlaciio mostrou boa concordincia com os
valores medidos em laboratério (incerteza experimental de 15%), sendo sugerida para dutos que

apresentem propriedades parietais similares (molhabilidade, rugosidade, etc.).
2.2 Padrdes de Fluxo Oleo-Agua em Tubulacdes.

Foi verificado que o methor padrdo de fluxo 6leo-agua, ou seja, o que possibilita a menor
poténcia de bombeamento por unidade de massa de dleo, é o padrio core-flow (Oliemans, 1986),
com o Olec altamente viscoso no centro e a dgua formando um anel junto & parede do tubo. Os
experimentos mostraram que a queda de pressio € da mesma ordem (quando ndo menor) do que a
esperada para ¢ escoamento monofasico da &gua, sendo a vazio da agua igual 4 vazio da mistura.
O filme anular de 4gua pode ser bem fino ¢ entdo requer uma pequena quantidade de Agua,

viabilizando a elevagio e o transporte de oleos altamente viscosos.

Joseph e Renardy (1993) apresentaram mapas de fluxo para o escoamento oleo-dgua
vertical ascendente e descendente, utilizando um o6leo combustivel de refinaria. Foram
observados os padr3es: bolhas de 6leo em agua, dispersio de dleo em agua, intermitente, anular
ondulado (bamboo waves) e anular ondulado perturbado. Foram levantadas as curvas de perda de
pressdo em func8o da relagio de vazdes e conclusdes quanto a pontos de perda de pressdo

minimos foram obtidas. Ndo foram observados padres mistos.

Trallero (1995) estudou o escoamento oOlec-dgua em tubulacio horizontal de 75 mm de
difmetro interno. Foi utilizado nos experimentos um dleo de motor com viscosidade 29 mPa.s e
densidade 884 kg,/m3. Foram observados os padrdes: estratificado, estratificado com mistura na
interface, dispersdo de 6leo em 4gua sobre camada de 4gua, emulsio de 6leo em 4gua, emulsio

de 4gua em Oleo e dispersdo de Olec em agua e dispersio de 4gua em 6leo. Na Fig. 2.2 podem ser
observados os padrdes de fluxo definidos por Trallero.

Flores et al. (1997) caracterizaram o escoamento oleo leve-dgua em seus diversos padrdes

de fluxo. Porém, para o escoamento vertical ascendente nfo foi observado o padrio core-flow,
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pois a relacBo de viscosidades era de apenas 20 e a relagdo de densidades de 0,85, ndo

caracterizando o 6leo com sendo pesado.

(ST & Mi)

DispersZo de dleo em agua € Agua
{Dolw & w)

Dispersdes de agua-em-dleo ¢ dlec-em-agua
{Dw/o & Do/w)

Figura 2.2 — Padrdes de fluxo observados por Trallero, (Trallero, 1995).

Nadles € Mewes (1997) realizaram um trabalho experimental em tubulagio horizontal de
59 mm e com Oleos de viscosidades 22, 27 e 35 mPa.s. Foram observados os seguintes padries
de fluxo: estratificado, estratificado com mistura na interface, emulsio instavel de dgua-em-6leo,
dispersio de agua-em-Oleo e camada de 4gua, camadas de dispersdes e camada de agua,
dispersdo de Oleo-em-agua e camada de agua e emulsdo instavel de dleo-em-agua. As perdas de
pressdo méaximas foram observadas na regifio da inversio de fase. Novamente, ndo foi observado

o padrio anular.

Gorelik ¢ Brauner (1999) demonstraram a importincia do nimero de Eétvos na
caracterizagdo dos escoamentos bifasicos liquido-liquido. Eles demonstraram que sistemas onde a
capilaridade tem influéncia nio sio necessariamente caracterizados por um didmetro de tubo

pequenc. A andlise mostrou como os efeitos do didmetro sdo incorporados ao numerc
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adimensional de Eétvds e que configuragBes de curvaturas interfaciais idénticas podem ser

obtidas também em grandes didmetros de tubo.

Brauner ¢ Maron {1999) fizeram um trabalho de classificacBio dos padrBes de escoamento
liquido-liquido e proposi¢o de critérios de transicio para escoamentos verticais ¢ horizontais. Os
autores propdem a divisio dos escoamentos liquido-liquido em sistemas onde o nimero de
Eétvas seria maior do que a unidade e sistemas onde 0 nimerc de Eotvds seria muito menor do
que z unidade. Os autores sugerem que para nmeros de E6tvos maiores do que a unidade o

comportamento assemelha-se ao observado nos escoamentos gas-liquido.

Angeli e Hewitt (2000a) estudaram os padrdes de escoamento 6leo-dgua em tubulacio
horizontal. A identificacBo dos padrBes foi feita através de analise visual e afravés da
determinagio da fragdo volumétrica das fases, onde foi utilizada uma sonda de impedancia de aita
freqiiéncia. Para o caso de escoamentos dispersos, a fase continua foi reconhecida através de uma
sonda condutiva de agulha. Os autores trabalharam com uma relag@io de viscosidades bastante

baixa e o padrio anular ndo foi observado.

Simmeons e Azzopardi (2001} analisaram experimentalmente a distribui¢o do tamanho
das bolhas em escoamentos dispersos liguide-liquido em tubulac@io horizontal. Os experimentos
foram feitos em tubulacdo de 63 mm de dimetro interno e o 6leo utilizado foi querosene.
Através de duas técnicas visuais diferentes foram observados os seguintes padres de fluxo:
estratificado, estratificado com mistura na interface, dispersio de Olec-em-agua e dispersdo de

agua-em-Oleo.

Elseth (2001} estudou o escoamento dleo-agua em tubulagio horizontal de 56,3 mm de
didmetro intetno com um Olec combustivel de viscosidade 1,64 mPa.s. Os diferentes padrdes de
fluxo foram observados através de técnica visual e densitometria transversal por raios gama.
Foram observados os seguintes padrBes de fluxo: estratificado suave, estratificade ondulado,
estratificado misturado com gotas de agua no dleo, estratificado misturado com gotas de dleo na
4gua, estratificado misturado com ambas gotas de dgua no Oleo ¢ gotas de dlec na agua, disperséo
continua de Gleo com camada densa de gotas de agua, dispersiio continua de dgua com camada

densa de gotas de dleo, dispersfio continua de dleo — nfio homogénea, dispersfio continua de agua
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— ndo homogénea, dispersdo continua de 6leo — homogénea e dispersfio continua de agua —

homogénea (Fig. 2.3).

Estratificado suave Estratificado endulado

Estratificado misturade com goras de dleo na dmia

Estratificado misturado som ambas gotas de dgua Dispersiio continua de dlec com camada densa de
no oleo e gotas de dleo na dgua gotas de dgua

Dispersio continua de dgua com camada densa de

. Dispersio continua de dleo ~ ndo homogénea
gotas de oleo

Dispersdo continua de dleo - homogénea

Dispersdo continua de dgua -~ homogénea
Figura 2.3 — Padrdes de fluxo observados por Elseth, (Elseth, 2001).

Brauner (2001) apresentou um modelo unificado para a previsio da transi¢do para
padrdes dispersos em escoamentos bifasicos gas-liquido e lquido-liquido. O modelo foi baseado
nas teorias desenvolvidas para a previsio do tamanho maximo da bolha em um campo turbulento
levando em conta a fragio volumétrica da fase dispersa. Comparagfes com os dados
experimentais disponiveis mostraram que esses modelos s@o capazes de prever os efeitos das
propriedades fisicas dos fluidos, didmetro e inclinaglio do tubo. Porém, a extrapolagio dos

resultados para diferentes didmetros de tubo deve ser realizada com cuidado.
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3.3 Geometria da Interface Oleo-Agua no Padrie de Fluxo Core-Fiow.

Quanto 4 forma da interface, Bannwart & Kurban (1993) mostraram que o “principio da
minima dissipaglo viscosa” (Kelvin-Helmholtz) pode ser usado para prever a forma da interface
no escoamente horizontal laminar desenvolvido, quande o efeito da tensfo superficial ¢

desprezado. A diferenca de densidades dos fluidos foi levada em conta.

Bai ef al. (1996) apresentaram uma soluc3o numérica por simulago direta para a geometria
da interface dlec-agua no padrio core-flow baseada nas hipdteses de um centro de dlso rigido ¢
deformével e de periodicidade e par@metros da onda constantes na média. A solugfio numérica
leva em conta os termos inercials e a tensfo interfacial, porém é valida apenas para densidades
iguais dos fluidos. Os autores consideraram que a relaco de velocidades in situ ou holdup ratio €
constante e independente da relagio de vazdes e o fechamento das equagQes foi feito atraves de
calculo interative com o volume ocupado pelas fases sendo o parimetro de convergéncia. Nao foi
utilizada qualquer técnica numérica de captura da interface. A geometria das ondas interfaciais

nio concorda com a proposta por Ooms ef al. {1984} e Cliemans (1986).

Uma analise fenomenoldgica, que permite determinar a forma da interface Oleo-dgua
considerando também o efeito da tensfo superficial, foi proposta por Bannwart (199%a para
escoamento horizontal. Foi desenvolvida analiticamente uma solugfio para a forma da interface
no padric de escoamento core-flow totalmente desenvolvido. Porém, nfio foi definida a posi¢do

do centro de dleo {core) com relaclo as paredes da tubulagio.

Um dos raros estudos experimentais destinados 2 interface em escoamento Oleo-dgua
vertical foi realizado por Bai {(1995). Este autor fotografou e filmou as ondas interfaciais no
" padrio core-flow vertical ascendente em tubulagfo plastica de 9,6 mm DI, observando sua
concentricidade. Pode ser visto na Fig. 2.4 o padrio core-flow vertical ascendente para duas
situacSes diferentes. Entretanto, o método utilizado para a medig@o da frac@o volumétrica de dleo
(holdup)y foi o de vélvulas de fechamento ripido, que apresenta diversas dificuldades quando

fluidos altamente viscosos estdo envolvidos.
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Bannwart {1998)b propbs um método simples para o célculo da fracdo volumétrica de
6leo através da medida da velocidade das ondas interfaciais, baseado na teoria da onda
cinematica. O trabalho apresenta uma correlagfc semi-empirica para a obtengio da fracfo
volumétria do 6leo e seus resultados estdo de acordo com os dados experimentais enconirados na
literatura para escoamento laminar do fluido do anel. A correlagiio pode ser utilizada em
escoamentos vertical ascendente ¢ descendente, inclinado ¢ horizontal. A obtenglio da [ragho
volumétrica é parimetro de grande importdncia para uma posterior solugdio para a forma da

interface dleo-dgua.

Figura 2.4 — Padrfio de fluxo core-flow vertical ascendente (ondas bambu) em tubulagdio de 9,6
mm de didmetro interno; Da esquerda para a direita ocorre o aumento da vazio de 6leo,

mantendo-se a vazfo de dgua constante, (Bai, 1996).

Bai e Joseph (2000) descreveram detalhadamente uma técnica numérica onde foi utilizado

o método dos volumes finitos para a descricfio da geometria da interface no escoamento core-

flow. Além disso, desenvolveram uma teoria de perturbagdo para o escoamento sstavel de uma
fase dispersa ¢ altamente viscosa. A teoria fol aplicada ao core-flow, apresentado resultados

- satisfatérios. Nesse trabalho foram considerados o movimento relativo do centro de dlec ¢ as
variagbes de pressdo, caracteristicas que haviam sido desprezadas em seus trabalhos anteriores

(Bai ef al. 1996). Porém, novamente ndo foi utilizada qualquer técnica numérica de captura da

interface. As ondas ndo sio simétricas e as cristas das ondas ficam mais “pontudas” a jusante €

menos “pontudas” a montante do escoamento. A razdo de deslizamento obtida (1,39) teve boa
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concordincia com ¢ observado experimentalmente pelos autores em trabalhos anteriores para

ondas bambu em escoamento vertical ascendente.

Em Li e Renardy (1999) e Li e Renardy {2000) foi desenvolvida uma simulagiic numérica
direta para © escoamento core-flow concéntrico iransiente. Fol modelada 2 turbuléncia do
escoamento da agua e foi utilizada uma técnica numérica de captura (VOF - Volume of Fluid)
para a localizagBo da interface. Foi assumido que as densidades dos fluidos s#io iguais e que o
centro de Olec € um sdlido deformavel. Os resultados mostraram que com o aumentc da
velocidade, o comprimento das ondas interfaciais diminui e as cristas das ondas ficam mais
“pontudas”. As cristas das ondas ficam mais “pontudas” a montante e menos “pontudas” a
jusante do escoamento. As cristas de onda obtidas pelos autores sdo menos arredondadas do que
as obtidas por Bai e Joseph (2000). O deslizamento encontrado para baixos niimeros de Reynolds
foi de 1,46, bem menor do que o esperado para core flow perfeito (PCAF) e préximo do obtido
experimentalmente por Bai ef ol (1996). Uma nova onda € descoberta, na qual a forma da
interface € constante, mas os campos de velocidade e pressio sdo dependentes do tempo. Sdo
investigados os vortices e as localizagdes dos valores maximos de pressio para escoamento

vertical ascendente e descendente.

Renardy ¢ Li (2001) realizaram uma simulacio numeérica para descrever a transi¢fo do
escoamento em bolhas para o escoamento core-flow. Bolhas do liquido mais viscoso sdo
transportadas pelo liquido menos viscoso através da tubulagdo sob um gradiente de pressio. As
bolhas aumentam de tamanho até ocorrer a transigio para o padrio core-flow ondulado estavel
{ondas bambu), como pode ser observado na Fig. 2.5. Tal solu¢do nfo estd em perfeito acordo
com as observagles experimentais, que descrevem a existéncia de um padrio intermitente com

bolhas de 6leo bastante alongadas (sfug-flow) ocorrendo antes do padrio core-flow.

Ng et al. (2001) realizaram um estudo sobre a forma da interface em escoamentos
estratificados 6leo-agua em tubulag@o horizontal. Os autores defendem a idéia de que quando a
diferenca de densidades entre os fluidos € pequena (escoamentos liquido-liquido) os efeitos da
tensdo superficial e do dngulo de contato com a parede do tubo devem ser levados em conta, ou

seja, a curvatura da interface é um par@metro significante ¢ deve ser levada em conta na

21



modelagem. A forma da interface depende, portanto, de angulo de contato, do mimero de Eétvods

e da razfo das fracOes volumétricas in situ das fases.
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Figura 2.5 - Transi¢o do padréo bolhas para o padrdo core-flow vertical ascendente; de (a) para
(e) ocorre o aumento da velocidade superficial da fase mais viscosa ou central (Renardy e Li,
2001)

2.4 Estabilidade Hidrodinimica do Padrie de Fluxe Oleo-Agua Core-Flow

Durante os anos setenta e oitenta foi desenvolvido um dos modelos classicos para a
estabilidade do padrio core-flow: o “Modelo de Lubrificacio”. O modelo foi desenvolvido na
Holanda por um grupo liderado por G. Ooms ¢ R'V.A. Oliemans ligado & Shell Oil Co. e em
conjunto com a Delft University of Technology. Inicialmente, Qoms (1972) considerou dois
fatores para a instabilidade da interface em um escoamento core-flow; a instabilidade de
Rayleigh-Taylor, devida ao efeito combinado da tensio interfacial ¢ os gradientes de densidade, e
a instabilidade de Kelvin-Helmholtz, devida a um desequilibrio das velocidades interfaciais dos
fluidos e manifesta-se pelo crescimento de uma onda na interface. O autor concluiu que se a
espessura do anel de fluido ¢ muito pequena em comparagdo com o raio do tubo, 0 escoamento
anular tende & estabilidade. Além disso, uma interface lisa ¢ incondicionalmente instavel,

portanto, para a existéncia do core-flow estavel a interface deve ser ondulada.
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Dando seqiiéncia aos estudos envolvendo a estabilidade do core-flow, Qoms er al. (1984)
¢ posteriormente Oliemans {1986) propuseram que o movimento do ndcleo ondulado em relacdo
& parede do tubo produz um campo de pressBes na regifio anular e conseqiientemente forgas na
direciio vertical. As forgas de lubrificaciio contrabalancam as forcas de empuxo sobre o nicleo do
Sleo. Portanto, as ondas interfaciais ndo devem ser simétricas. Oliemans (1986) demonstrou gue a
existéncia das ondas ¢ fundamental para s estabilidade do core-flow. Na Fig 2.5 pode ser
observada a geomeiria das ondas previstas pelo modelo de lubrificacio. O autor observou que em
situagGes de fluxo particulares ocorre o estabelecimento do padrio, & que bocais apropriados em
combinacio com agentes fisico-guimicos, necessarios para se obter uma molhabilidade

apropriada da parede do tubo pela dgua, sdo importantes para a gerago e manutencio do padrio.

Parade
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Figura 2.6 — Ondas previstas pelo modelo de lubrificagdo {Oliemans, 1986}

QOutro modelo cléssico para a estabilidade do core-flow foi desenvolvido na Universidade
de Minessota por um grupo liderado por D.D. Joseph. Trata-se do “Modelo de Levitagio”, que
apresentou como contribui¢do a inclusio dos termos inerciais. Ou seja, 0os mecanismos inerciais

também sdio responsaveis pela manuten¢io do padrdo anular. Para altas velocidades o micleo

levitaria no anel de agua.

Joseph ef al. (1984) estudaram a estabilidade hidrodinAmica de dois fluidos imisciveis de
diferentes viscosidades e densidades iguais escoando em um tubo. A tendéncia do fluido menos
viscosc de encapsular o fluido mais viscoso, o que em escoamentos em tubos representa o

escoamento core-flow, seria explicada através do principic da dissipagdo viscosa. Foi realizada
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uma analise da estabilidade linear é foi mostrado que o core-flow é estavel ap;mas quando ©
fluido mais viscoso ocupa a maior parte da segdo transversal do tubo. Mostrou-se que o principio

da dissipagio viscosa ndo ¢ suficiente para explicar a estabilidade € que a que fraco volumétrica

& urn fator crucial na analise.

Feng er al. (1995) argumentaram que as forcas inerciais sio responséveis pela levitagio
do miicleo de dlec. Os autores realizaram uma simulacio numérica bidimensional e investigaram
a origem da levitagio hidrodingmica. Os resultados mostraram a coexisténeia dos efeitos de
lubrificagdio e levitagdo e que a existéncia de ondas ¢ imprescindivel para a estabilidade
hidrodindmica do core-flow. Pode ser vista na Fig. 2.7 uma comparagio entre as ondas previstas

pelo modelo de lubrificagio e pelo modelo de levitacio.

(a)

ndslo lovitagiio

agua
(b)

iSRS o N N A Ak R N AN N N S b

B Modeilo levitacho

Figura 2.7 — Comparagdo entre as ondas previstas pelo modelo de lubrificagio e pelo modelo de

levitagio (Bai, 1996).

Huang e Joseph (1995) estudaram a estabilidade hidrodindmica do padrio core-flow
perfeito (PCAF) concéntrico e excéntrico. Foi desenvolvida uma analise da estabilidade linear do
escoamento para vérias configuracBes, onde a excentricidade do centro de dleo variou de 0 2 0,2.
Observou-se que a excentricidade ndo gera instabilidades e que o escoamento excéntrico é estavel

nas mesmas regides onde o core-flow concéntrico é estavel. Com ¢ aumento da excentricidade
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observou-se a evolucio das ondas interfaciais de uma forma varicosa (assemelhando-se a um

bambu com as cristas arredondadas) para uma forma sinuosa (assemelhando-se a uma cobra).

Howard e Patankar {1995) estudaram a2 estabilidade do core-flow em tubulacio vertical
através da introducfo de perturbagBes assimétricas. Os autores utilizaram z teoria da estabilidade
linear e observaram que quando o centro de dleo € fino o padrio € quase sempre instavel e as
ondas interfaciais geram uma forma que se assemelbam 2 um saca-rotha {corkscrew waves). Um
resultado interessante € o efeito estabilizador da tens8o imterfacial. A tensfio interfacial tem um
papel relevante na estabilidade do padrio quando ocorrem ondas interfaciais curtas (altos
nimeros de onda). Porém, para ondas longas, como o caso das corkscrew waves, a tensdo

interfacial tem um papel pouco relevante. -

Trallero {(1995) estudou o escoamento odlec-4gua em tubulagio horizontal de 75 mm de
didmetro interno. Foi utilizado nos experimentos um dleo de motor com viscosidade 29 mPas e
densidade 884 kg/m’. As transicGes entre os padries foram previstas através do desenvolvimento
de um modelo baseado no modelo de dois fluidos ¢ posterior utilizagio da teoria da estabilidade
linear. As transi¢des entre os padres dispersos foram previstas através de critérios de transigio
baseados nos modelos desenvolvidos para a previsio do tamanho méximo da bolba em um
campo turbulento (modelo de Hinze). A estabilidade do escoamento estratificado foi prevista pelo
critério de Kelvin-Helmholtz viscoso ¢ do escoamento estratificado com mistura na interface foi

prevista pelo critério de Kelvin-Helmholtz inviscido.

Renardy (1997} estudou a estabilidade hidrodindmica do padrio core-flow vertical
descendente, onde o fluido do centro era sempre 0 menos denso. Foram testados dois casos. Para
o primeiro casc, onde o fluido do centro era mais viscoso, as ondas interfaciais apresentaram as
formas saca-rolha (corkscrew waves) e sinuosa (snake wave) para um anel fino e para um anel
largo, respectivamente. Para o caso onde as viscosidades dos fluidos eram as mesmas, observou-

se a preferéncia por ondas saca-rolha, a ndo ser para o caso de um anel muito largo, onde

ocorreram ondas sinuosas.

Song e Ishii (2001) realizaram uma analise da estabilidade das equacdes diferenciais

governantes do modelo de dois fluidos unidimensional. Os autores introduzem parfmetros de
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fluxo de quantidade de movimento (ou par@metro de distribuicio) para incorporar os efeitos dos
perfis de fracio de vazio e perfis de velocidade. Foi desenvolvido um novo critério de transigio
para escoamento gas-liguido, que foi testado para alguns padrSes de escoamento, incluindo o
padrio anular vertical. Us autores defendem a idéia que os perfis de velocidade, incorporados nas
equacdes atraves dos pardmetros de distribuicdo, devem ser levados em consideragio na anélise

da estabilidade do escoamento.

Vara (2001) desenvolveu um estudo da estabilidade hidrodindmica do padric core-flow
horizontal. Foi desenvolvido um critério de estabilidade de forma analitica que inclui o critério de
Kelvin-Helmholtz como caso particular e que permite verificar o efeito de diversas propriedades,
como densidades, viscosidades e tensfo interfacial. O critério desenvolvido indica a estabilidade
do padrio anular quando uma ou mais das seguintes condicBes s3o satisfeitas: o micleo é mais
viscoso que ¢ anel e ocupa mais da metade da secHo, a forga de empuxo do niicleo deve ser
pequena em comparagdo com a forga de tens3o interfacial (baixo nimero de Eotvas), a forca de
inércia no anel deve ser pequena em relagfo a forca de tenséo interfacial (baixo niimero de Weber

no anel) e o perfil de velocidades no anel se aproxima do parabdlico.

A literatura oferece um sumdrio de observagdes quanto a estabilidade hidrodinidmica do
padrio core-flow, correlacdes para ¢ gradiente de pressio e cartas de fluxo, mas nfo tem dado
maior atengio ao modelamento fisico ou estudo qualitativo dos mecanismos fisicos envolvidos
para a manutencdo do padrao core-flow estavel. Em se tratando de escoamentos verticais, mais

especificamente o escoamento vertical ascendente, existem ainda mais lacunas na literatura.
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Capituio 3

Montagem Experimental, Medicdes e Tratamento dos Dados

Neste capitulo serd apresentado o trabalho experimental realizado no Laboratério de Core-
Flow, pertencente ac laboratorio de escoamento multifasico (Multilab) do Departamento de
Energia (DE) da Faculdade de Engenharia Mecinica (FEM) da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp). Serdo descritas as modificacGes realizadas no aparato experimental, a rotina
para obtengio dos dados, as calibragSes da instrumentagdo, o monitoramento das propriedades

fisicas do 6leo, a analise das incertezas experimentais ¢ 0 método de tratamento dos dados.

Através dos dados experimentais coletados foram primeiramente geradas as cartas de fluxo,
onde foram indicados todos os padrdes de escoamento Oleo-agua vertical ascendente e horizontal
observados, além de sub-padrdes e padrdes mistos. Também foi possivel construir curvas de perda
de pressdo para o escoamento vertical ascendente no padrio core-flow. Além disso, foram obtidas
imagens da interface Oleo-agua através de cimera filmadora digital de alta velocidade. Através das
imagens foram determinadas experimentalmente as fracBes volumétricas das fases, além dos
comprimentos, ampiitudes e forma das ondas interfaciais para posterior comparagdo com a teoria
proposta neste trabalho e com as solugbes desenvolvidas. A partir da medicZo das velocidades
médias das ondas interfaciais, foi desenvolvida uma nova correlagio para a fragdo volumétrica

baseada na teoria da onda cinematica.

3.1. Aparate Experimental
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Para viabilizar a obtengio dos dados experimentais, foi preciso realizar algumas
modificagdes no circuito experimental existente no laboratério de core-flow. Tais modificacdes
foram compreendidas no projeto e instalagio de um novo sistema para medico da vazdo de dlec &
na montagem do sistema de visualizagio, filmagem e gravagfo da interface dleo-agua. A Figura

3.1 apresenta o esquema da instalagio experimental.
3.1.1 Sistemas para medicio da vazio de dleo

Em se tratando do escoamento dleo-agua vertical ascendente e de acordo com a analise
visual realizada a priori, verificou-se que a montagem experimental era capaz de gerar
praticamente todos os padrdes de fluxo dleo-agua conhecidos: dispersfies de 6leo em 4gua,
bolhas, intermitente, anular ¢ emulsGes de dgua em dlec. Porém o problema consistia em medir
corretamente as vazles de agua e Oleo para posteriormente gerar as cartas de fluxo, transiges,

curvas de perda de pressio ¢ geometria da interface.

No experimento foram utilizados 4gua e dleo cru com viscosidade 4, = 500 mPa.s (inicial) e
densidade p, = 925,5 kg/m® (inicial) a 25 °C. O petroleo foi cedido pelo CENPES-Petrobras
(Centro de Pesquisa da Petrobras), proveniente de plataforma maritima sediada na Bacia de
Campos-RJ e cujo ponto de amostragem foi oleoduto de exportagio. As secdes de teste vertical e
horizontal foram construidas em tubulagio de vidro tipo borosilicato de didmetro interno 28.4
mm. A montante da seciio de teste e visualizagiio foram deixados 56 didmetros para o
desenvolvimento hidrodindmico do escoamento bifasico. Além disso, o desenvolvimento
hidrodindmico dos padrdes, principalmente o anular, foi facilitado através da utilizacdo de um

bocal injetor apropriado.

A medida da vazdo de agua foi realizada através do rotametro instalado na linha de agua,
dentro da seguinte faixa:

0,4 < 3, <5,0 gal/min ,
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© que ¢ equivalente a seguinte faixa de velocidades superficiais de 4gua:

0,04 <J;<0,5 m/s.

Tal faixa de velocidades superficiais da 4gua seria suficiente para visualizar todos os padries
de fluxo Oleo-agua em escoamento vertical ascendente ¢ horizontal, (Joseph & Renardy, 1993).
Porém, neste caso, para tornar possivel a visualizacBo de todos os padrfes de fluxo, seria

necessario ainda que a velocidade superficial do dleo variasse dentro da seguinte faixa;

0,005 <J; <3 m/s

Inicialmente, pretendia-se que o calculo da vazgo de dleo fosse realizado somente através da
rotacio da bomba, que de acordo com o fabricante fornece 0,5 litros por volta. A vazio de dleo
foi calculada através da seguinte formula:
Qizgv'Rpromba (3.1
onde {, € o volume deslocado por volta e

RPMbomba = 0,956 - RPMcaIc s (32)

onde 0,956 ¢ o fator de deslizamento das correias de transmissio, obtido previamente por
calibracdo (Prada, 1998), e

RPM,;, = RPM,, -Sezemoer__ ppg . 89 _ povs 4 2067, (.3)
D polia—bomba 300mm

onde §.2967 € a razdo entre o didmetro do eixo do motor elétrico e o didmetro da polia da bomba
de oleo. A rotagdo do motor € a mesma apresentada pelo visor do inversor de freqiéncia, RPMy .

Portanto, de posse de (), ¢ possivel calcular Q1 X
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Para a obtenc¢o experimental de 0, foi necessario medir a descarga de dleo em kilogramas

por segundo dentro de uma faixa de vazdo representativa e esta foi obtida através de balanca e
crondmetro. O RPM,,,, foi lido diretamente no visor do inversor de freqiiéncia. ApGs uma série de

testes, foi obtido o seguinte valor, J, = 0,515 litros/volta.

A rotagio minima da bomba € de 16 RPM, portanto foi possivel obter a vaziio minima de

oleo e consegiientements a velocidade superficial de dleo minima:

Jo, =022m/s : (3.4

A medida da vazdo do dleo através da rotagio da bomba estd limitada ao valor de 0,22 m/s
e, portanto, formeceria uma carta de fluxo que poderia restringir a observaciic de wma gama

variada de padrdes de fluxo reportados na literatura.

Como a viscosidade do Oleo € bastante elevada era de se esperar que fosse possivel medir a
vazio de Gleo através da perda de pressdoc na tubulacdo. Para tanto, foi necessario conhecer o
regime do escoamento ¢ o didmetro de tubo ideal para a obtencio de uma boa leitura da perda de
pressdo. Para um tubo de didmetro interno D; = 2,66 cm, chegou-se a um numero de Reynolds
Re = 150 para a velocidade superficial de 6leo maxima desejada (J, = 3 m/s). Portanto, o regime
de escoamento do Oleo seria totalmente laminar. A perda de pressdo foi dada, entdo, por (Fox ¢
McDonald, 1988):

32 L7,
_ L (3.5}
Dy
Foram utilizados para as medidas um tubo de L = 0,81 m de comprimento (distancia entre as
tomadas de pressdo) € um mandmetro de mercirio tipo tubo em U existente no laboratério.
Considerando que 1 mmHg seria a minima diferenca de pressio a ser medida, a velocidade

superficial correspondente seria de 0,007 my/s. Portanto, fazendo uso deste sisterna de medigio foi
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possivel medir vazBes de éleo bem menores em comparacio com 2 vazio de 6leo minima obtida

através da rotacio da bomba.

Utilizando as duas técnicas, foi possivel varrer a seguinte faixa de velocidades superficiais:
0,007 <J;, <2,5mvs,

faixa considerada bastante abrangente para a geracio de uma carta de fluxo que contemple todos
os padrbes de fluxo Oleo-agua vertical ascendente. Além disso, foi possivel também obter cartas

de fluxo abrangentes para o escoamento horizontal,

O tubo de 2,66 cm de difmetro interno foi escolhido por razdes de seguranca, pois um tubo
de difdmetro menor produziria uma pressfo muitc maior na linha de teste, aumentando os riscos de

acidente.
3.1.2 Verificacio da medida da vazio de élec

A medida das vazGes de 4gua e 6leo ¢ de suma importincia para este trabalho, pois certas
transi¢des, como por exemplo do padriio intermitente para o anular ondulado, sfo de dificil

localizagio e acarretam uma definigio muitas vezes subjetiva.

Para a vazao de 4gua foi utilizado um rotdmetro devidamente calibrado. Foram realizados
alguns testes de verificagdo e as incertezas nio chegaram a 2 %. Para a vazio de Sleo, como ja
descrito anteriormente, foram utilizadas duas técnicas para a medida da vazio. Uma delas por
diferenca de pressdo e a outra pela rotagio da bomba. Para baixas vazdes de éleo foi utilizada a
primeira técnica, para vazles intermediarias foram utilizadas as duas técnicas simultaneamente

para altas vazdes apenas a técnica da rotagfo da bomba.

Considera-se mais precisa a técnica da rotagdo da bomba operando com by-pass fechado,
pois sendo uma bomba de deslocamento positivo ela sempre bombeara a mesma quantidade de
dleo por volta. Tal comportamento foi verificado experimentalmente para varios valores de RPM ,

cobrindo uma faixa representativa de operaco.
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Uma forma de verificar a incerteza da técnica de medigdo da vazdo de éleo por diferenca
de pressdo € através da geragio do grafico de perda de pressdo em func¢do da vazio ou velocidade
do dOleo e verificar a linearidade. A técnica da diferenga de pressio foi utilizada apenas para
velocidades do dleo equivalentes 4s velocidades superficiais menores que 0,7 m/s {entre 0,22 ¢ 0,7
m/s foram utilizadas as duas técnicas simulianeamente). A Figura 3.2 apresemta a curva de
velocidades de oleo em fungio da diferenca de pressio obtida através de mandmetro de mercirio

tipo tubo U .

L0 L e N M I N S

ey gy g
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 80 100

AP ImmHg]

Figura 3.2 - Velocidade do ¢leo em fung3o da perda de pressdo

Analisando a Figura 3.2, percebe-se uma linearidade razoavel, dentro da faixa onde a técnica
da perda de pressdo foi utilizada. E importante ressaltar que para cada medida de perda de pressdo
era computada a temperatura do oleo equivalente para posterior correcio da viscosidade. Além
disso, a curva da viscosidade do Oleo em fungio da temperatura era atualizada através de
redmetro apropriado, pois € sabide que a formagio de emulsfio de agua em dleo, devido ao

constante contato das fases no circuito, causa significativo aumento da viscosidade do dleo.

3.1.3 Sistema de visualizacio, filmagem e gravacio da interface dleo-dgua.
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Para este trabalho de pesquisa foi projetada e construida uma nova tubulacdo de teste, onde
foram gerados e visualizados todos os padrdes de escoamento 6leo-4gua vertical ascendente e
horizontal nos quais a 4gua manteve-se em contato com 2 parede. A nova tubulacio, inteiramente
em vidro borosikicato, de 34 e 28,4 mm de didmetro externo e interno, respectivamente, possui
tomadas de press&o espagadas em 80 cm, tanto no trecho vertical quanto no horizontal, Através
das tomadas foram feitas as medidas de perda de pressio dinimica. Antes do primeiro ponto de
tomada de pressio foram deixados 30 difmetros para que o escoamento bifasico se desenvolvesse
hidrodindmicamente. A visualizagfio dos padrdes foi feita através de visores constituidos de uma
caixa de acrilico totalmente preenchida com 4gua. O objetivo do visor é a planificacdo da imagem
¢ a minimizag#o da distor¢fio dtica da curvatura do tubo. O visor se encontra 56 didmetros apds o

bocal de injecio.

Foi montado um sistema de filmagem utilizando uma cimera filmadora digital Encore
Olympus, modelo Encore MAC-1000, capaz de filmar a 2000 quadros por segundo e
posteniormente reproduzir as imagens em até 1 quadro por segundo. Para todas as visualizagBes
foi utilizada uma freqiiéncia de 30 quadros por segundo, considerada razoavel por apresentar
clareza suficiente para todas as observagdes necessarias, Para a gravagio de uma imagem clara da
interface dleo-agua foi necessario montar um sistema de iluminagéo, constituido de dois refletores
dispostos lateralmente em relagfio ao visor. A disposigio em angulo dos refletores visava evitar o
excesso de reflexdo de luz, fato que prejudicava a qualidade das imagens. Além disso, foi utilizado
papel porosc para homogeneizar a luz dos refletores e conseqiientemente melhorar a qualidade das

imagens. As imagens filmadas foram gravadas em um video cassete convencional e armazenadas

em fitas VHS, para posterior tratamento.
3.2. Organizacido do Trabalho Experimental

Apos uma analise inicial do trabalho experimental a ser realizado, concluiu-se que a malha
de pontos experimentais teria que ser bastante fina para a geragio das cartas de fluxo. Tal fato se
deve as transi¢Des entre os diversos padrSes Oleo-agua, fendmeno que ndo se dé de forma abrupta
e € de interpretacdo bastante subjetiva. A mesma malha foi utilizada para a obtenciio dos dados de

perda de pressdo ¢ das imagens da interface dlec-dgua.
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Para a vazio de agua foram definidos 12 pontos, de 0,4 a 5,0 gal/min, o que equivale em
velocidade superficial a uma faixa entre 0,04 e 0,50 m/s. Os pontos foram espagados em 0,05 m/s,
com excecio do Gltimo ponto, espagado em 0,07 m/s. A velocidade superficial do Olec foi dividida
inicialmente em 30 pontos, entre 0,007 e 2,97 m/s, em intervalos de 0,1 m/s. Portanto, pretendia-

se seguir uma malha de 360 pontos experimentais.

Durante os experimentos, entretanto, surgiram varios problemas que restringiram a
varredura dos pontos escolhidos inicialmente. Para baixas vazbes de dgua ¢ altas vazdes de dleo
existia o problema do contato do dleo com a parede da tubulagio, com a conseqiiente perda de
lubrificaciio. Além disso, para altas velocidades superficiais de Oleo ocorria o surgimento de
disperstes de Olec em 4gua no anel, com o ceniro do tubo se mantendo apenas com Oleo. Tal
padr¥o misto provocava muita dispersio no reservatorio, diminuindo a vida 0til do filtro de agua e
dificultando o trabalbo experimental. A malha foi sendo espagada para velocidades superficiais de
Sleo acima de 1,5 m/s. Na realidade, foram realizados mais testes do que os previstos inicialmente,
porém, foi dada maior atencio 4 regiio do padrio core-flow ondulado, pois este trabalho tem
como foco principal a interface 6leo-agua no citado padrdo. Ao todo foram coletados 510 pontos

experimentais. A Figura 3.3 apresenta a matha dos pontos experimentais, de fato, coletados.
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Figura 3.3 - Malha de pontos experimentais coletados
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Para cada ponto experimental foi obtida uma série de informacBes que seriam necessarias
para, apOs tratamento, gerar as curvas, cartas e imagens pretendidas para este trabalho de
pesquisa. Na tabela de coleta de dados foram reunidas as seguintes informagbes: perda de pressic
na tubulagio e temperatura do Oleo, vazHo de agua, namero de referéncia da imagem filmada,
padrBes de fluxo observados na tubulagio vertical e horizontal e voltagem fornecida pelo
transdutor de press@o diferencial. Além disso, a rotagio da bomba com by-pass fechado também

era monitorada para a verificagio da vazio de dleo.
3.3. Medicio ¢ Monitoramento das Propriedades Fisicas do Oleo

Foram medidas e monitoradas a viscosidade ¢ a densidade do ¢leo. Além disso, foi medida 2

tensdo interfacial Gleo-4dgua e a porcentager de 4gua em emulsio no dleo.
3.3.1 Monitoramento da viscosidade do dles

E sabido que a emulsdo de dgua em Sleo aumenta dramaticamente a viscosidade da mistura,
mesmo a égua estando em pequenas porcentagens. Era muito provéavel que ocorresse a formagio
de emuls@o no decorrer dos experimentos. Além disso, como exposto anteriormente, a medida da
vazdo do Oleo, para baixas velocidades superficiais, depende da viscosidade do 6leo e esta &

fungdo da temperatura.

A curva da viscosidade em func3io da temperatura foi obtida em trés momentos marcantes
do trabalho experimental. A primeira curva foi obtida para o 6leo ainda nas bombonas, ou seja, no
estado inicial. A segunda antes do inicio dos testes, ou seja, apOs terem sido realizados todos os
ajustes e pré-testes e a terceira no final dos testes experimentais propriamente ditos. A Figura 3.4
apresenta as curvas de viscosidade em fungio da temperatura, obtidas através de redmetro
rotativo existente no laboratério do Departamento de Engenharia de Petrolec da Faculdade de
Engenharia Mecénica da Unicamp.

Portanto, o valor da viscosidade mais correto estaria entre a segunda e a terceira curva

gerada (Figura 3.4). Ainda assim, para muitos testes foram utilizadas simuitaneamente as técnicas
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da perda de pressfio e da rotagdo da bomba para a obtenglo da vazdo de dleo. Os valores de
velocidades superficiais fornecidos pela técnica da rotacio da bomba, considerada meihor, foram

utilizados para definir qual curva de viscosidade seria mais conveniente para o calculo da vazio de

dleo,
B Viscosigade lnisial
Fit yO+A1e-Lon¥t) to Datad_Vise:
. ¥0  128,56594156 18,11147302
3 Xt 10 0
1800 - AT 1029,6772021417.81200944
] Y1 965848575  0,38481473
1600 — ) ® Viscosidade 27672000
: Fit vOrATe-(x-x0)t1) to Datat_ViscZ:
1400 — : v3 7873272886 518719481
: x0 i5 o]
gy i AT 108298287656 49,04008502
B 1900 ~ t 19,04513845  0,96680081
m =
G ; & Viscosidade 31082000
£ 1000 -
g “ Fit yDeAteA-{xx0)t1) to Datat_A:
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Figura 3.4 - Curvas de viscosidade em fung@o da temperatura obtidas através de redmetro

rotativo.

O teste para a verificagio da porcentagem de 4gua existente na forma de emulsio no 6leo
foi realizado no Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES) e foi constatado que ndo chegou a

ocorrer mais de 0,5 % de agua no 6leo.

Supondo que a formag#o de emulsdo de agua em oOleo ocorria principalmente durante a

operacio do sistema, ou seja, desprezando o tempo em que o sistema esteve em repouso, foi
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possivel realizar uma analise baseada no tempo de operagdo do sistema. A Figura 3.5 apresenta 2

variagio da viscosidade em funcio do tempo de operagio.

Percebe-se, analisando a Figura 3.5, que a viscosidade variou exponencialmente em funcio

do tempo de operagdo. O tempo total de operaco do sistema experimental foi de 30 horas e 30

MinEtos.
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Figura 3.5 - Variacio da viscosidade do oleo em funciio do tempo de operagio (25°C).
3.3.2 Monitoramento da densidade do dlec

Era de se esperar que a densidade do dleo variasse também com a formacgio de uma emulsdo
de 4gua em Oleo. Através de densimetro (por imersio, faixa 0.8-1.0 g/cm’) foram realizadas trés
medidas da densidade do dleo ao longo do trabatho experimental. A primeira medico foi realizada
antes do inicio dos testes e foi obtido um valor de 925,5 kg/m’. A segunda foi realizada no final
dos testes e foi obtido o valor de 946 kg/ms. Portanio, o valor da densidade do 6leo estaria

localizado entre esses dois valores obtidos.
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Para a geraclo da curva da variacdo da densidade em fun¢io do tempo de operacio, foi feita
uma terceira medicio. Foi realizada mais uma série de testes, nio analisados neste trabalho de
pesquisa, agregando mais 10 horas de operagiio. O novo valor obtido foi de 960 kg/m’. Pode ser

observada na Figura 3.7 a curva da variagio da densidade do dleo em funcio do tempo de

operagao.
Analisando a Figura 3.6, percebe-se a variagdo exponencial da densidade com o tempo de
operaciio. Para a analise da variagfio da densidade, o tempo total de operagic do sistema

experimental foi de 40 horas e 30 minutos.

870 =

yO+ASMXA)
y0=920,859, A=4 641, t=1080,136
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Figura 3.6 - Variagdo da densidade do dleo em fungio do tempo de operacéo.

3.3.3 Medicdo da tensdo interfacial 6lec-dgua

O valor da tensdo interfacial Oleo-dgua € de grande importincia para a etapa de

modelagem matematica.

A tensBo interfacial dleo-agua foi medida através de tensidmetro localizado na Faculdade

de Engenharia Quimica da Unicamp, utilizando 0 método do anel. Foram obtidas inicialmente as
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tensdes superficiais do dleo e da agua, sendo os valores, tespectivamente; 30,21 e 72,33 mN/m.

Finalmente foi obtido o valor a tensio interfacial diec-agua:

o =29,05 mN/m .
3.4 Miedida da Perda de Pressdo por Friceso em Escoamento Core-flow Vertical Ascendente

Um dos objetivos deste trabalho de pesquisa € obter as curvas de perda de pressio
dindmica ou perda de pressfo por friccio. Para tanto, se fez necessario o uso de um transdutor de

press&o diferencial com sensibilidade ¢ velocidade de resposta dindmica apropriadas.

Escolheu-se o transdutor de pressfo diferencial de relutdncia variavel da Validyne, modelo
DP15, demodulador CD23 e diafragma niimero 24. O transdutor da Validyne ¢ aplicavel para
fluidos incompressiveis ¢ possui fundo de escala de 1,4 2 2,2 kPa, considerada suficiente para as
faixas de diferenca de pressdo esperadas. Como os sinais gerados pelo transdutor de pressio eram
bastante variaveis, foi utilizado um osciloscopio Hewlett Packard modelo 54501A 100 MHz, onde

eram realizadas as médias do sinal.

A calibragdo do transdutor de pressdo foi realizada através de um circuito de ar comprimido
e mandmetro de alcool inclinado. Foi gerada uma curva de calibragiio e os desvio maximos

encontrados nio chegaram a 1% para altas pressdes e 3% para baixas pressdes.

O proximo passo foi a verificagdio do transdutor calibrado, conectado ao osciloscopio e
instalado na tubulago de teste. A verificagdo foi realizada escoando apenas agua na tubulagio e
comparando a curva de perda de pressdo tedrica para escoamento turbulento dada pela lei de
fricgéo de Blasius com a perda de pressio fornecida pelo transdutor, cuja curva de calibragio era

1 mmca = 14,59*milivolts. A Figura 3.8 apresenta a curva tedrica ¢ os pontos experimentais.

Considerou-se razoavel o desvio dos pontos experimentais em relagio a curva tedrica, ndo

ultrapassando a faixa média de 10%.
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Figura 3.8 - Curva tedrica para perda de pressio por fricgfo para escoamento de agua e os pontos

experimentais obtidos através do transdutor de pressio diferencial calibrado.

Apés a coleta dos dados de perda de pressdo bifasica, foi realizado um trabalho de
verificacdo da incerteza relativa experimental. Os dados obtidos para perda de pressfo bifasica
foram confrontados com duas séries de replicatas. A primeira série foi obtida através da mesma
curva de calibragio utilizada ao longo do trabalho experimental (1 mmca = 14,59*milivolis) e com
a montagem nas mesmas condigdes. A segunda série de replicatas foi obtida apos a desmontagem
do sistema de medicio (transdutor de pressdo Validyne) e obtengo de nova curva de calibragio
com um novo fundo de escala (1 mmca=20.4*milivolts). Os resultados da comparagdo podem ser

vistos na Figura 3.9.

Como se pode notar na figura 3.9, os dados estdo em relativamente boa concordincia, com
desvios médios entre os pontos variando entre 25% (para os menores valores) e 2,5% (para os
maiores valores). Tais desvios entre os pontos representam a incerteza relativa inerente da

instrumentacio utilizada.
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As maiores incertezas experimentais na medida da perda de pressio estariam vinculadas as
medidas das vazdes de Oleo e dgua (ou velocidades superficials). Tais incertezas foram estimadas e

os resultados encontram-se no Anexo V.
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Figura 3.9 - Comparagdo entre os dados de perda de presso coletados e duas séries de replicatas.

Além disso, percebe-se que houve, para baixas velocidades superficiais do 6leo, valores
negativos fornecidos pele transdutor de pressdo (Figura 3.9). Para explicar isto é necessario
descrever o sistema para medida da perda de press3o por fricgio, montado segundo o esquema

apresentado na Figura 3.10.

Na tubulagio vertical escoam 4gua e oleo no padrio core-flow ¢ o transdutor de pressio
diferencial esta conectado a linha através de mangueiras completadas com agua. Tem-se a seguinte

equacdo para a perda de pressdo na tubulagio:

Py~ Py = p,gH + 4P, (3.6)
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onde AP ¢ a perda de pressio por fricgdo e o, € 2 densidade da mistura, dada por:

By
Ii

pylilp,
= N

Figura 3.10 - Sistema para medi¢fo da diferenca de pressfio dinfmica
P =101+ = €)p; a7
e & ¢ a fragiic volumétrica do 6leo.

Analisando a diferenca de pressio no transdutor de pressio diferencial, tomando a posigdo

do transdutor como referéncia:

P =B +p,gh e (3.8)

P, =P, + p,g(H +h) (3.9)
Portanto, subtraindo (3.8) de (3.9) e rearranjando:

P-P, =R ~P+p,gH (3.10)
Substituindo (3.10) € (3.7} em (3.6) ¢ rearranjando, tem-se gue:

P P, =(p, - p)gHe + AP, (3.11)
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A Equagdo (3.11) apresenia o valor realmente lido pelo transdutor de pressio diferencial.
Percebe-se que existe um termo relativo 2 gravidade, que se faz presente através da diferenca de
densidades ¢ da fraciio volumétrica dos fluidos. O termo gravitacional ¢ negativo, pois 2 densidade
da agua ¢ maior, ¢ explica 2 leitura de valores negativos pelo transdutor de pressio diferencial. De
fato, para baixas razfes de velocidades 4gua-Oleo e baixas velocidades superficiais de 6leo o termo
gravitacional € dominante. Analisando fisicamente, percebe-se que a velocidade relativa entre 6lec
e 4gua modifica o perfil de velocidades da 4gua. O éleo, devido 4 sua menor densidade, tende 2
subir mais rapido ¢ acaba arrastando a 4gua através do efeito do cisalhamento interfacial Tal
efeito reduz o peso da coluna bifasica e ¢ “sentido” pelo transdutor de pressdo diferencial.
Portanto, para baixas razdes de velocidades dgua-6leo e baixas velocidades superficiais de dleo o

escoamento do dleo € favorecido pela simples existéncia do anel de 4gua e o transdutor de pressio
forneceu valores negativos.

O gradiente de pressio por fricgio experimental é dado, entdo, por:

AP PFWP!
Iy ==t~ (o - py)es, (3.12)

3.5 Andlise Visual dos Padrées de Fluxo Bifasico Oleo-dgua

Para cada ponto da malha de testes, foi realizada uma analise visual do padrio de
escoamento Oleo-agua na tubulagio vertical e também na horizontal. Apods um breve transiente,
que compreendia a estabilizacio do padrio de escoamento ¢ da temperatura do 6leo, eram feitas
as medidas de diferenga de pressdo e a cAmera digital de aita velocidade era entdo acionada. Para
altas velocidades superficiais, a definigio do padrio era feita através da imagem gravada

reproduzida em c@mera lenta, pois n8o mais era possivel fazé-la a olho nu.
Posteriormente, apos o final dos testes, foi realizada uma anilise rigorosa de todas as

imagens obtidas e foram, entdo, verificados os padrdes e suas transicdes. O passo final foi a

geracgdo de cartas de fluxo do tipo J; versus J..
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As maiores incertezas experimentais que ocorrem na geracfio das cartas de fluxo estariam
vinculadas as medidas das vazdes de 6leo ¢ dgua (ou velocidades superficiais). Tais incertezas

foram estimadas e os resultados encontram-se no Anexo V.
3.6 Varredura da Interface Oleo-4gua no Padrio Core-flow Vertical Ascendente

Foi estudada experimentaimente a geometria da interface dleo-dgua apenas para © padric
core-flow vertical ascendente. Para a visualizagio da onda interfacial foi utilizada a cAmera
filmadora digital de alta velocidade, atraveés da qual foi possivel obter as imagens apresentadas

como exemplo na Figura 3.11, que sdo perfeitamente compativeis com as ondas bambu

observadas por Bai (1996):

(a) (b) ©
Figura 3.11 — Imagens tipicas do escoamento core-flow vertical ascendente & velocidade
superficial da dgua constante J>= 0.0576 m/s: (a) J;= 0211 m/s ; (0) Jr=0370m/s ; ()., =
0.608 m/s.

As imagens gravadas em fitas VHS foram posteriormente capturadas através de um
software de processamento de imagens (HI,-IMAGE@). Entfo, as imagens convertidas em
arquivos digitais foram transportadas para um programa de varredura de imagens (SACRI@@)),
Apds a deﬁnig:a"to_das coordenadas, que foram baseadas no didmetro externo do tubo, o programa
permitiv a geraéﬁo de uma tabela de dados que continha todos os parfmeiros geométricos
necessarios para as analises posteriores. Na Figura 3.12 pode ser observado um exemplo da

varredura da interface realizada via sofiware (SACRID®).
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3.7 Medicao das Propriedades Geométricas da Interface

Foram medidos os parfmetros geométricos da inteface Sleo-dgua no padrio core-flow
vertical ascendente. Tais parBmetros foram necessarios para wma posterior comparacfo ¢om ¢
modelo desenvolvido para a previsio da geomeiria da interface. Além disso, as informagfes
coletadas formam um sumdrio importante a respeito da interface dleo-dgua no padrdo de fluxo
acima citado. Os parimetros medidos foram: comprimentos de onda e amplitude da onda, ou seia,
raios minimos e raios méximos. Considera-se um comprimento de onda {4} a distinecia
compreendida entre duas cristas de onda, considera-se raio minimo (R,) o raio referente 2 menor
4rea da secho transversal da fase central compreendida entre duas cristas de onda e considera-se

raio maximo {Rmue) 0 raio referente & crista da onda (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Varredura da interface via software; os pontos vermelhos representam as

coordenadas em 7 e z (baseadas na parede externa do tubo ¢ no centro do tubao).

Para cada ponto experimental, onde cada ponto refere-se a um par de vazdes de dleo ¢ dgua
especificado, foram feitas varias imagens até a obtengdo de um nimero confidvel de medidas que

representasse estatisticamente a média das propriedades geométricas para o definido ponto.

O tempo de filmagem para cada ponto foi definido através da freqii€ncia de propagacio

das ondas. Observando que a velocidade de propagacfio das ondas interfaciais era préxima da
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velocidade superficial total (J = J; + J;), a velocidade das ondas analisadas wvariou
aproximadamente entre 0,281 e 1,42 m/s. Supondo que o comprimento das ondas varie entre 10 e
50 mm, na pior das hipdteses, que ocorreria para baixas vazbes, a freqiiéncia de propagacio das
ondas seria de apenas 5,6 ondas por segundo. Foi considerado que uma filmagem de 10 segundos
para cada ponto seria suficiente para fornecer uma amostra representativa, pois serfam coletadas

no minimo 56 ondas. Para altas vazfes seriam coletadas aié 1420 ondas interfaciais.

O proximo passo consistiu na captura aleatoria de imagens, o que foi realizado via software
(HL-IMAGE®). O objetivo da captura aleatéria de imagens foi obter dados estatisticamente
independentes e significativos para posterior analise das propriedades geométricas da interface
Sleo-dgua. Para cada ponto experimental ou par de vazBes foram obtidas ao menos 10 imagens.
Considerando os dois lados, cada imagem forneceu um minimo de dois comprimentos de onda,
dois raios minimos € quatro raios méaximos. Ou seja, para baixas vazdes, que no ¢aso representam
a pior situagdo, foram obtidos ao menos 20 comprimentos de onda, 20 raios minimos e 40 raios
maximos. Na Figura 3.13 podem ser observados, como exemplo, os valores de comprimentos de

ondas adquiridos para dois pares de vazdes de 0leo e 4gua especificados.
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Figura 3.13 - Valores de comprimentos de ondas adquiridos para dois pares de vazdes de dleo e

agua especificados.
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Como pode ser observado na Figura 3.13, o vaior do comprimento de onda para um ponto
fixo oscilava em tomo da media. Foi tomado o valor de duas vezes ¢ desvio padrio (s) como
medida da incerteza na obtengio do valor médio, o que equivale a dizer gue 95% das medidas
estardo dentro do intervalo compreendide entre + 2s. Desse modo, a incerteza do valor medido do
comprimento de onda variou entre * 50% (para os menores comprimentos de onda) e + 15%

{(para os maiores comprimentos de onda).

Na Figura 3.14 podem ser observados, como exemplo, os valores de raios minimos de onda

adquiridos para dois pares de vazdes de dleo e agua especificados.
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Figura 3.14 - Valores de raios minimos de onda adquiridos para dois pares de vazdes de dleo ¢

agua especificados.

Como pode ser observado na Figura 3.14, o valor do raio minimo para um ponto fixo
também oscilava em torno da média. Novamente foi tomado o valor de duas vezes o desvio
padrdo como medida da incerteza na obtengdo do valor médio. Desse modo, a incerteza do valor
medido do raio minimo variou entre + 10% (para os menores raios minimos de onda) e + 4.7%

{para os maiores raios minimos de onda).

48



Na Figura 3.15 podem ser observados, como exemplo, os valores de ralos méximos de onda

adquiridos para dois pares de vazdes de 0leo e dgua especificados.

Como pode ser observado na Figura 3.15, o valor do raio méximo para um ponto fixo
também oscilava em torno da média. Mais uma vez, foi tomado o valor de duas vezes o desvio
padrio como medida da incerteza na obtenglo do valor médio. Desse modo, a incerteza do valor
medido do raio maximo variou entre * 4.3% (para os menores raios méximos de onda} e £ 3.7%

(para os maiores raics maximos de onda).
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Figura 3.15 - Valores de raios maximos de onda adquiridos para dois pares de vazdes de dleo e

agua especificados.

Como pode ser observado nas Figuras 3.13, 3.14 e 3,15, ocorreu um espathamento dos
pontos experimentais, pois na verdade ocorre uma série de valores de comprimentos de onda,
raios maximos e minimos para cada ponto experimental. Porém, em se tratando de valores médios,
os pardmetros geometricos sdo relativamente estaveis e variam de acorde com o esperado em
fungdo da razdo de vazdes. Desse modo, considera-se que os pontos experimentais seguem uma

distribui¢do normal em torno da média.
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Para cada pardmetro geométrico da onda obtido foi calculada também a incerteza
experimental relacionada 2 instrumentacdo. Para a realizagio do calculo foram estimadas as
incertezas relativas de cada instrumento envolvido no processo e foi calculada a propagacio das
incertezas experimentais. Porém, logo foi observado que a incerteza propagada Sempre era menor
do que a propria varlagdo do parimetro geométrico no tempo. Portanio, 2 incerteza experimental
foi considerada como sendo a propria incerteza decorrente da oscilaggo natural do parimetro em

fungfo no tempo.

Uma ressalva deve ser feita quando se vinculam os parimetros geometricos a um
determinado par de vazdes. Nesse caso, a2 incerteza relativa 3 medida das vazdes pode ser maior

para algumas situactes (Anexo V).
3.8 Medida da Velocidade da Onda Interfacial

Um outro dado de suma importincia nesta pesquisa é 2 velocidade da onda interfacial no
padrio core-flow vertical ascendente. Os dados experimentais da velocidade da onda foram
utilizados para o ajuste da correlagio para a fragio volumétrica in sitw do odleo e,

conseqilentemente, para o ajuste da correlacio para a perda de carga.

Foi verificado que a onda interfacial em escoamento core-flow, de fato, pode ser
considerada uma onda cinemitica. De acordo com as observa¢des realizadas em laboratério,
apesar de ter sido verificada uma variagio consideravel dos pardmetros geométricos para cada par
de vazdes de Oleo e agua, a forma de uma onda nio variava significativamente dentro do periodo
de tempo definide para analise. Ou seja, dentro do periodo de tempo utilizado para a medi¢do da
velocidade da onda, a forma desta se manteve constante. Tal observagdo valida a hipotese de um

centro de dlec que se comporta como um solido deformavel em relagio ao anel de agua.

A metodologia empregada para a obtencio das velocidades de propagacdo das ondas
interfaciais consistiu na gera¢do de tabelas com valores de distancias e tempos percorridos pelas
cristas das ondas. A cimera digital de alta velocidade fornece o tempo de filmagem em

milisegundos e atraves de uma escala apropriada obteve-se o espago percorride. Analisando
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necessarias com relativa facilidade. Pode ser observado na Figura 3.16 um exemplo da imagem

fornecida pela cidmera que possibilitou a geragio das tabelas.

Novamente foi realizada uma analise de significAncia estatistica para definir o nimero de
medidas necessario para a obtengio de um valoer confiavel para cada razo de vazdes. Podem ser
ohservados na Fig 3.17 dados de velocidades de onda, obtidos segundo a metodologia descrita

acima, para 1rés pares de vazoes.

Figura 3.16 - Imagem fornecida pela camera digital; logo a direita percebe-se a escala e mais &

direita o display onde é fornecido o tempo de filmagem em milisegundos.

Também foi considerado que os pontos experimentais seguem uma distribuigio norraal em
torno das médias (Figura 3.17) e que a amostra € estatisticamente representativa da populagdo. O
valor de velocidade da onda para um ponto fixo também oscilava em tormo da média. Novamente
£oi tomado o valor de duas vezes o desvio padrfio como medida da incerteza na obtengio do valor
médio. Desse modo, a incerteza do valor medido da velocidade da onda interfacial variou entre &

13% (para as menores velocidades de onda) e + 3.4% (para as maicres velocidades de onda).
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Figura 3.17 - Dados de velocidades de onda obtidos para trés pares de vazdes.

Nimero da medida realizada

3.9 theng:ﬁe Fotografica da Fragio Volumétrica do Oleo

-

A varredura da interface, descrita na seg8o 3.6, forneceu dados para a obtenco da fracdo

volumétrica de Oleo in sifu experimental, realizada através de técnica fotografica.

Para a obtenglo da fracio volumétrica in sirw experimental foi desenvolvido um programa
no software MATHEMATICA® Com a tabela de dados gerada através de um programa de
varredura da interface (SACRID®, Figura 3.12) foi possivel obter uma funcgio de interpolagio do
tipo 7; = f{z). Integrando as 4reas transversais geradas pela fungio de interpolagio ao longe de z
foi possivel obter o volume ocupado pela fase dleo para cada imagem coletada. O procedimento
de calculo foi realizado para a interface observada do lado direito e do lado esquerdo da imagem e

posteriormente foi realizada uma média, buscando com isso a correcfo do erro gerade por uma

posstvel excentricidade do centro de dleo.
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Como ja descritoc nas secBes anteriores, para cada par de vazdes foram coletadas 10
imagens. Novamente foi realizada uma andlise de significincia estatistica para verificar se o
nimero de medidas realizadas (no caso dez) para cada relacio de vazdes seria suficiente para a
obtengio de um valor confidvel da fracio volumétrica do dleo. Podem ser observados na Fig 3.18,
para trés pares de vazdes, dados de fragdes volumétricas obtidos segundo 2 metodologia descrita

acima.
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Figura 3.18 - FragOes volumétricas obtidas via técnica fotografica para trés pares de vazOes.

Novamente, foi considerado que os pontos experimentais seguem uma distribuico normal
em torno das médias (Figura 3.18) e que a amostra ¢ estatisticamente representativa da populagio.
O valor da fragio volumétrica ir situ medida para um ponto fixo também oscilava em torno da
média. Foi tomado o valor de duas vezes o desvio padrio como medida da incerteza na obtengédo
do valor médic. Desse modo, a incerteza do valor medido da fragio volumétrica variou entre *

16% (para as menores fragdes volumétricas) e + 9% (para as maiores fragdes volumétricas).

Foi realizado um estudo sobre o efeito da paralaxe na medi¢@o via técnica fotografica das

propriedades da interface e fragdo volumétrica. Foram constatadas algumas distorgdes
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relativamente pequenas da imagem, que foram corrigidas através de fatores de correcdo

apropriados (Anexo I).

Os dados experimentais utilizados para a geragiio de graficos e cartas € para a posterior
comparacdo com os resultados tedricos foram inicialmente organizados na forma de tabelas. No

Anexe IV podem ser encontradas as tabelas com todos os dados experimentais adquiridos neste
trabatho.
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Capitulo 4

Resuitados Experimentais

Neste capitulo sio apresentados e discutidos os dados experimentais obtidos, os quais
foram organizados na forma de tabelas, cartas e graficos. S8o apresentadas as cartas de fluxo para
escoamento Oleo-agua vertical ascendente, s fracdo volumétrica i situ obtida via técnica
fotografica, as propriedades das ondas interfaciais e os dados de perda de pressio bifdsica no
padriio core-flow. Os resultados experimentais sio discutidos ao longo do texto, tendo por base as

informacdes existentes na literatura.

4.1 Definicio dos Padrbes ¢ Cartas de Fluxo para Escoamento Oleo-Agua Vertical

Ascendente

Apo0s a realizago de uma andlise rigorosa de todas as imagens obtidas, foram definidos os
padrdes de fluxo oléo-agua. Além disso, foram definidos os sub-padrfes e padrbes mistos e

foram realizadas observacdes a respeito das transi¢tes entre os padroes.
4,1.1 Definicio dos Padroes de fluxo, Sub-padrdes e Padroes mistos

Levando em conta a grande variedade de classificagdes de padrdes de fluxo encontrada na
literatura, propde-se neste trabalho uma classificagio simples, baseada numa analogia com os
padrdes de fluxo gés-liquido. A seguir, sio apresentados os padrdes puros Oleo-agua observados

no escoamento vertical ascendente (Tabela 4.1):
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Tabela 4.1 - Padrdes puros do escoamento 6leo-agua vertical ascendente.

Padrio puro Denominacio
BD Bothas Dispersas
B Bolhas
i Intermitente
A Amular “core-flow”

e BD ~ Bolhas dispersas. Este padriio foi observado em baixas vazdes de dleo e altas vazdes
de agua. Tal padrio poderia ser chamado também de dispersio de Slec em 4gua. As
relativamente pequenas bolhas esféricas de oleo sdo arrastadas pela grande vazéio de agua
seguindo a tendéncia do perfil de velocidades esperado para o sscoamento monofisico de
4gua em tubulagdes (maiores velocidades no centro do tubo e mencres préximo & parede).

O padr8o difere da emuls8o, pois notam-se nitidamente as fases.

¢ B — Bolhas. Observa-se este padrio para maiores vazbes de Gleo e menores vazdes de agua,
em comparagio com o padrio BD. Agora as bolhas possuem um didmetro maior e foram
observadas nas seguintes formas: esférica, calota eliptica e calota esférica (cap). As
bolhas possuem um movimento independente do perfil parabolico da 4agua,
movimentando-se de maneira oscilante em relagiio ao plano observado. Com a menor

turbuléncia do fluxo de 4gua, algumas bolhas coalescem formando pacotes.

e I - Intermitente. Aumentando-se a vazio de Oleo, a partir do padrio B, as bolhas tendem a
unir-se em grandes bolhas alongadas, separadas por longos trechos de agua. O didmetro
da bolha de 6leo alongada aproxima-se do didmetro do tubo ¢ a forma do seu topo lembra

as bolhas de Taylor no escoamento gas-liquido.

e A — Anular. O padrio anular caracteriza-se por uma fase escoando no centro do tubo (6leo)
circundada por uma segunda fase escoando junto a parede do tubo (agua). Tal padrio foi
observado para maiores vazes de oleo, em compara¢do com o padrio intermitente. Para
escoamento liquido-liquido do tipo dleo pesado-agua, onde os fluidos sdo imisciveis e a
razdo de viscosidades € bastante grande, o padrio anular é também chamado de core-

armular flow ou core-flow. Podem ser observadas vrias derivagGes do padrio anular para
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o escoarnento vertical ascendente.

A Figura 4.1 apresenta os padrdes puros do escoamento Gleo-dgua vertical ascendente,
g gu

observados através de cimera filmadora digital de alta velocidade.

BD B 1 A
Figura 4.1 — Visualizag@io dos padrdes puros do escoamento dlec-agua vertical ascendente.
(O padro anular, por sua vez, s¢ apresentou em quatro sub-padrdes indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Sub-padrdes do escoamento 6leo-agua vertical ascendente.

Sub-padrio Denominag#o
ACD Anular ondulado distorcido
AO Anular ondulado
AQP Anular perturbado
AP Anular perfeito -

o AOD — Anular ondulado distorcido. Tal padrio ¢ observado, dentro da regido anular, para
altas vazdes de dgua e médias vazdes de dleo (Jo < 0,5 m/s). Caracteriza-s¢ por um centro
de Oleo (core) sem uma geometria definida, oscilando entre trechos gque guase tomam a
secdo transversal e por ouiros trechos onde o centro de dleo (core) mais parece um fio. As

ondulagdes sdo do tipo sinuoso, ndo havendo axisimetria.

o AQ — Anular ondulado. Este padriio assemelha-se as bamboo wa@_}es observadas por Bai et
al. (1996) ¢ foi observado para médias ¢ altas vazles de 6leo e baixas e médias vazdes de

4gua. As ondulagBes assemelham-se a um bambuy, com as cristas das ondas separadas por
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um caule alongado. O comprimento das ondas ¢ tnico e depende da relaglo de vazdes,

diminuindo com o aumento da vazio de &leo. Verifica-se axisimetria.

e AOP — Anular perturbado. Este padrio foi observado para altas vazdes de 6leo 2 baixas,
médias e altas vazBes de 4gua. E caracterizado por ondulagBes, mas agora as ondas nio
possuem uma geometria identificavel visualmente. O comprimento de onda ¢ bastante
pequeno e ndo mais se verifica axisimetria, ou seja, as cristas das ondas nfo se encontram

mais no mesmo plano transversal ao escoamento.

» AP — Anular perfeito. O padrio anular perfeito (PCAF) é caracterizado por um centro de
dleo (core) perfeitamente cilindrico e por um anel de dgua bastante fino. Tal padrdo foi

observado para altas vazdes de oleo ¢ altas vazdes de égua.

Os sub-padrdes AOD, AOP e AP podem ser interpretados como transigdes. O padrao ACD
seria a transicSo do padrfio anular para o padrfo intermitente ¢ os padrBes AOP e AP seram

transicBes do padriic anular para o padrio emulsdo de gua em dleo.

Observou-se também os seguintes padr@es mistos do escoamento anular leo-dgua vertical

ascendente (Tabela 4.3):

Tabela 4.3 — Padrdes mistos do escoamento dleo-agua vertical ascendente:

Padres mistos - Denominagio
BBD Bolhas + Bolhas Dispersas
IBD Intermitente -+ Bolhas Dispersas
AQODBD Anular ondulado distorcido+ Bolhas Dispersas
AQOBD Anular ondulado+ Bothas Dispersas
AOPBD Anular perturbado + Bolhas Dispersas
APBD Anular perfeite + Bolhas Dispersas

Os padrdes mistos correspondem ao padrfio original, definido pelas primeiras letras da
nomenclatura utilizada neste trabalho, onde se verificou a existéncia de bolhas dispersas (BD) no
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anel de 4gua. Os padrdes mistos foram observados para altas vazBes de 6leo ¢ médias ¢ altas
vazdes de agua. A Fig. 4.2 apresenta os padrOes mistos observados do escoamento Oleo-dgua

vertical ascendente.

AOBD AOPBD APBD

Figura 4.2 - Padrdes mistos do escoamento 6leo-agua vertical ascendente.

; Vale ressaltar que ndo foram observados na sua forma pura os padrdes AOP (Anular
ondulado perturbado) e AP (Anular perfeito). Apesar disso, esses padrdes foram considerados
sub-padrdes do padrio anular para a manutengdo de uma consisténcia com as classificagBes
encontradas na literatura (Joseph e Renardy, 1993). Foram observados apenas os citados padrdes
em sua forma mista: AOPBD (Anular ondulado perturbado + Bolhas dispersas) ¢ APBD (Anular

perfeito + Bolhas dispersas).

4.1.2 Cartas de fluxo para escoamento 6leo-dgua vertical ascendente

-

Todos os padrdes de fluxo 6leo-4gua vertical ascendente puros estdo indicados na carta de

fluxo que pode ser observada na Figura 4.3, onde foram utilizadas as velocidades superficiais do
Sleo (J)) e da agua (Jy) para a confecgdo da carta (J; = Q)/Ad e Jo = 0, /A, onde Qe 0, sio,
respectivamente, as vazdes volumétricas do 6leo e da 4gua e 4 é a 4rea da sego transversal da
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tubulacdo de teste). Os padrdes sfo similares aos padrdes de fluxo gas-liquido em tubos verticais
(Taitel, Barnea & Dukler, 1980). Para altas vazdes de dleo (J; = 2,4 m/s) ocorreu o inicio da
transi¢io do padrdo anular para o padrio emulsfio de 4gua em Oleo, caracterizado por altas perdas
de pressdo decorrentes do enorme aumento da viscosidade da mistura Oleo-4gua. As linhas
continuas desenhadas no diagrama (Figura 4.3) s3o para propoésitos de visualizagio das fronteiras
somente. Nota-se uma grande semelhanca com a carta de fluxo apresentada por Taitel e Duckler

e o dominio do padrdo anular em ampla faixa.
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A A ++ + + H -
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Figura 4.3 — Carta de fluxo para escoamento agua-6leo pesado (viscosidade 500 mPase
densidade 935 kg/m® a 25° C) vertical ascendente em tubulagdo de vidro borosilicato de 28,4 mm

DI (apenas os padrdes puros).

Na Figura 4.3, apenas os padrBes puros foram apresentados, a fim de se buscar a
representagdo mais simples e clara possivel. Na Figura 4.4 podem ser vistos todos os padrdes do

escoamento oléo-agua vertical ascendente visualizados, incluindo, além dos padrGes puros, os
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sub-padrdes e padrdes mistos.
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Figura 4.4 — Carta de fluxo para escoamento 4gua-6leo pesado (viscosidade 500 mPa.s e

densidade 935 kg/m® a 25° C) vertical ascendente em tubulaggo de vidro borosilicato de 28,4 mm
DI (todos os padrdes).

Na carta de fluxo apresentada na Figura 4.4, podem ser analisadas com maior clareza as
transicOes entre os diversos padroes. Percebe-se que as transi¢bes ndo ocorrem subitamente, mas
através da formagdo de sub-padrGes e padrdes mistos. O sub-padrio AOD e seu respectivo padrdo
misto, AODBD, podem ser interpretados como a transigo entre o padrdo intermitente ¢ 0 padrio
anular. Porém, eles coexistem dentro de uma area consideravel com o padrio puro AO. Tais
observagdes levam a conclusdo de que a transigo entre os padrdes de fluxo € um fendmeno
gradual e ocorre em uma faixa ampla da carta de fluxo. Uma fronteira representaria td0 somente
uma média e nio exatamente a transi¢io. Os sub-padrdes mistos AOPBD e APBD, por sua vez,
podem ser interpretados como a transicio do padrdo anular para o padriio emulsdo de agua em

oleo.
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E interessante comentar a semelhanca entre a carta de fluxo para escoamento vertical
ascendente gerada e a carta proposta por Taitel, Bamea & Dukler, (1980), para escoamento gas-
liquido em tubos verticais. Foram visualizados padrSes similares, no entanto os critérios de

transicio sugeridos pelos autores nfo podem ser aplicados no caso do escoamento 6leo-agua.

A semelhanca € ainda maior em comparagio com a carta para escoamento 6leo pesado-
agua vertical ascendente fornecida por Joseph e Renardy, (1993), onde foram utilizados um éleo
combustivel 10 vezes mais viscoso do que o cru do presente trabalho e uma tubulagio de
didmetro interno 3 vezes menor. Aqueles autores observaram padrdes de fluxo similares e na
mesma seqiiéncia (Figura 4.5-a), porém as fronteiras entre os diversos padrSes estio deslocadas
para a esquerda, em comparacio com os dados obtidos neste trabalho. Tais discrepancias podem

ser explicadas pelo efeito de escala e diferengas nas propriedades fisicas dos fluidos.

Em contraste, a carta de fluxo fornecida por Flores ez al. (1997) para escoamento 6leo-agua
vertical ascendente ndo apresenta os padres intermitente e anular (Figura 4.5-b). As grandes
discrepancias observadas entre os dados obtidos por aqueles autores e os dados do presente
trabalho podem ser atribuidas as relativamente baixas viscosidade e densidade do oleo e ao
didmetro de tubo relativamente grande utilizados por aqueles autores (2 vezes maior do que o do

presente trabalho).

Na Figura 4.5 pode ser vista uma comparagio entre os dados obtidos neste trabalho e os

padrdes de fluxo observados por Joseph e Renardy (1993) e Flores et al. (1997).

Também foram definidos os padrdes e geradas cartas de fluxo para o escoamento 6leo-agua

horizontal e estes podem ser vistos no Anexo II.
4.2 Propriedades da Interface Oleo-Agua no padrio Anular Vertical Ascendente

Séo apresentados a seguir os dados experimentais referentes 4 geometria da interface dleo-
agua e a velocidade de propagacdo das ondas interfaciais no padrio core-flow vertical

ascendente,
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Figura 4.5 - Comparagio entre os dados obtidos neste trabalho (pontos) e os padres de fluxo
observados por Joseph e Renardy (a) e Flores ef al. (b), onde as linhas cheias delimitam os

padrses.

4.2.1 Propriedades Geométricas da interface

As propriedades geométricas da onda interfacial investigadas foram o comprimento de

onda e a amplitude da onda, sendo a ultima representada pela diferenca entre o raio maximo

(Rmax) € 0 raio mimimo (Ryn).
e Comprimento de onda (1)

Como mostrado em Bai et al. (1996), existe um comprimento de onda tipico para cada
combinagio de vazdes de dleo e agua. Este resultado pode ser apresentado em fungio da razdo de

velocidades superficiais ou razdo de inje¢io, como pode ser observado na Figura 4.6.

Analisando a Figura 4.6, nota-se que o comprimento de onda diminui com o aumento da
razdo de injegdo. Além disso, para uma razio de injegio constante o comprimento de onda
também decresce com o aumento da vazio de agua. Estas duas tendéncias estdo de acordo com os

resultados apresentados por Joseph & Renardy (1993).
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Figura 4.6 — Comprimento de onda em fungZo da razio de velocidades superficiais para 5

diferentes velocidades superficiais de agua.
Amplitude da onda (Rpox - Roin)

Na Figura 4.7 pode ser observada a relagio entre a amplitude da onda obtida

experimentalmente € a razdo de inje¢do dleo-agua.

0.8

(Ryu =Ry ) IR

oo Gpg o @

Figura 4.7 - Amplitude da onda em funcfo da razio de injecgo.
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Analisando 2 Figura 4.7, percebe-se que a amplitude decresce rapidamente até a razdo de
injecdio Ji/J> = 5. Tal variagdo relativamente grande da amplitude se deve principalmente &
variacdo do raio minimo da onda, como sera visto mais adiante. Conforme o centro de dleo passa
a preencher o volume da tubulagdo o decréscimo da amplitude passa a ser mais suave. A
similaridade entre os comportamentos do comprimento de onda (Figura 4.6) e amplitude (Figura
4.7) sugere que pode haver uma semelhanga geométrica entre eles; o que serd discutido

posteriormente.

Pode ser observada na Figura 4.8 a fungfio exponencial existente entre os raios minimo e
méximo da onda interfacial com a razdo de injegdo. Para o raio minimo percebe-se um rapido e
significativo crescimento com o aumento da razéo de injecdo até JiJ; = 5, ou seja, dentro da
faixa onde as fragdes volumétricas do dleo sGo menores. O raio maximo apresenta O mesmo
comportamento, porém, em comparagdo com O raio minimo, 0 raio maximo apresenta uma

variagdo bastante pequena. As linhas cheias séo para propositos de visualizagdo apenas.

A dependéncia linear existente dos raios minimo e maximo com o comprimento de onda
pode ser observada na Figura 4.9. Com o aumento do comprimento de onda ocorre a diminui¢do
dos raios minimo e méaximo da onda. Tal comportamento resulta do afastamento da interface
6leo-agua da parede da tubulagio com a diminuiciio da fragdo volumétrica do dleo. Percebe-se
uma tendéncia de queda relativamente pequena do raio maximo, ou seja, em comparagido com o
raio minimo, o raio maximo permanece praticamente constante. Analisando ainda a Figura 4.9,
percebe-se que para /D > 1,5 ocorre uma pequena mudanga na tendéncia linear para ambos os
raios. Nessa regido foi verificado o inicio da transicio do padrio anular para o padrio
intermitente, ou seja, foi verificada a existéncia do padrdo anular ondulado distorcido (AOD),
onde o nucleo de oleo tende a romper-se para a formagdo de bolhas alongadas. As linhas cheias

s3o para propositos de visualizagdo apenas.
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Figura 4.9 - Raio minimo (Ry») € raio maximo (Rnax) em fungo do comprimento de onda.

4.2.2 Velocidade de propagacio das ondas interfaciais

Na Figura 4.10 pode ser observada a comparacio entre a velocidade de onda obtida
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experimentalmente (a) e a velocidade superficial da mistura (J/ = J; + J2).

Figura 4.10 - Comparagéo entre a velocidade de onda obtida experimentalmente (@) € a

velocidade superficial da mistura (J).

Analisando a Figura 4.10, percebe-se que para altas vazdes a velocidade da onda medida
experimentalmente € menor do que a velocidade da mistura, o que era esperado, pois as tensdes
cisalhantes interfaciais acabam reduzindo a velocidade da onda interfacial (lembrando que devido

ao empuxo € esperado que a agua escoe com velocidade inferior & do 6leo).
Na Figura 4.11 ¢ feita uma nova comparagdo entre a velocidade de onda obtida
experimentalmente e a velocidade superficial da mistura, mas agora utilizando a velocidade

superficial da 4gua para adimensionalizar as coordenadas.

Percebe-se com mais nitidez que a onda interfacial move-se com velocidade levemente

menor que a mistura (Figura 4.11). Esse efeito fica mais claro para altas razdes 6leo-agua.
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Figura 4.11 - comparagio entre a velocidade de onda obtida experimentalmente adimensional

(a/J2) e a velocidade superficial da mistura adimensional (J/./5).
4.3 Frac¢io Volumétrica in situ no Padriio Core-Flow Vertical Ascendente

Apresenta-se na Figura 4.12 a fragio volumétrica in situ da fase central (6leo) obtida
através da técnica fotografica em fungo da razdo de injegdo. Para fins de comparagio, também

foram gerados resultados segundo o modelo homogéneo.

Como esperado (Joseph e Renardy, 1993), os valores da fragio volumétrica in sifu obtidos
através da técnica fotografica estio sempre abaixo dos valores previstos pelo modelo homogéneo
(sem deslizamento), o que demonstra a existéncia de deslizamento entre as fases e que o dleo esta

de fato se movendo mais rapido do que a 4gua.

Através dos dados experimentais, foi possivel obter o deslizamento entre as fases em
fungdo da fragdo volumétrica in situ do 6leo. Analisando a Figura 4.13, percebe-se que o
deslizamento foi sempre maior do que a unidade, o que indica que para core-flow vertical
ascendente o 6leo sempre escoa mais rapido do que a 4gua. O deslizamento variou entre 1,2 e 1,9
e em torno do valor médio 1,55, mas percebe-se uma ligeira tendéncia de aumento do

deslizamento com o aumento da fragio volumétrica in situ do 6leo. A linha cheia é para
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propositos de visualizagio apenas.
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Figura 4.12 — Frag8o volumétrica obtida pela técnica fotografica e a prevista pelo modelo

homogéneo em fungfio da razdo de injecdo.
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Figura 4.13 — Deslizamento entre as fases em fung@o do frag@o volumétrica in situ do dleo.

Na Figura 4.14 pode ser observada uma comparagé@o direta entre a fragdo volumétrica in

situ obtida pela técnica fotografica e a prevista pelo modelo homogéneo (J; / J).
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Figura 4.14 - Comparagdo entre a fragio volumétrica in situ obtida pela técnica fotografica e a
prevista pelo modelo homogéneo; linha cheia € a regressdo linear dos pontos e linha pontilhada ¢

a concordéncia ideal.

Na Figura 4.14, percebe-se uma ligeira tendéncia de aproximagio entre a fracio
volumétrica experimental e a fragdo volumétrica prevista pelo modelo homogéneo com o
aumento das vazGes. Tal comportamento era esperado, pois para altas vazdes a contribuigio do
empuxo no balan¢o de forcas que regem o escoamento core-flow vertical ascendente passa a
perder importancia em comparagdo com o gradiente de pressdo imposto. A observacio de tal
comportamento reafirma a qualidade da técnica experimental empregada. A linha cheia é a

regressdo linear dos pontos experimentais.
4.4 Gradiente de Pressio em Core-Flow Vertical Ascendente

Antes de dar inicio & apresentagdo dos dados, € interessante definir os gradientes de pressdo
que serdo discutidos ao longo do texto. Em escoamento nd3o horizontal o gradiente de pressio

total é expresso da seguinte forma:

Ii=TI;+ I 4.1

onde /; € o gradiente de pressdo total, /7 ¢ o gradiente de pressdo por fricgdo e I € o gradiente
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de pressdo hidrostatico.

Para core-flow, o gradiente de pressdo por fricgdo foi obtido através da Equacao 3.12
(Capitulo 3), onde a fragio volumétrica in sifu do dleo foi calculada pela correlagdo deduzida
neste trabalho (Equagio 6.78, Capitulo 6). Para a situacio particular deste trabalho, a densidade
do 6leo foi corrigida segundo a curva apresentada na Figura 3.6 (Capitulo 3). Neste capitulo /7=
I (gradiente de pressdo por friccio experimental), para simplificacgdo da nomenclatura. O

gradiente de pressdo hidrostatico, por sua vez, foi calculado pela seguinte expressio:

s

T, =loe + o2 (1-2)lg (4.1)

onde g é a aceleragiio gravitacional e novamente a densidade do 6leo (p;) foi corrigida pela curva

apresentada na Figura 3.6 e a frac@o volumétrica in situ do 6leo foi calculada pela correlagdo
(Capitulo 6).

4.4.1 Gradiente de pressido por friccio

Os dados experimentais obtidos para o gradiente de pressio por fricgdo em fungio da razio
de injeqéq 4gua-oleo e para varias velocidades superficiais do oleo podem ser observados na

Figura 4.15.

-

Na Figura 4.15, percebe-se que para uma dada vazéo de é6leo, existe uma razio de vazdes
4tima, ou seja, existe uma vazdo de agua que gera a menor perda de press3o por atrito. Além
disso, percebe-se uma pequena tendéncia de deslocamento do ponto minimo para a esquerda com
o aumento da vazio de 6leo, ou seja, proporcionalmente falando, para maiores vazes de Oleo se
necessita de cada vez menores quantidades de dgua para atingir o gradiente de pressdo minimo.
Tais resultados estio de acordo com o observado por Joseph e Renardy (1993). Outra observagdo
diz respeito ao comportamento observado para as mais baixas mais altas velocidades
superficiais do oleo (Figura 4.15). Abaixo de J; = 0,57 ¢ acima de J; = 2,05 m/s nfo mais se
observa o comportamento descrito acima, pois ai ocorrem, respectivamente, 0 inicio das

transi¢des do padrio anular para o padrdo intermitente e do padrio anular para o padriio emulsgo
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de agua em oleo.
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Figura 4.15 — Gradiente de pressdo por fricgfo experimental em core-flow em fun¢io da razio de

injecdo 4gua-oleo e para diferentes velocidades superficiais de dleo.

4.4.2 Gradiente de pressio por friccdo versus gradiente de pressido hidrostatico para

o oleo

E interessante conhecer a razdo entre o gradiente de pressdo por fricgdo e o gradiente de
pressdo hidrostatico para o o6leo cru do presente trabalho em escoamento monofasico. Tal
informagiio ¢ comparada posteriormente com o caso onde esse Oleo € elevado pela técnica do

core-flow.

Observa-se na Figura 4.16 a razdo entre o gradiente de pressdo por fricg8io e o gradiente de
pressio hidrostatico em fun¢fo da velocidade média do dleo escoando sozinho na tubulago.
Neste caso, a velocidade média do éleo equivale a velocidade superficial do 6leo computada nos

testes. Apos analise que levou me conta o didmetro do tubo, as vazdes envolvidas e as
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propriedades do oleo, verificou-se que o regime de fluxo ¢ laminar. Portanto, calculou-se
facilmente o gradiente de pressdo por fricgdo pela expressdo classica para perda de pressdo em
dutos (Fox e McDonald, 1988). O gradiente de pressfo hidrostatico, por sua vez, leva em conta a
presenca do Oleo apenas ( = pig ). A viscosidade e a densidade do dleo foram corrigidas pelas
curvas apresentadas nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 (Capitulo 3), buscando com isso uma representagéo
mais proxima da realidade e facilitar a comparagéo com o caso onde o dleo € elevado pela técnica

do core-flow.

Analisando a Figura 4.16, percebe-se que para o 6leo estudado o gradiente de pressdo por
fricgdo € quase sempre maior do que o gradiente de pressdo hidrostatico, chegando a ser 8 vezes
maior para as mais altas vazOes de 6leo computadas. Este resultado demonstra a importéncia de
se diminuir as perdas de energia devidas a friccio em sistemas de produgéo ou elevagio de Oleos

altamente viSCOSOS.
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Figura 4.16 - Razdo entre o gradiente de pressdo por fric¢do e o gradiente de pressdo hidrostatico
em fungdo da velocidade superficial do dleo para o 6leo cru (viscosidade 500 mPa.s e densidade

925 kg/m’ a 25° C) em escoamento monofasico
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4.4.3 Fator de reducio do gradiente de pressio por fricgdo

Uma das formas de quantificar a eficiéncia do core-flow é através da razio entre o
gradiente de pressdo por fricgdio em escoamento monofésico do 6leo ¢ o gradiente de pressdo por
fricgdo em core-flow. Esta razdo é chamada de fator de redugfio do gradiente de pressdo por

fricgdo:

Ty,
Fator de reducbo do gradiente de presséo por fricgdo = _Joko 4.2
S core~ Sflow
Na Figura 4.17 pode ser observado o fator de reducio do gradiente de pressdo por fricgio

em funcio da razdo de injecdo agua-dleo e para varias velocidades superficiais do 6leo.

Analisando a Figura 4.17, percebe-se para cada vazio de Oleo a existéncia de um ponto
onde ocorre a maxima redugdo do gradiente de pressio por fricg3o, associado a uma dada razio
de injegdo. Além disso, nota-se que ocorre um aumento do fator de reducio com a diminuigio da
vazdo de dleo. As redugdes no gradiente de pressido por fricgio, utilizando o core-flow, variaram
entre 25 e 45 vezes para o caso estudado. Vanegas Prada (1998) chegou a obter fatores de
redugdo do gradiente de pressdo por friccdo da ordem de 2000 para éleo combustivel de 17600
mPa.s 4 temperatura ambiente. Naturalmente, eram esperados fatores de redugio do gradiente de

pressdo por fricgdo menores para o 6leo cru do presente estudo (500 mPa.s a 25° O).

O aumento do gradiente de pressdo por fricgio em core-flow se deve tanto ao aumento da
velocidade do 6leo quanto a diminuigdo da 4rea de fluxo da agua, com conseqilente incremento

do cisalhamento parietal.

Também foram computados os fatores de redugéo do gradiente de pressio por fricgio para
as menores velocidades superficiais do 6leo. Na Figura 4.18 pode-se observar o fator de redugdo
do gradiente de pressdo por friccdo em fungdo da razio de injegdo dgua-Oleo e para as menores

velocidades superficiais do 6leo obtidas.
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Figura 4.17 - Fator de redugdo do gradiente de presso por fricgdo em fungdo da razio de injecdo

agua-0leo e para vérias velocidades superficiais do dleo

Analisando a Figura 4.18, percebe-se um comportamento oposto ao verificado para as
maiores vazdes de 6leo (Figura 4.17): com o aumento da vazdo de oleo ocorre um aumento do
fator de reduc;e{Q do gradiente de pressiio por fricgio. Nessa regido de baixas vazdes de Oleo
ocorreu com bastante freqiéncia o padrio core-flow distorcido (AOD), ou seja, estava-se
iniciando a transi¢io do padrio anular para o padrio intermitente, onde sdo encontrados maiores

gradientes de pressdo por fricgdo (Joseph e Renardy, 1993).

Analisando as Figuras 4.17 e 4.18, percebe-se que os maiores fatores de redugio do
gradiente de pressdo por fricgdo (ou a situagio mais eficiente) sdo obtidos quando o padrdo core-
flow est perfeitamente estabelecido e para uma vazéo Otima de 6leo (neste caso: Jr=112m/s)e

de agua.
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Figura 4.18 - fator de reducfo do gradiente de pressdo por fricgio em fungio da razdo de injegdo

agua-6leo e para as menores velocidades superficiais do 6leo obtidas.

O fator de redugio do gradiente de pressdo por friccdo também pode ser representado em

ﬁmgﬁo da fracio volumétrica de injecio da agua (Figura 4.19).

Observando a Figura 4.19, percebe-se uma tendéncia geral de queda do fator de redugéo do
gradiente de pressdo por fricgdo com o aumento da fragdo volumétrica de injegdo da agua e seu

valor médio foi 29.
4.4.4 Fator de reducio de poténcia por friccéo

Uma outra forma de medir a eficiéncia do core-flow ¢ mediante o fator de reducio de
poténcia por fricgdo, definido como a razfo entre a poténcia necesséria para vencer as perdas de

carga por fricgo na elevagdo do Oleo em escoamento monofisico e a poténcia necessaria para

76



vencer as perdas de carga por fric¢io na elevagdo da mesma vazdo de 6leo utilizando core-flow:

alesas

IR YY)

I‘t', monofésico dleo / I . core-flow

Figura 4.19 - Fator de redugdo do gradiente de pressio por fric¢do em funggo da fragdo

volumétrica de injecdo da agua para todos os testes realizados.

APf oleo 'Ql i

Fator de redugdo de poténcia por friccdo =
 core- flow 'Qt

: (4.3)
onde O, = 0;+0,.

Na Figura 4.20 pode ser observado o fator de reduggo de poténcia por fricgdo em fungéo da

fragdo volumétrica de inje¢do da dgua para todos os testes realizados.

Em geral, foi observado o mesmo comportamento deste fator em comparagio com o fator

de reducgdo do gradiente de pressdo por fric¢do e o valor médio foi 22,5.

77



o]
[+

W 1%
& 8 & 8 8
lessadesssbosasntsns

303

(Iﬂf, monofdsico 6leo * Q1) / (Ff, core-flow * Qx)

rasilansalassaloseslaseslossalosandasantasaslonsslosaalagny

o
(]
)
B
©
[ ]
o
[7:]
"o
B
o
(441
©
[e)]
©
~

Figura 4.20 — Fator de redugio de poténcia por fricgdio em funcio da fracio volumétrica de

injec@o da agua para todos os testes realizados.

4.4.5 Gradiente de pressdo por friccio para a agua escoando i vazio da mistura

versus gradiente de pressdo por friccio em core-flow

Outra observagdo interessante diz respeito a razdo entre o gradiente de pressio por friccdo
em core-flow ¢ o gradiente de pressio por fricgiio para escoamento monofésico da agua escoando
a vazdo da mistura, que pode ser representada em fungdo da fracio volumétrica de injecdo da
agua (Figura 4.21).

Como pode ser observado na Figura 4.21, a grande maioria dos pontos experimentais
demonstram que o escoamento dleo-agua no padrio core-flow fornece perdas de pressdo por
friccdo um pouco maiores, porém da mesma ordem de grandeza das encontradas no escoamento
monofésico da agua. Tal comportamento pode ser verificado mesmo que o escoamento bifasico
ocorra a fragbes volumeétricas de injegdo da dgua bastante baixas (0,025). Além disso, para baixas

fragdes volumétricas de injecdo da 4dgua verificam-se gradientes de pressio por friccdo bifasicos
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menores do que os observados para escoamento monofasico da dgua.
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Figura 4.21 - Razéo entre o gradiente de pressdo por fricgdo em core-flow e o gradiente de
pressdo por friccdo para escoamento monofasico da agua a vazdo da mistura em fungio da fragio

volumétrica de injec¢do da agua.

Na Figura 4.22 pode ser observada novamente a razio entre o gradiente de pressio por
fricgdo em core-flow e o gradiente de pressdo por friccdo para escoamento monofasico da agua a

vazio da mistura, mas agora em funcdo da fracdo volumétrica in situ do 6leo.

Analisando a Figura 4.22, percebe-se que para fragdes volumétricas in situ inferiores a 0,50
comegam a surgir alguns pontos com valores bem superiores i unidade. Tais pontos estio
relacionados ao inicio da transi¢io do escoamento core-flow para o escoamento intermitente,
onde ¢ sabido que ocorrem maiores valores de perda de pressio por friccdo em comparagio com

o padrio anular para uma dada velocidade superficial de 6leo (Joseph e Renardy, 1993).
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Figura 4.22- Razfo entre o gradiente de press3o por fricgdo em core-flow e o gradiente de pressdo
para escoamento monofésico da 4gua 4 vazio da mistura em fung3o da fragiio volumétrica in situ

do éleo.

Como pode ser observado na Figura 4.22, é possivel obter gradientes de pressdo por
fricgdo bifasicos menores do que os obtidos para o escoamento monofasico da 4gua, porém
apenas para fragSes volumétricas do 6leo superiores a 0,75. Nessa regido, ocorrem tanto pontos
abaixo da unidade quanto acima. Vale ressaltar que pontos com a mesma fragio volumétrica in
situ podem estar localizados em diferentes padrdes na carta de fluxo (Figura 4.4). Os pontos com
razdes de gradientes de pressdo acima da unidade estfio localizados no inicio da transicio do
padrdo anular para o padrio emulsfic de 4gua em Oleo, onde ocorre um subito e dramatico
aumento da perda de pressgo por fricgdo bifasica. Os pontos com razdes de gradientes de pressio
menores do que a unidade estéo localizados no interior da regido anular. E interessante notar que
para fragBes volumétricas do o6leo superiores a 0,89 (Figura 4.22) foram observados apenas
gradientes de pressdo por fricgdo bifasicos menores do que os gradientes obtidos para o

escoamento monofésico da agua.

Tais resultados indicam a necessidade de se levar em conta o empuxo e o deslizamento
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entre as fases na modelagem da perda de pressdo em escoamento core-flow vertical ascendente.
Ou seja, em escoamento bifasico, onde os efeitos da diferen¢a de densidades e viscosidades entre
as fases sdo relevantes, ocorrem fendmenos que terminam por impulsionar o nucleo de dleo,
favorecendo seu escoamento, e retardar o anel de agua. Em termos de energia, a simples presenga
do filme de agua favorece o escoamento do centro de dleo. A inclusio do empuxo e do
deslizamento na modelagem da perda de pressdo possibilitaria a previsiio de razdes de gradientes

de presséo por fric¢do inferiores a unidade.

4.4.6 Gradiente de pressdo por friccio versus gradiente de pressao hidrostitico em

core-flow

Ao contrario do caso monofésico, uma vez lubrificado o escoamento do 6leo pesado (core-
flow) o valor do gradiente de pressdo por fricggo € menor do que o valor do gradiente de presséo
hidrostatico. Na Figura 4.23 pode ser observada a razdo entre os gradientes de pressdo por fricgdo

e hidrostatico para core-flow em fungdo da velocidade da mistura.

Para a obteng@o do gradiente de pressdo hidrostatico em core-flow foi utilizada a seguinte

expressdo para a densidade da mistura:

Pm =pre+pa(1-¢), (4.4)

sendo que a densidade do dleo foi corrigida através da curva da variagdo da densidade com o

tempo de operagdo (Figura 3.6, Capitulo 3) e a fragiio volumétrica in situ foi obtida através da

correlagdo que sera apresentada no Capitulo 6.

Analisando a Figura 4.23, percebe-se que o gradiente de pressio por friccio pode chegar a

menos de 2 % do gradiente de pressdo hidrostatico para baixas velocidades da mistura.

4.4.7 Gradiente de pressio total

A Figura 4.24 ilustra o gradiente de pressio total em fun¢io da razdo de injegio agua-Oleo e
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para varias velocidades superficiais do 6leo.
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Figura 4.23 - Razfo entre o gradiente de pressdo por friccdo e o gradiente de pressdo hidrostatico

em core-flow e em funco da velocidade superficial da mistura.

Percebe-se que para baixas vazdes de dleo a presencga do ponto 6timo de operacdo é menos
evidente em comparagdo com o caso onde se considera apenas o gradiente de pressio por fricgdo
(Figura 4.15). Nessa regido o gradiente de presso hidrostatico é muito maior do que o gradiente
de pressdo por fricgdo, portanto a variacdo deste ndo ¢ tdo influente, resultando numa atenuacgio
da curva. Ja para altas velocidades de dleo, o gradiente de presséo total se faz mais significativo

(com o aumento proporcionalmente maior do gradiente de pressdo por fricgdo), sendo mais facil

detectar a Otima razdo de injegdo.
4.4.8 Fator de reduciio do gradiente de pressio total

O fator de redugio do gradiente de pressdo total para a elevagio do dleo através do core-
flow pode ser expresso como a razdo entre o gradiente de pressio total do escoamento

monofésico a uma dada vazdo de 6leo e o gradiente de pressdo total requerido para elevar o éleo
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3 mesma vazio utilizando o core-flow:

, (i)
0,158
0,20
0,28
0,35
0,47
0,57
{3,863
0,72
0,76
0,88
1,00
1,12
1,24
1,35
1,47
1,58
1,71
1,82
1,95
2,05
217

= 2,30

- & 2,40

R A ] O

¥X 4o o

31,

Figura 4.24 - Gradiente de pressgo total em fung&o da raz&o de injegio égua-éleo para varias

velocidades superficiais do 6leo.
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Fator de redugio do gradiente de pressdo total = _foleo 4.5)
tcore— flow
Pode ser observado na Figura 4.25 o fator de redugdio do gradiente de pressdo total em

fungio da razdo de injecio Oleo-agua e para vérias velocidades superficiais do leo.

Na Figura 4.25, percebe-se que o fator de reducdo do gradiente de pressio total sempre
aumenta com o aumento da vazdo do éleo. No escoamento monofésico, um incremento da
velocidade superficial do 6leo implica num aumento no gradiente de pressio por fricgdo,

’enquanto que o gradiente hidrostatico se mantém constante. No core-flow o incremento da

velocidade superficial do oleo implica numa diminuicio do gradiente hidrostatico e ao
33




mesmo tempo num aumento do gradiente de fricg8io, o qual é da mesma ordem do requerido no
escoamento da agua, de tal forma que a soma dessas duas parcelas vai ser da mesma ordem do
gradiente hidrostatico. Assim, quanto maior a velocidade superficial do 6leo, mais vantajoso serd

o seu transporte via core-flow.
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Figura 4.25 - Fator de redugfo do gradiente de presso total em funcfo da razio de injecdo agua-

6leo e para varias velocidades superficiais do 6leo.

Os fatores de reducdo do gradiente de pressfo total variaram entre 1,5 ¢ 7 e foram
significativamente menores em compara¢do com os obtidos por Vanegas Prada (1988) para um
oleo combustivel de 17600 mPa.s 4 temperatura ambiente (entre 40 e 150). Apesar disso, os
valores obtidos no presente trabalho (6leo cru com viscosidade 500 mPa.s a 25° C) ainda sio

significativos quando se pensa em termos de produgio de 6leo pesado.

O fator de redugio do gradiente de pressfo total também pode ser expresso em funcéo da
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fracdo volumétrica de injec@o da agua (Figura 4.26).
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Figura 4.26 - Fator de redugdo do gradiente de pressdo total em fungdo da fragdo volumétrica de

injecdo da agua para todos os testes realizados.

Observando a Figura 4.26, percebe-se uma tendéncia geral de queda do fator de redugdo do
gradiente de pressdo total com o aumento da fragiio volumétrica de injeg8o da 4agua e seu valor
médio foi 3,8.

4.4.9 Fator de reducio da poténcia total

O fator de redugio da poténcia total é definido como a razio entre a poténcia necessaria
para vencer as perdas de carga totais na elevagio do 6leo em escoamento monofésico e a poténcia
necessaria para vencer as perdas de carga totais na elevagdo da mesma vazdo de 6leo utilizando

core-Jiow.

API Sleo 'Ql
0,

Leore— flow "=

Fator de reducdio de poténcia total =

(4.6)
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Na Figura 4.27 pode ser observado o fator de redugdo de poténcia total em fungiio da fracdo

volumétrica de injecdo da agua.

(F t, monofdsico 6leo ” Q1) / (rt, core-flow * Qt)

0,7

Figura 4.27 - Fator de redugdo de poténcia total em fungiio da fragio volumétrica de injec3o da

agua.

Observando a Figura 4.27, percebe-se uma tendéncia geral de queda do fator de reducdo de

poténcia total com o aumento da fragdo volumétrica de injegio da 4gua e seu valor médio foi 3.

Uma outra forma de quantificar o consumo energético na produgio de 6leo utilizando core-
Sflow ¢ através do célculo da energia necessaria para elevar uma dada vazio de 6leo de uma

unidade de altura, isto é:

Ener gla / m _ rtcore~ ﬂow 'Qt
m>dleo Q1

(4.7)

Pode ser observado na Figura 4.28 o comportamento dessa grandeza em funcdo da razdo de
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injegio agua-Oleo e para varias velocidades superficiais do 6leo.

ey - : ; : : 1
[o
o i
O
€L
=
(<)
£
—
—
=
S
k)
S
3 ’;.
R
0O+ & 1 ': - NN ,
10000_@ ,,,,, S ............................ i oo s e e e 1 & 240
e i ; S s 7
0,1 1
J 14,

Figura 4.28 — Energia especifica necessaria para elevar 6leo em padrio core-flow em fungdo da

razio de injecdo e para diferentes velocidades superficiais do dleo.

Analisando a Figura 4.28, percebe-se que para velocidades superficiais do 6leo maiores
do que 1 m/s ocorre uma tendéncia de aumento da energia necessaria para a elevagio del m’ de
6leo com o incremento da vazio de 6leo. Além disso, para uma velocidade superficial constante
de 6leo, a melhor situagdo ocorre na regifio das menores razdes de injecio agua-Oleo. Porém, para
velocidades superficiais de 6leo menores do que 1 m/s percebe-se um significativo aumento da
energia necesséria para elevar 1 n’ de 6leo a uma determinada vazio com o aumento da razio de
injecdio dgua-dleo. Tal resultado se deve a0 inicio da transicio do padrio core-flow para o padrdo

intermitente.
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Capitulo 5

Estabilidade Hidrodinamica e Critérios de Transicdo para o
Padrao Core-Flow

Neste capitulo ¢ abordado o desenvolvimento de novos critérios de transi¢io baseados na
teoria da estabilidade linear para o padrio core-flow vertical ascendente. Apos a formulacdo das
equacdes do problema, apresenta-se um estudo da estabilidade hidrodindmica do escoamento
Oleo leve-d4gua em tubulag@o horizontal, segundo o modelo desenvolvido por Trallero (1995).
Verificou-se a influéncia de varios pardmetros nas transi¢les entre os padrdes de fluxo e novas
conclusdes a respeito do papel da rugosidade da parede da tubulagio e da molhabilidade sdo
apresentadas. Numa segunda parte, sdo desenvolvidos os critérios de estabilidade pafa o padrio
core-flow, através de um tratamento unidimensional transiente, onde foram incluidos todos os
termos pertinentes ao escoamento. Assim, modelou-se tanto o escoamento viscosc como ©

escoamento inviscido (andlise de Kelvin-Helmholtz). Em seguida, é proposto um critério geral

para o escoamento viscoso. Para ambos os casos a interface 6leo-agua foi considerada lisa. O

critério de transigdo geral proposto possui como principais contribuigdes a simplicidade da’

modelagem unidimensional e a inclusdo do critérioc de Kelvin-Helmholtz como um caso
particular. Além disso, foi demonstrado que a tensfo interfacial tem um papel importante na
manutencdo da estabilidade hidrodindmica do padrio anular dleo-dgua. As fronteiras geradas
através dos critérios de transi¢do sdo comparadas com a carta de fluxo obtida experimentalmente

e a concordancia foi bastante boa.

5.1 Equacdes Unidimensionais para as Fases
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A fim de apresentar claramente o desenvolvimento das equagdes, seguindo uma seqiiéncia
logica e num formato mais didatico, optou-se por partir dos balancos globais instantineos,
passando pelas equagOes locais instantineas, para finalmente formular as equagSes instantineas

meédias na secdo e particularizar para o caso do core-flow vertical ascendente.

5.1.1 Balancos glebais instantidneos para escoamento bifasico

Antes da apresentacdo das equagdes globais bifasicas instantdneas, serfio apresentadas as

equacgdes para escoamento monofasico.
e Conservacio da massa — balanco global:

A equacio da conservagio da massa, para escoamento monofésico, pode ser apresentada da

seguinte forma:
d =
-C-i-t—dev..—»ipV-ndA 6.

onde o termo do lado esquerdo representa a taxa de variagio da massa no volume de controle
fixo, v, e o termo da direita representa o fluxo liquido de matéria através da area superficial do

volume de controle, 4.

Para escoamento bifasico, onde ocorre a existéncia de uma interface de area definida A;

(Figura 5.1), a Equacg8o (5.1) assume a seguinte forma:

%v'[t)pldv+i jpzdv +§;A};§i¢4 =- _"plﬁl -mdA - jpﬂ% -FydA — !plﬁp -Nd¢ (5.2)

0 40) A )

onde 4,(1) e A2(1) ndo sdo superficies fechadas (s6 fecham com A4;(?), que é a area da interface e

que pode deslocar-se entre as fases), Vp ¢ igual a velocidade de uma particula (ou das particulas)

na interface, o € a densidade superficial (massa por unidade de area da interface), 7 € o vetor
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normal & superficie, ¢(f) € o contorno da interface e N é o vetor unitario normal 3 interface

contido no plano @.

Figura 5.1 — Localizagdo das fases

¢ Quantidade de movimento — balango global

A equacio da quantidade de movimento, para escoamento monofasico, pode ser expressa

da seguinte forma:

%Jpﬁdv:jpfg’dv+fﬂﬂdA~§p?(V-ﬁ)cM (5.3)
v v A A

onde o termo da esquerda representa a taxa de variagio da quantidade de movimento, o primeiro
termo do lado direito € relacionado s forgas de campo atuando no volume de controle, o segundo
termo do lado direito € relacionado as forgas na superficie do volume de controle e o tiltimo
termo do lado direito representa o fluxo de quantidade de movimento através da superficie do

volume de controle. O tensor das tensGes pode ser definido da seguinte forma:

O=-Pl+7 (5.4)
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onde P representa as tensGes normais € 7 as tensdes viscosas.

Para escoamento bifasico a Equacéo (5.3) assume a seguinte forma:

Ipl 1d"+““ IPszdV+* jPszdA jP;{ng'*' jngd"'*' jngd14+ Inl H1‘i’4+
* 0 *0) S0 A 40 5.5)

+ ‘(’72 11 dAd + §0' Ndg - JprlVl ”1}“ JPsz Vs nz)dA jﬁz pV N}]
4t) s(0) Al) 4 st)

onde o ¢ a tensdo interfacial (forga por unidade de comprimento).

5.1.2 Equacdes locais instantdneas para escoamento bifisico
e Conservacdo da massa — equacao local instantanea

Aplicando a regra de Leibniz e o teorema de Gauss na Equagdo (5.2) e agrupando as

integrais de volume e de area, chega-se a seguinte equacio:

{[%J”V'(p‘m}d"*'ﬂ +V(pV2:ldv+:£l: +9, (o7, )- 0,7~V )7, +
(5.6)

—/:)2(172 —17})-;'1'2 +V, -(p,-fi,) }dAzO, YV vy, vy, 4

onde V; € o divergente superficial. Portanto, a equagio local instantinea da conservacio da massa

pode ser apresentada da seguinte forma:

ag’rkw (07, )=0,em v (k=12)e .7

5’0’+v {o7,)- 20, =7 )7 - P, -7, ) 7y + 9, - (0,7, )= 0, em 4,(0. (5.8)
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A Equagdo (5.8) € denominada “condicio de salto” na interface. O tltimo termo da Equag3o (5.8)

€ desprezado, pois, Vg -N =0 (velocidade de deslocamento da linha ().

® Quantidade de movimento — equacio local instantinea

Aplicando a regra de Leibniz , o teorema de Gauss e a forma especial do teorema de Grem

na Equagéo (5.5) e agrupando as integrais de volume e de 4rea, chega-se & seguinte equagio:

] [—(ﬂ—)a o +v.(p1ﬁﬁ)—p1g~v-nl}dv+ IF(%TI;Z—LV'(PzI}zﬁz)‘Pzg'V’HZJ“Z‘”

v ¥z

AoV, _
+ﬂ = P)+vs (07,7, )- pig+ A, +AyT1, +V 0 ~(V, Ao + (5.9)

"P1I;1(I71 “ﬁ)‘ﬁl“ﬁ’zﬁz(ﬁz"ﬁ‘)‘ﬁz }‘M=O= Vo, vy, 4

sendo que os ultimos dois termos da Equagdo (5.9) sdo os termos de transferéncia de quantidade
de movimento pela interface. Portanto, a equagio local instantinea da quantidade de movimento

pode ser apresentada da seguinte forma:
ﬁ(fg.;ﬁ)+v.(pkr7kr7k)—pkg-v-nk =0, em v (k=1,22) (5.10)
e a “condi¢@o de salto” para a quantidade de movimento ¢ dada por:

_“Z_(%QLVS '(piﬁp?p)“ piE+mIL +7I1, +V 0 —(V, '5)077"/01;71(1;1 —I;:i)'ﬁl ".02172(7’72 -V;)'EZ =0
(5.11)

5.1.3 Equagdes instantineas médias numa secio — Equacdes unidimensionais

A partir deste ponto serdio desenvolvidas as equacbes instantineas médias numa secdo ou

equagbes governantes unidimensionais, segundo o modelo de dois fluidos desenvolvido por

92



Delhaye (1981). Na Figura 5.2 podem ser observados os pardmetros geométricos necessarios para

a formulagdo.

Algumas consideragdes matematicas devem ser feitas a priori. A regra de Leibnitz pode ser

apresentada na seguinte forma:

o of V..h
2 [Aleyana= [Zaar | rottds,
4,(z.0) A,,<Z,S clzg) TE ks

e teorema de Gauss pode ser apresentado na forma:

\'bAi

oy

Figura 5.2 — Localizaggo da interface e pardmetros geométricos

se B= 7, , entdo, B, = I e tem-se finalmente o teorema de Gauss modificado:

5Ak(z,t)_~j' . dg
oz
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Para campos tensoriais, tem-se que:

(5.15)

e Conservaciio da massa - equacio instantinea média numa secdo

Aplicando a regra de Liebnitz e o teorema de Gauss apropriados na Equagfo (5.7) e

agrupando os termos, chega-se finalmente na equacfio da conservacdo da massa instantdnea

~.média na se¢io:

0 - =y _. d
%[(Pk >Ak]+ ‘a;KPkaM;{}: - g )Pk (Vk ”V{)-nk 3 ;kg (5.16)
clzt

onde o termo da direita representa a transferéncia de massa pela interface e

[ feaa

A,

Z ={(f%) - (5.17)

e Quantidade de movimente - equacio instantinea média numa secéo

Utilizando a Equac@o (5.4), aplicando a forma especial do teorema de Grem, a regra de

Liebnitz e o teorema de Gauss apropriados na Equagfio (5.10) e agrupando os termos, obtém-se a

seguinte equacio:

‘g;kpkf;k >Ak ]+ gz— kﬂkwkik >Ak ]" A (pr8)+ *(%[(Pk 7 ) A I- —a‘az" [@7 T Yy =

A A0 Y B T | (5.18)

i, -7 4 7
slz.t) kTR () ke
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onde o termo que representa a transferéncia de massa pela interface €,
iy = pu WV 7, ) i (5.19)

A componente z da Equagio (5.18) ¢ a equacfio da quantidade de movimento instantdnea

média na se¢fo:

%kﬁkwk >Ak]+’§z‘”[<9kwi%>fik ]’" A prg: +§;[<Pk>/ik]—*§z—k(ﬁz 1) 7 VA =
I d L (5.20)
== ﬁz'(mka”nk'Hk)ﬁk .ik + j”z'(’?k'nﬁﬁjék
5 Tl

Q'Iz(Zat)

F
olz0

5.2 Equacdes Unidimensionais para Core-Flow Vertical Ascendente

A analise do escoamento anular 6leo-agua foi baseada no modelo de dois fluidos, onde as
equagdes diferenciais transientes unidimensionais da quantidade de movimento e continuidade
(EquagBes 5.20 e 5.16) foram aplicadas para a 4gua e para o Oleo ¢ estas foram acopladas atraveés
de relagdes constitutivas apropriadas. Os fluidos foram considerados incompressiveis € 0
escoamento isotérmico e sem mudanca de fase. Sera utilizado o indice 1 para a fase 6leo (centro)

e o indice 2 para a fase agua (anel).

Pode ser observada na Figura 5.3 a configuragdio esquematica do padrio anular vertical

ascendente e as principais varidveis do problema.

A equagio da conservagdo da massa para o caso onde ndo ha transferéncia de massa atraves

da interface assume a seguinte forma:

%K,‘Ok >Ak1+§z'[<ﬂkwk >Ak}: 0 (5.21)

A fracdio volumétrica da fase € dada por:
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Figura 5.3 — Descri¢do esquematica do padrdo core-flow vetical ascendente e principais variaveis
£, =—£ (5.22)

e considerando que os fluidos s8o incompressiveis, g, = constante.

Substituindo a Equagio (5.22) na Equacdo (5.21) e operando, chega-se na seguinte equagio

para a conservacio da massa,

_%+5{gk}7k> =0

» 5.23
ot Oz ( )
onde,

<w> =V, (5.24)

apenas para simplificag@o da nomenclatura.

A Equagdo da quantidade de movimento para o caso onde nfo ha transferéncia de
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quantidade de movimento através da interface assume a seguinte forma:

'(%[(Pkwk YAy ]+ 'gz‘kpsz% >Ak ]" Arprg: +‘§;[<Pk Y4, ]" 'a%[((ﬁz STy ) Tip YAy ]=

- (= d o d.
= nz'(nk'nk)ﬁ f-;. + ;nz’(nk'nk)ﬁ ;
5 FUE LG Tk

zt)

(5.25)

Substituindo as Equagbes (5.22) e (5.24) na Equagdo (5.25), desmembrando o tensor das

tensdes (Equagdo 5.4) e operando, obtém-se a seguinte equacio:

15} 15 I3} 0
Ap, "‘(517/1)"1* Ap, ‘éz“(glK%z )‘ Aeipr1g, ‘*’A_'(glpl)* Ag(gﬁzz) =

== J” (7, - Pl) J. (nl r1) (5.26)
5(z) e Tas G ’fg
e - (= d
- jnz'(nl'pk)—~ T + J-”z'("l’fl)ﬁ T
ailzt) k Tk ilz4) k- Tk
onde g. = -g e o parametro de distribui¢do ¢ dado, genericamente, por:
V2
K=<kZe (5.27)
Vi)
&V,
nz«n»z<kkf (5.28)

A fase 1 nfo esta em contato com a parede, portanto os dois Gltimos termos do lado direito
da Equag@o (5.26) sdo eliminados. O ultimo termo do lado esquerdo da Equagio (5.26) representa
o cisalhamento do fluido contra ele proprio € pode ser desprezado para o caso em estudo.
Aplicando o teorema de Gauss modificado (Equagdo 5.14) no primeiro termo do lado direito da

Equacio (5.26), tem- se que,
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- e d OA
J-nz'(nl'pl)- € =P; —. (5.29)
7y -nkg Oz
s(z.1)

O segundo termo do lado direito da Equagdo (5.26) representa o cisalhamento interfacial atuante
na fase 1 ( -7;; ), que no caso do escoamento core-flow vertical ascendente é desfavoravel ao
escoamento. Tal afirmagio baseia-se na seguinte observagdo: o fluido central, mais leve, no caso
o Oleo, flui com uma velocidade maior do que o fluido mais denso e em contato com a parede da
tubulagéo, no caso a agua. O deslizamento entre as fases foi verificado experimentalmente neste

trabalho e comprovou-se que o dleo escoa com velocidade 50% maior do que a 4gua, em média.

Para o caso do escoamento vertical, despreza-se o efeito da pressdo estatica e a curvatura da
interface na segdo transversal pode ser considerada constante (se¢So transversal circular),

portanto, € possivel realizar a seguinte aproximacso,

P,=P; e ) (5.30)

Py =Py (5.31)
Aplicando as Equagdes (5.29), (5.30) e (5.31) na Equagdio (5.26), eliminando os termos ja

apontados e operando, chega-se na seguinte equagdio da quantidade de movimento

unidimensional para a fase 1 (6leo):

pl[a(smh ek )}, o’ __Sq

okt N4 4 S0 32
o e & % y &8 (5.32)

Para a fase 2 (4gua), foi eliminado o penultimo termo da Equagiio (5.26), pois ele
representa a componente da tensdo normal na interface e em contato com a parede na direcdo z,
que no caso € nula. O dltimo termo da Equagdo (5.26) representa o cisalhamento na parede.
Levando em conta essas observagdes e operando de maneira analoga ao que foi realizado para a
fase 1, chega-se a seguinte equagio da quantidade de movimento unidimensional para a fase 2

(agua):
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e V,) 6Ble, K. V.2 P, Sz, 4
p{ (;tz)+ (zazz z)},g2 2 St A g (5.33)

onde 7; e 7, representam o cisalhamento na interface e na parede, respectivamente,

£, =1-¢5 , (5.34)
2

4="2" ¢ (5.35)
4

S, =aDyJe; (5.36)

5.3 Acoplamento das Equacdes

As equagbes da quantidade de movimento (Equagbes 5.32 e 5.33) foram acopladas
diretamente através da lei de Young-Laplace, pois para o0 escoamento anular vertical as pressdes

atuantes na interface 6leo-agua podem ser igualadas as pressGes atuantes no seio de cada fase, ou

seja:
Bi-Py=R-P=Z | R (537)
1 9% R
e
. & —
onde,
D
Ry=2a (5.38)

Para a eliminagio das pressGes efetuou-se a subtracdo da equagdo da quantidade de

movimento para a agua, Equaciio (5.33), da equacdo da quantidade de movimento para o Oleo,
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Equacio (5.32), restando:

&z oz

(e )pl[a(&f’i) 4 4&11(11’12 )} B 51!72{6[(1 - W,] N 5[(1 — & K, V7 1} veli-g oP, OP, }
of

ot Oz &z

S, S, 4
=—(1~—€1)—Aifg —8'1';;—1': +51—§Tw +31(1“€1)g(l72 -p1)

(5.39)
Derivando a Equacgio (5.37) em z, tem-se:
ok _oloo| R
6z & 0z |R &R N (5.40)
1+ (—-‘J
. & —d i

Substituindo a Equagdio (5.38) na Equagio (5.40) e operando, chega-se a seguinte
expressdo:

BB _0) 20 ||, D (35) Do 541
& & &|DJg| 326\ & 8 &2 '

Substituindo a Equagio (5.41) na Equagio (5.39) elimina-se a pressdo e a equacdo da
quantidade de movimento acoplada ficou sendo:

(1-g)p {a(glVl) a(“"lKlVi )}__51)02{6[(1 *{;‘;‘l)Vz]_l_5[(1-—5:(;2)1('21/221}+
L

oz
20 Do (oe 2 Do 8%¢
+g(1- 31)5 +— [ azl] : (5.42)
Dyjg 16¢,2 4. 822
=—(1- 51) 31A'~G +31DT +&(1-¢)g, (o - p2)
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e as equagdes da conservag@io da massa para a fase 1 e para a fase 2 sdo, respectivamente:

551 Y1 L. 5}71 a

iy, —L-0 e 5.43
a e ‘az (5.43)

881 (1 _ 1) 5V2 681

, 20 (5.44)

5.4 Aplicacio da Teoria da Estabilidade Linear para Core-Flow Vertical Ascendente

A estabilidade hidrodindmica estuda o eventual crescimento de uma perturbagiio na

configuraggo inicial, ou seja:

=V}0 +wy
Vs =V20 +wy (5.45)
&= 510 +7

onde o sobrescrito “o” indica condi¢do de equilibrio (sem perturbagdo) e w;, w> e 7 representam
as perturbagdes impostas nas velocidades e na fragiio volumétrica da fase 1, respectivamente.

Deve-se ressaltar que V;°, V>° e &° sdo constantes e w;, wo e 7= f (z,1).

Na teoria da estabilidade linear as perturbacdes w;, w> e 7 sdo consideradas pequenas e,
portanto, podem ser desprezados os termos de segunda ordem ou ordens mais altas. Tal
simplificagio parece ser bastante coerente em se tratando do escoamento anular 6leo-agua, pois
as ondas interfaciais observadas sdo relativamente longas e ndo apresentam grande turbuléncia.
Substituindo a Equag@o (5.45) nas Equagdes (5.42), (5.43) e (5.44) e operando, chegou-se as

seguintes equagdes para a continuidade e quantidade de movimento, respectivamente:

o1 4 po
a e

0 On
+¥° =0 , 5.46
U, (5.46)
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on oYoW, ., 0nm
Sl A | BERPC bl NS 7l A 5.47
or +( g‘) oz ‘& © (5.47)

- {”1“*’/’26;;) [P1V1 (- -2k )+ poses i- 2K2)]a;7

= j+sz2°28i’(K -] J Aosthlon (5.48)

lldll Dé‘l az

- NetDo 7y are| Ll e
4 PR A R A R
onde:
Siz; 4
fe=f(Vl,V2,81)=“—%4'81(1*81)&(/71-Pz)+ ggw (5.49)

Buscou-se, neste ponto, a eliminagdo dos termos de perturbagio da velocidade, w; e w, . Para
a eliminagéo foram utilizadas as Equagdes (5.46) e (5.47) e foi realizada a derivacdo em z da
Equac@o (5.48), restando a seguinte equagdo:

OD\/;A'(I SI)ZZZ [pl(l a1 )+ngl]——+2[p1;/0(1 '91)1( +sz208fK§}§tZ+
]wﬁg( bz ﬂ (1—810)0}62% (5.50)
o

dK,
+{p1V;’ (- af(Kf Rl
déy de; | Dy | &
1

- wor| v | | o
1 o] 1 okl Yop & ‘leo 1-&f OV, 681f on
4| ~— + L4 =0
g M|, L-e)ml, o 1kl 1 o &
g;aVlo 1-&f V|,

A Equagio (5.50) € a equagdo da onda interfacial e pode ser representada da seguinte

forma:
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4 2 2 2
Ma 7]+Na ;7+2Ea 77+FZZZ+G[—6—”—+H9§-)=O (5.51)

ozt or? otoz ot oz

cujos coeficientes sdo:

MzoDngg(l——gf)

: . Ne=pli-st)emer 3 E=pieli-ef KT + paVSeKS

2 dk
F:pr'lo (1"-810{K10 —-810-57;‘—1—
1

)+p2V2°28{{K§+(1—8{’)2§12§ }—(1;\7{)_0)5 ;
0 &y

]

Wkl v okl o
_Loe| 1 o . g S, 1= |, Ga|,
510 5Vllo ]-—glo aVzto ——}-afe 1 6fe )

+
g Oy, 1-g oV,

G=

onde ¢, ¢ a velocidade da onda cinematica, como deduzido por Wallis (1969).

5.5 Estabilidade Hidrodinimica para Escoamento Oleo Leve-Agua’

Antes de dar inicio & solugdo do problema linearizado para core-flow, sera estudado um
modelo similar desenvolvido para escoamento Oleo-agua, onde parte-se do padrdo estratificado

até a formacdo dos diversos tipos de padrdes dispersos.

Buscando uma maior compreensdo sobre a influéncia de varios pardmetros na estabilidade
hidrodindmica do escoamento bifasico liquido-liquido e na geracdo das transiches entre os
padrdes, foi estudado o modelo desenvolvido por Trallero (1995) para escoamento 6leo leve-agua
em tubulagdes horizontais. Trallero utilizou a teoria da estabilidade linear para formular critérios

de transi¢do e posteriormente gerar as cartas de fluxo.

*
Trabalho desenvolvido durante estigio no Kramers Laboratorium voor Fysiche Technologie — Delft University of Technology, Holanda, sob
supervisio do Prof. Dr. R V. A Oliemans e Dr. L. Portela.
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A formulagdo desenvolvida por Trallero partiu também das equagdes unidimensionais
instanténeas médias na se¢do transversal, mas as hipéteses simplificadoras pertinentes para um
escoamento Oleo leve-dgua ndio sdo as mesmas, em comparacdo com escoamentos dleo pesado-
agua. Foi obtida a equagfio da onda interfacial no mesmo formato apresentado na Equagdo 5.51.
Porém, o ponto de partida foi o padrio de fluxo estratificado, considerando a interface plana.
Conseqiientemente, apenas o raio de curvatura na diregéo axial foi levado em conta no balanco de
pressOes através da interface, restringindo a validade do modelo para ondas interfaciais longas
apenas. A forga relativa & interface ou o efeito explicito da onda interfacial foi modelado segundo
a hipdtese de Jeffreys (1925), comumente utilizada para escoamentos gés-liquido (Brauner e
Maron, 1993). Outra diferenga fundamental na formulagio apresentada por aquele autor consiste
na resultante das forgas gravitacional e de cisalhamento (Equagio 5.49), pois para o padrio
estratificado deve ser levada em conta a tensdo cisalhante na parede para a fase dleo. Vale

salientar que Trallero considerou os parimetros de distribuigio da energia cinética iguais a

unidade (K = K3 =1).
Normalizando a Equagdo 5.51, através de:

7, 1) = g™ (5.52)

onde ¢ a velocidade da onda e k € o nimero de onda, dado por:
e onde A € o comprimento da onda interfacial, Trallero obteve uma relagio de dispersio do tipo:
w? - 2(Ek - Gijw + Fk* - Mk* —GHki = 0 (5.54)

sendo que w ¢ a freqiiéncia angular da onda interfacial.

Resolvendo a Equagdo (5.54) para w é considerando que a solugfo ¢ instavel quando sua
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parte imaginaria é negativa (analise temporal), aquele autor obteve dois critérios de transig@o:

inviscido e viscoso. O critério geral proposto por Trallero pode ser representado por:

(_gf__ ET (B2 - F)-m? <0 | (5.55)

ou de maneira simplificada:

Critério viscoso
Ty+TV_Tg~TO' +TCS<O (556)

[ A—
Critério inviscido

onde 7, ¢ o termo viscoso (desestabilizador), 7y € o termo inercial (desestabilizador), 7; € o

termo gravitacional (estabilizador), T, € o termo de tensdo interfacial (estabilizador) e Tcs € o

termo de cisalhamento interfacial (desestabilizador).

Os critérios de estabilidade viscoso e inviscido delimitam os padrdes estratificado (ST) e
estratificado com mistura na interface (ST & MI), respectivamente, como demonstrado por
Brauner e Maron, (1993).

Os padrdes dispersos foram delimitados através do modelo de Kolmogorov-Hinze (baseado
em um balango entre as forgas de gravidade e de turbuléncia ao longo da tubulagio e normal ao
escoamento principal), que fornece uma boa estimativa do didmetro critico de bolha em
escoamentos turbulentos e localizados no nucleo do tubo. Nas regides onde ocorrem grandes
mudancas de velocidade (proximo a parede da tubulagio) o didmetro minimo de bolha foi
estimado através do modelo de Levich (1962). Uma vez obtidas as velocidades limites, eram

definidas as transi¢cdes entre os padrdes de fluxo.

O modelo desenvolvido por Trallero possui bases similares em comparagdo com o estudo
de estabilidade desenvolvido neste trabalho para core-flow, sendo importante como ponto de

partida e Gtil na andlise das propriedades e pardmetros que influenciam a estabilidade
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hidrodinimica dos escoamentos bifasicos 6leo-agua.
5.5.1 Testando o cédigo desenvolvido por Trallero (1995)

O modelo de Trallero foi analisado e entfio seu codigo fonte foi testado. A primeira parte
dos testes foi concentrada em reproduzir os resultados obtidos por Trallero. Posteriormente, foi
verificada a influéncia do didmetro da tubulagio, da tensdo cisalhante interfacial e do 4ngulo de

inclinagfo na inversdo de fase e na estabilidade hidrodindmica do escoamento estratificado.
5.5.1.1 Invers3o de fase

De acordo com a carta de fluxo gerada por Trallero, onde utilizou-se nos experimentos um
6leo de motor com viscosidade 29 mPa.s e densidade 884 kg/m’ & temperatura ambiente, a
inverséo de fase esta localizada onde ocorre a transi¢do da emulsdo de éleo-em-agua (o/w) para a

emulsdo de dgua-em-oleo (w/0).

A inversdo de fase representa um abrupto e dramatico aumento da perda de pressdo bifasica
para valores ainda maiores do que a perda de pressdo do 6leo em escoamento monofisico e ela é
freqiientemente observada em altas velocidades superficiais de 6leo e 4gua. Existe um interesse
pratico em descobrir onde a inversdo de fase pode ocorrer e em conhecer corretamente a fracio

de injec@o minima de agua para a manutengio de uma emulséo de dleo-em-agua estavel.

e Efeito do didmetro do tubo

Pode ser vista na Figura 5.4 a transicdo da emulsio o/w (regifo dominada pela 4gua) para

a emulsdo w/o (regido dominada pelo 6leo) em funcéo do didmetro do tubo.

Como pode ser notado na Figura 5.4, quanto maior o didmetro do tubo maior ¢ a fragio de

agua necessaria para a manuten¢do de uma emulsdo estavel de dleo-em-agua (o/w).

e Efeito da tens3o cisalhante interfacial
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emuisdo o/w A

Jo Im/s]

emuisdo w/o

Jq [m/s]

Figura 5.4 — Transi¢io da emulsio o/w para a emulsio w/o em fungio do didmetro do tubo.

O modelo de Trallero leva em conta somente a tensio cisalhante da fase continua para
escoamentos dispersos. O termo relativo a tensfo cisalhante interfacial ¢ modelado
separadamente e, portanto, pode ser eliminado. As comparages podem ser observadas na Figura

5.5, para uma situagéo com (1) e outra sem (0) o cisalhamento interfacial.

Como pode ser observado na Figura 5.5, no foi notado nenhum efeito da tenséo cisalhante

interfacial na inversio de fase.
e Efeito do angulo de inclinagio

Pode ser observada na Figura 5.6 a transi¢io da emulsio o/w para emulsio w/o em funcdo

do angulo de inclinagado.

Como pode ser notado (Figura 5.6), quanto maior o angulo de inclinagdo maior ¢ a fracgo

de agua necessaria para manter uma emulsdo o/w estavel.
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emulséo oiw

Jo [mis]

emulsdo wio Cisathamento interfacial

+ 0
O -

Jq [m/s]

Figura 5.5 — Transi¢Bes da emulsdo o/w para a emulsio w/e em fungio do termo de tensdo
cisalhante interfacial.

emulsaoc ofw

Jp [mi/s]
B B
emuls&o wio Angulo de inclinagio [grans]
s 0
o 60

Jq [m/s]

Figura 5.6 - Transi¢Oes da emulsio o/w para a emuls3o w/e em fungdo do 4ngulo de inclinaggio
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5.5.1.2 Escoamento estratificado

Com o objetivo de prever as fronteiras do escoamento estratificado, Trallero realizou a
analise da estabilidade linear para escoamento éleo leve-agua. Os critérios de transigdo de

Kelvin-Helmholtz viscoso e inviscido foram utilizados para definir as fronteiras.

Uma caracteristica dos escoamentos estratificados € a baixa perda de presséo envolvida e
estes sio freqiientemente observados em baixas velocidades superficiais de agua e dleo. Varias
pesquisas vem sendo realizadas na tentativa de definir quais pardmetros devem ser levados em
conta para prever apropriadamente a transi¢do dos padrdes de fases separadas para os padres de

fases dispersas.
e Efeito do didmetro do tubo

Pode ser observada na Figura 5.7 a transicdo do escoamento estratificado (ST) para o

escoamento estratificado com mistura na interface (ST & MI) em funggo do didmetro do tubo.

Como pode ser notado (Figura 5.7), quanto maior o didmetro do tubo, mais estavel serd o

escoamento estratificado.
e Efeito da tensdo cisalhante interfacial
Pode ser observada na Figura 5.8 a transi¢do do escoamento estratificado (ST) para o
escoamento estratificado com mistura na interface (ST & MI) em fungdo da tensdo cisalhante

interfacial.

Como pode ser notado (Figura 5.8), o termo da tensdo cisalhante interfacial tem um efeito

desestabilizador e de fato deve ser levado em conta na modelagem.
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Figura 5.7 — Transi¢do do ST para ST & MI em funcio do didmetro do tubo.

i L]
Cisalhamento interfacial
2 1
o ) o o
= ]
1 ST&MI -
Jo [m/s] .
8T
= o
] o
0.01 wborry —
0.01 J1 [m/s] 1

Figura 5.8~ Transi¢do do ST para ST & MI em fung#o da tensio cisalhante interfacial.
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e Efeito do angulo de inclinaggo

Pode ser observada na Figura 5.9 a transi¢do do escoamento estratificado (ST) para o

escoamento estratificado com mistura na interface (ST & MI) em funcgio do 4ngulo de inclinagéo.

Angulo de inclinagio [graus] |’
2 00 i
o 25

sT& M

ST \ \
\ o

0.1+
Jo [m/s]

0.01

0.01 0.1 1
J4 [m/s]

Figura 5.9 Transi¢8o do ST para ST & MI em fungio do angulo de inclinagdo.

Como pode ser notado (Figura 5.9), mesmo para pequenas inclinagdes (2,5°) surgem
resultados inconsistentes, o que leva a crer que o modelo de Trallero seria aplicavel apenas para

tubulacdes horizontais.

5.5.2 Modificacées no codigo fonte de Trallero

O codigo fonte de Trallero foi modificado para levar em conta a rugosidade da parede da

tubulagio. Conseqiientemente, o material do tubo é agora uma variavel de entrada.

Os fatores de friccdo de ambas as fases sdo agora calculados utilizando a equagdo
desenvolvida por Haaland (1983):
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onde e ¢ a rugosidade, o subscrito £ ¢ o indice de fase, Re; é o nimero de Reynolds da fase e Dy

€ o didmetro hidraulico da fase.

Uma forma de verificar a validade do novo tratamento do fator de fricgio é comparando os
resultados utilizando a hipotese de tubo liso com os resultados utilizando a expressio de Haaland
(1983) com rugosidade e = 0.00001 m, que é a rugosidade da parede do tubo de acrilico. Os

resultados sdo muito similares, como esperado.

3.5.3 Analises dos efeitos da viscosidade do éleo e do material da tubulacio nas

transi¢bes de padrio em escoamento 6leo leve-dgua

O modelo de Trallero modificado foi aplicado e comparado com diversas situacdes e dados
encontrados na literatura. Posteriomente, foram gerados novos dados para diferentes materiais da

tubulagdo e para 6leos com viscosidades variando entre 1,6 e 100 mPa.s.

5.5.3.1 Comparagdes entre os resultados do modelo de Trallero modificado e os dados

experimentais de Angeli (1996), para inversdo de fase.

Como pode ser observado nas figuras seguintes, o modelo de Trallero prevé com boa
concordédncia os dados experimentais de Angeli (1996) para tubulagio de acrilico (Figura 5.10),
bem como para tubulaggo de ago inox (Figura 5.11).

5.5.3.2 Transigdes de padrio em funcdo da razdo de viscosidades

Pode ser observado na Figura 5.12 o limite da emulsdo de 6leo-em-agua (inicio da inversdo

de fase) em funcio da razdo de viscosidades.
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Limite ofw

{tubo acrilico DI =24 cm, wiy, = 1,6, ;=801 kg/m’, 0=0,017)

o B dados experimentais  {Angeli, 1996}
e mioodelo Trallero

Jp [m/s]

emuisdo ofw

emulsdo w/o

Jq [m/s]

Figura 5.10— Resultados do modelo de Trallero e dados experimentais de Angeli (1996) para

inversdo de fase; tubulagdo de acrilico.

10 ——

Limite o/w
(taboago, Di=2,4cm, uly =16, p =801 kg/m’, o=0,017)

E # dados experimentais  {Angell, 1996} E
e pr10C10 Traliero

J2 [m/s]

emulsdo o/w

emulsédc w/o

i ' R
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Figura 5.11- Resultados do modelo de Trallero e dados experimentais de Angeli (1996) para

inversdo de fase; tubulagdo de ago inox.
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Figura 5.12 — Limite da emulsio de 6leo-em-agua em fungfo da razio de viscosidades.

A frag8o volumétrica da dgua no ponto de inversdo decresce com o aumento da viscosidade

do oleo (Figura 5.12), como esperado (Nadler and Mewes, 1997).

Na Figura 5.13 s3o apresentadas as fronteiras entre o padrio de fluxo estratificado (SDeo
padrdo estratificado com mistura na interface (ST & MI), o que significa o inicio da dispersdo,

em funcio da razdo de viscosidades.

Pode ser notado na Figura 5.13 que quanto maior a razio de viscosidades, mais instavel
sera o escoamento estratificado. Este resultado pode ser explicado pela natureza desestabilizadora

do termo viscoso, que tem seu valor incrementado com o aumento da razdo de viscosidades.

5.5.3.3 Comparagdo entre os resultados do modelo de Trallero modificado e os dados
experimentais de Angeli (1996) e Valle e Utvik (1997) — Cartas de fluxo.

Foi realizada uma comparagéo entre os resultados do modelo de Trallero modificado e os

dados experimentais de Angeli (1996) e Valle and Utvik (1997). Foram geradas cartas de fluxo

completas e entdo estas foram comparadas com as cartas de fluxo experimentais.
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Figura 5.13— Fronteiras entre o padrio de fluxo estratificado (ST) e o padrio estratificado com
mistura na interface (ST & MI).

Pode ser observada na Figura 5.14 a comparagio entre a carta de fluxo gerada e os dados

experimentais de Angeli (1996) para tubulaggo de acrilico (DI = 2.4 cm).

10 Oleo (EXXOL D8O): p =801 kg/m®; u =1,6 mPa s, 0=0,017 N‘m , DI=2.4 cm

-4 bkl
q Modelo Trallero
] (acriticos
ofw -
;)s( Dados Angef
X (axxilico)
E DOMEL,——//P o
] L A & - 14 sweil
] a A& : A -~ 14 swo
J2 [m/S] _ ST&MI & & Wl . : :le:!er
(wha)
J A O O Aa 4 X Mok
3 M (rans)
B o o O a4
ST
0,01 } -
T T T T T T T e peF
0,01 0,1 1 10
J1 [m/s]

Figura 5.14- Comparagdo entre a carta de fluxo gerada e os dados experimentais de Angeli
(1996) para tubulagio de acrilico (DI =2.4 cm).

Como pode ser observado (Figura 5.14), o modelo de Trallero modificado prevé com boa
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concordancia os dados experimentais de Angeli (1996) para tubulacio de acrilico. Os padres de
fluxo estratificado ondulado (SW), estratificado ondulado com gotas (SWD) e estratificado
misturado com camada de 4gua (SM/water), observados por Angeli, estdo em concordincia
praticamente perfeita, estando localizados dentro das areas previstas pelo modelo de Trallero
como sendo padrio estratificado (ST) e estratificado com mistura na interface (ST & MI). Pode
ser observada novamente boa concordéncia no padrio de fluxo camada tripla (3L), que esta
principalmente localizado dentro da éarea prevista pelo modelo como sendo dispersdo de agua-
em-Oleo e oOleo-em-agua (Dw/o & Do/w). O padrio de mistura completa, misturado (M), foi
dividido em trés sub-padrdes: agua-em-6leo misturado (M w/o), Oleo-em-agua misturado (M
o/w) e transi¢c8o misturado (M trans). A concordincia entre o modelo e os dados experimentais €
relativamente boa, mas foi encontrada uma porcentagem significativa dos dados relativos aos
padrSes completamente dispersos (M w/o and M o/w) localizados dentro da 4rea de transicio
(Dw/o & Do/w). Os tnicos dados que tiveram uma concordancia relativamente ruim com o
modelo foram os relacionados ao padrio estratificado misturado com camada de dleo (SM/oil),

completamente localizados dentro da 4rea do padrio Dw/o & Do/w.

Pode ser observada na Figura 5.15 a comparagio entre a carta de fluxo gerada e os dados

experimentais de Angeli (1996) para tubulagio de ago inox (DI=2.4cm).

Como pode ser observado (Figura 5.15), o modelo de Trallero modificado também prevé
com boa concordancia os dados experimentais de Angeli (1996) para tubulagdo de ago inox. Os
padrdes de fluxo estratificado ondulado (SW) e estratificado ondulado com gotas (SWD),
observados por Angeli, estdo em concordincia praticamente perfeita, estando localizados dentro
das areas previstas pelo modelo de Trallero como sendo padrio estratificado (ST) e estratificado
com mistura na interface (ST & MI). Pode ser observada novamente boa concordancia no padrio
de fluxo camada tripla (3L), que esta principalmente localizado dentro da 4rea prevista pelo
modelo como sendo dispersdo de agua-em-6leo e dleo-em-agua (Dw/o & Do/w). O padrio de
mistura completa, misturado (M), foi dividido novamente em trés sub-padrdes. A concordincia
entre o modelo e os dados experimentais € relativamente boa, mas novamente foi encontrada uma
porcentagem significativa dos dados relativos aos padrées completamente dispersos (M w/o and

M o/w) localizados dentro da érea de transi¢io (Dw/o & Do/w). Foram observadas algumas
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comparagdes relativamente ruins para o padriio estratificado misturado com camada de oleo
(SM/oil), completamente localizado dentro da area do padrio Dw/o & Do/w ¢ para o padrdo
estratificado misturado com camada de agua (SM/water), completamente localizado dentro da

area ST & M1

10 Oleo (EXXOL D8O): p =801 kg/m’; u.=1,6 mPa s, 0=0,017 N/m , Di=24 cm
- erery T g -

H M bk ]
3 Wodslo Traliero
T { moinex )}
ofw 1 —
& 8 < x ] oaos Anges
X X XX Caomox )
; X xo xDx/ale
] Doiw & w Dy/o & Dply ey
- D S
Jp [m/s] i ® ® & 828 _ ik 14 swo
. BTE&M ~ —~ ~F — 4 a4s 4 @ Shiwater
4+ M{wio)
b “AA L o doded 4 KMok
¥ M (rans)
0.1 = o POV WY
wio
ST
0,01 -
0,01 0.1 1 10
Jq [m/s]

Figura 5.15- comparagio entre a carta de fluxo gerada e os dados experimentais de Angeli (1996)
para tubulacgo de ago inox (DI =2.4 cm).

Pode ser observada na Figura 5.16 a comparag8o entre a carta de fluxo gerada e os dados

experimentais de Valle e Utvik para tubulaggo de ago (DI =7.79 cm).

Como pode ser observado (Figura 5.16), o modelo de Trallero prev€é com boa
concordéncia os dados experimentais de Valle and Utvik para tubulagéio de ago de 3 polegadas de
didmetro interno. A maioria dos pontos experimentais relacionados ao padrdo disperso (DO)
estdo localizados dentro da 4rea prevista pelo modelo de Trallero como sendo dispersdo de agua-
em-6leo e dispersdo de dleo-em-agua (Dw/o & Do/w) e a maioria dos pontos experimentais
relativos ao padrdio estratificado (S) est3o localizados dentro da area prevista pelo modelo como

sendo estratificado com mistura na interface (ST & MI). Outra observagdo interessante diz
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respeito aos dois pontos experimentais que estdo localizados na area de emulsio de Oleo-em-agua
(o/w), os quais pertencem ao padrio estratificado. Estes dois pontos sio relativos a uma fragio de

inje¢do de agua de 90% e poderiam pertencer na realidade ao padrio disperso (Valle e Utvik,
1997).

Oleo cru : p =741 kg/m®; u,=1,0 mPa s, 6=0,017 N/im , DI=7,7% cm
ey Py . -

10 =

Dw/o & Dofw

0,1~

wlo

0,01 -

0,01 0,1 1 10
Ji [m/s]

Figura 5.16- Comparagio entre a carta de fluxo gerada e os dados experimentais de Valle
and Utvik para tubulaggo de ago (DI = 7.79 cm).

5.5.3.4 Efeito da rugosidade da parede do tubo nas transi¢des entre os padrdes

Apbs o processo de validagdo, o efeito da rugosidade da parede da tubulagiio nas transicSes
entre 0s padrdes de fluxo foi verificado. As seguintes fronteiras de transicio foram analisadas,

partindo do padrio:
1. estratificado (ST) para o estratificado com mistura na interface (ST & MI),

2. estratificado com mistura na interface (ST & MI) para a dispersdo de dleo-em-4gua e 4gua
(Do/w & w),

3. estratificado com mistura na interface (ST & MI) para a dispersio de agua-em-6leo e
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dispersdo de dleo-em-agua (Dw/o & Do/w) e
4.  emulsfio de dleo-em-4gua (o/w) para a emulsdo de agua-em-6leo (w/0).

O efeito da rugosidade foi analisado para dois didmetros de tubo (DI = 5 cm e DI = 20 cm)
e duas razdes de viscosidades (u;/ 1> =29.6 € 11/ 112 =3).

1 — Transic@o do padrio estratificado (ST) para o estratificado com mistura na interface (ST
& MI)

Pode ser observada na seguinte figura (Figura 5. 17) a transi¢do do padrio estratificado (ST)
para o padrio estratificado com mistura na interface (ST & MI) para um difmetro de tubo DI =5

cm e razdo de viscosidade y;/ u; = 29.6, em fungdo da rugosidade da parede do tubo.

0.1
J2 [m/s]

Rugosidade (D] = 5 cm) 4
B Parsde lisa ; resultados Trallero

O 0,00001 m (tubo acrlicor); Haaland (1983)

X 0,00007 m{ wboagoinox 1) Haaland (1983) =
0,01 — e ———— S S —
0,01 0,1 1
J1 [m/s]

Figura 5.17- Transi¢do do padrio estratificado (ST) para o padrio estratificado com mistura na
interface (ST & MI) em fungdo da rugosidade da parede do tubo (1 / u = 29.6).

Analisando a Figura 5.17, nota-se que a rugosidade do material ndo apresenta qualquer
influéncia na transicio do padrdo estratificado (ST) para o estratificado com mistura na interface

(ST & MI) para um didmetro de tubo de DI = 5 cm e razio de viscosidade de 1/ 2 = 29.6.
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Pode ser observada na figura seguinte (Figura 5.18) a transicdo do padrio estratificado (ST)
para o estratificado com mistura na interface (ST & MI) para um didmetro de tubo DI = 5 cm e

uma razdo de viscosidades 1/ 1> = 3, em fungio da rugosidade da parede do tubo.

Jo [mi/s] 01

Rugosideds (D! =Som) g /g =3

0,00001 m fubo acrfico }; Haaland (1883

Pareds bea

0,00007 m { tbo ago inox }; Haaland (1883)

>Oom
&

0,01

1~

0,01 T o o
J1 [mis]

Figura 5.18- Transigdo do padréo estratificado (ST) para o padrio estratificado com mistura na
interface (ST & MI) em fungdo da rugosidade da parede do tubo (u;/ 1 = 3).

Novamente, ¢ notado (Figura 5.18) que a rugosidade do material n3o apresenta uma
influéncia consideravel na transi¢io do padrio estratificado (ST) para o padrio estratificado com

mistura na interface (ST & MI) para um didmetro de tubo DI = 5 ¢m e razdo de viscosidade u; /

ﬂ2=3.

2 e 3 — Transi¢do do padrio estratificado com mistura na interface (ST & MI) para o
padrdo dispersdo de oleo-em-agua e agua (Do/w & w) e para o padrio dispersdo de dgua-em-6leo

e dispersdo de dleo-em-agua (Dw/o & Do/w).

Podem ser observadas na figura seguinte (Figura 5.19) duas fronteiras de transi¢do: do
padréo estratificado com mistura na interface (ST & MI) para a dispersdo de 6leo-em-agua e agua

(Do/w & w) e para dispersdo de agua-em-6leo e dispersdo de Oleo-em-agua (Dw/o & Do/w), para
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dois didgmetros de tubo (DI = 5 cm and DI = 20 cm) e razio de viscosidades y;/ > = 29.6 ¢ em
funcio da rugosidade da parede do tubo.

; e e
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Dofw & w .><~~‘a21-~c;‘ra—¢’
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01 - (----Di=20cm) } -
1| m Paedeliss ‘é}( g:
11 O 000001 m ( tuboacriico); Haaland (1983) & ]
< | X 0,00007m( wboagoinox ) Haaland (1983) y
. X
(___Di=5cm) {
¥ Paedelisa | Resutados Traler. @ A
7 1 O 000001 m (wboaciieo ); Haaland (1983) ]
0,00007 m ( tboagoinox 3; Haaland (1583) L4 ;é
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Figura 5.19— Transices entre o padréo estratificado com mistura na interface (ST &Mleo
padrio dispersdo de 6leo-em-4gua e agua (Do/w & w) e entre o padrdo estratificado com mistura
na interface (ST & MI) e o padrio dispersdo de agua-em-6leo e dispersdo de oleo-em-agua (Dwlo

& Do/w), em fungdo da rugosidade da parede do tubo (1 1 = 29.6).

Nota-se (Figura 5.19) que para o didmetro D/ = 5 cm praticamente ndo existe influéncia da
rugosidade do material nas fronteiras das transi¢Ses analisadas. Buscando aumentar o ntmero de
Reynolds da mistura, foi testado também o difimetro DI = 20 cm e neste caso uma pequena
mudanga foi observada. Assim, para D] = 20 cm, aumentando a rugosidade da parede do tubo
existe uma tendéncia de diminuicio da area onde ocorre o padrio ST & MI ou o padrio

estratificado torna-se mais instavel, como esperado (Angeli and Hewitt, 1998).

4 — Transi¢io do padrio emulsdio de dleo-em-dgua (o/w) para o padrio emulsdo de

agua-em-oOleo (W/0).

A transi¢io entre a emulsdo de Sleo-em-agua (0/w) e a emulsdo de agua-em-Oleo (w/o0) €
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bastante significativa porque representa o inicio da inversdo de fase.

Podem ser observadas na seguinte figura (Figura 5.20) as fronteiras da transicio da emulsdo
de dleo-em-dgua (o/w) para a emulsfio de dgua-em-6leo (w/o) para o didmetro de tubo D/ =5 cm

e razédo de viscosidade s/ 1, = 29.6, em funcio da rugosidade da parede do tubo.

10

Rugesidade (DI = 5 cm)
§ Paredolisa ; Resultados Traflero
©  0,00001 m (o acrfico ); Haatand (1983)
X 0,00007 m (: tbo ago inox ¥ Haaland (1983)

Jo [mVs] emuls@o ofw ’

emulsao w/o

g ' ' R
Jq [mi/s]

Figura 5.20- Transi¢do da emulsdo de 6leo-em-agua (o/w) para a emulsdo de 4gua-em-o6leo (w/0)

(inversdo de fase), em fun¢do da rugosidade da parede do tubo (i, / w4, = 29.6).

Pode ser notado (Figura 5.20) que existe uma varia¢o na transi¢do de o/w para w/o em
fungdo da rugosidade da parede da tubulaggio. A fragio volumétrica da 4gua no ponto de inversdo

aumenta significativamente com o aumento da rugosidade da parede da tubulaggo.

5.5.4 Geraciio de cartas de fluxo para uma situacio real

Pode ser observada na Figura 5.21 a carta de fluxo para uma razio de viscosidade
uo/lw=30, didmetro interno e rugosidade da tubulagio: DI = 4 polegadas € e = 0.12 mm,

respectivamente.

Pode ser observada na Figura 5.22 a carta de fluxo para uma razio de viscosidades
Ko/w=30, didmetro interno e rugosidade da parede da tubulagdo: DI = 4 polegadas € e = 0.06
mm, respectivamente.
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p,=800 kg/m*; 1, =30 mPa s, 6=0,017 Nim , DI=4 in, e=0,12 mm

1097 oty T T
A ofw
= o
3 Doiw & W Dw/o & Doiw
Jp Im/s] ] ST & Mi
01— -
ST w/o
0,01 E , Ll k] LA ) ] 7 £ 1 7% % -
0,01 0,1 1 10
J1 [m/s]

Figura 5.21— Carta de fluxo para razo de viscosidades i / uw = 30, didmetro interno e

rugosidade da tubulagdo: DI = 4 polegadas € ¢ = 0.12 mm, respectivamente.

p, =800 kg/m’; p, =30 mPa s, 6=0,017 N/m , DI=4 in, e=0,06 mm

10 < T Y Ty
i ofw / i
1 -
3 Dofw & w Dw/o & Do/w :
b Imis] ] ST&MI ]
0,1 -
: w/o 3
] ST ]
0.01 4, et ey SREN—-
0,01 0,1 1 10
Jy [m/s]

Figura 5.22— Carta de fluxo para razdo de viscosidades Uo / tw = 30, didmetro interno €

rugosidade da tubulagio: DI = 4 polegadas ¢ e = 0.06 mm, respectivamente.
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Pode ser observada na Figura 5.23 a carta de fluxo para uma razfio de viscosidade po/[w=3,

didmetro interno e rugosidade da tubulagio: DI = 4 polegadas e ¢ = 0.06 mm, respectivamente.

0,=800 kg/m’; p =3 mPa s, 6=0,017 N/m , Di=4 in, =0,06 mm

10 o - i_
] ofw ]
. Dolw & w Dwio & Dofw
: ST & Mi ]
Jo [mis] A :
0,1 - d
e wio E
E ST E
0,01 < .
0,01 0,1 1 10

Jq [mi/s]

Figura 5.23— Carta de fluxo para razdo de viscosidades W, / jiw = 3, didmetro interno e rugosidade

da tubulagdo: DI = 4 polegadas e ¢ = 0.06 mm, respectivamente.

Pode ser observada na Figura 5.24 a carta de fluxo para uma razio de viscosidade pio/p+=3,

didmetro interno e rugosidade da tubulacio: DI = 4 polegadas e ¢ = 0.12 mm, respectivamente.

Vale ressaltar que as cartas de fluxo apresentadas (Figs. 5.21 até 5.24) representam
situagdes reais tipicas enfrentada pela Shell Oil Co.

Através dos resultados obtidos foi possivel chegar a varias conclusdes, as quais serdo

apresentadas nos seguintes paragrafos.

Quanto maior o didmetro da tubulagio, maior sera a fracdo de injecio de 4gua necessaria

para a manutencdo de uma emulsio de 6leo-em-agua estavel e mais estavel sera o escoamento
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estratificado.

p,=800 kg/m®; u. =3 mPa s, 6=0,017 N/im , Di=4 in, e=0,12 mm

10 5 e . s — ar
) olw i
] Dol BW Dwio & Dolw

3 ST & Mi 3
Jo [mis] 3 )
01— -
ST wlo ]
0,01 - -
! E] 1] L] E LER BRI} ‘ 11 1] L] £ 8 88 ! 1] H] 08§

0,01 ,
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Figura 5.24— Carta de fluxo para razio de viscosidades pio / pw = 3, didmetro interno e rugosidade

da tubulagiio: DI = 4 polegadas e ¢ = 0.12 mm, respectivamente.

A tensdo interfacial nio parece ter um papel relevante nas transigdes entre os padrdes

dispersos, mas seu efeito desestabilizador ¢ importante nos escoamentos estratificados.

Quanto maior o ingulo de inclinagdo, maior sera a fragdo de injegdo de agua necessaria

para a manutengdo de uma emulsio de 6leo-em-agua estavel.

Com o aumento da viscosidade do 6leo, menor sera a fragdo de injegiio de 4gua necessaria
para a manutencdo de uma emulsdo de oleo-em-agua estdvel, porém mais instavel serd o
escoamento estratificado. As instabilidades geradas pelas tensdes cisalhantes superam o efeito de

dissipagdio viscosa e, portanto, a viscosidade tem um papel desestabilizador para escoamento

estratificado oleo leve-agua.

Pode-se dizer que os resultados mais interessantes sGo quanto ao papel da rugosidade da

125



parede da tubulagio e da molhabilidade na estabilidade hidrodindmica dos escoamentos
estratificados e dispersos 6leo leve-agua. Percebe-se que a rugosidade da parede do tubo nfo tem
um papel importante na estabilidade hidrodinimica do escoamento estratificado. A diferenca
significativa entre os resultados de perda de pressio para diferentes materiais (acrilico e ago
inox), obtidos por Angeli e Hewit (1998), é explicada principalmente em termos da
molhabilidade dos materiais da tubulagfio. Entretanto, quando analisadas tais diferencas em
escoamentos dispersos, percebe-se que a rugosidade da parede da tubulagdo tem um papel
relevante e deve de fato ser levada em conta na modelagem. Além disso, verificou-se que a

rugosidade tem um importante papel na previsio e modelagem da inversdo de fase.

5.6. Critérios de Transicio para Core-Flow Vertical Ascendente

A solugdo exata do problema linearizado foi desenvolvida segundo a metodologia de
solucdo apresentada por Whitham, (1974). Com o intuito de analisar o carater ondulatério da
Equagdo 5.51, foi utilizado o modo normal, ou seja, substituindo a Equac¢do 5.52 na Equagio

5.51, chegou-se a seguinte equacgio:

_ 2
kN2 2B (EoMKT L e H)=0 (5.57)
G W

Rearranjando a Equacéo 5.57 e utilizando o teorema de Viéte, tem-se:
N .
k=le-ae—er)+ile=c,)=0 (5.58)

onde H foi substituido por ¢, . Proximo de ¢ = ¢; e proximo de ¢ = ¢, a Equagdo 5.58 fornece,

respectivamente:

Gog-c
w=key —i——"2—2
N —cy

(5.59)
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G Cy €y
= —_f 2 5.60
w =key zN Cy — € ( )

onde w ¢ a freqiiéncia angular.

Seguindo uma analise temporal, para a estabilidade ocorrer a parte imaginaria de w
(Equagdes 5.59 e 5.60) deve ser negativa. Rearranjando as Equages 5.59 e 5.60 e assumindo que

¢; > ¢, foram obtidos os seguintes critérios de transigdo:

1-G>0
2-cjecy , devem ser reais (Kelvin-Helmboltz). (5.61)
3—cy <, <G

Resolvendo a Equagio 5.58 para ¢ (parte real) e aplicando os critérios de transi¢do chegou-

se a0 seguinte critério geral:

<1, (5.62)

onde V, corresponde a E/N e foi denominada como a velocidade média ponderada, conforme
definido por Wallis (1969).

5.6.1 Estabilidade de Kelvin-Helmholtz

Uma importante observagdo a respeito do critério geral apresentado pela Equagdo 5.62 diz
respeito ao seu denominador, que ¢ justamente o critério de Kelvin-Helmholtz, aplicavel apenas
para escoamentos inviscidos. Eliminando os termos relacionados 4 viscosidade da Equagdo 5.51,

tem-se:
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2 2 2
A Y el T B (5.63)
&

N
or? otoz

onde o termo vinculado a derivada de quarta ordem (M) na Equagdo 5.51 é desprezado, buscando

com isso a representacdo de uma onda hiperbolica (Drazin e Reid, 1981).

Aplicando 2 Equagdo 5.52 na Equagfo 5.62 e operando, chega-se numa equagio do

segundo grau. Para que as raizes da equac@o obtida sejam reais:

V2 ~-§-20 ) (5.64)

Analisando o critério geral proposto (Equacdo 5.62) nota-se que a Equacio 5.64 é o seu

denominador.

Buscando a formulagéio de um critério de transigo, aplicavel para escoamentos inviscidos,
onde pudesse ser analisada a influéncia da tensfo interfacial na estabilidade hidrodinimica, foi
desenvolvido o critério de Kelvin-Helmholtz levando em conta o termo vinculado a derivada de

quarta ordem (A/) da Equag@o 5.51. Portanto, a equagdo resultante foi:

4 2 2 2
01, NI, 200, 500

M =
624 atz ooz 622

0 (5.65)

Novamente, aplicando a Equagdo 5.52 na Equagio 5.65 e operando, chega-se numa
equacdo do segundo grau. Para a ocorréncia de raizes reais para a velocidade da onda, ¢, a

seguinte desigualdade deve ser satisfeita:

2
V2 ..f_.'idk___z

0 5.66
P (5.66)

Substituindo os valores dos coeficientes da equagdo da onda na Equacio 5.66, fazendo o

pardmetro de distribuicio, K , para ambas as fases igual 4 unidade e operando, chegou-se no
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seguinte critério de transigdo para escoamento inviscido:

1__ o o 2
(}710 “V20)2 < ( 81 +_i.} .___ODk ____..._—--O- }/ (5.67)
Pz P4 glo Dglo ?

Analisando Equagio 5.67, percebe-se que o termo & esquerda € sempre desestabilizador do
padro core-flow vertical ascendente. Com o aumento do deslizamento entre as fases propicia-se
o rompimento do centro de dleo e a conseqiiente perda do padréo, sendo iniciada a transi¢do do
padrdo anular para o padréo intermitente (sfug-flow). Percebe-se também que o ultimo termo do
segundo parénteses do lado direito da Equagio 5.67 é também um termo desestabilizador do
padrio. O primeiro termo do segundo parénteses do lado direito da Equaciio 5.67 seria
responsavel pela estabilidade hidrodindmica do padrdo core-flow vertical ascendente para um

escoamento inviscido.

Analisando os termos do segundo parénteses do lado direito da Equagdo 5.67 observa-se a
importancia da tensdo interfacial na estabilidade do padréo core-flow, parametro muitas vezes
desprezado nos modelos bifésicos classicos.

e Comprimento de onda maximo (Amax)

Substituindo na Equagdo 5.67 o nmimero de onda, que é dado pela Equagdio 5.53,

operando:
1-ef & | oDz? 1 o

(V1° —Vz")z < L +-—L) AR (5.6%)
P2 Pi 1’810 A Dgfz

ou seja, de acordo com a Equagdo 5.68, existe um comprimento de onda maximo, acima do qual
estaria se dando a transicio do padriio core-flow para o padrdo intermitente. O comprimento de

onda maximo ¢ dado pela seguinte equagao:
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0D37£481"%[———-——~1 &, ff—}

Aot = O;Z . f‘ —— (5.69)
Dzﬂzgf(zo_%o)z+ ;l' ( —& _}_fl_}
g7\ P P

e para o caso simplificado, onde ndo ocorre o deslizamento entre as fases, o comprimento de

onda maximo € dado por:

Aoy =Drafe’ (5.70)

Aplicando os comprimentos de onda méximos definidos acima aos dados experimentais, €

possivel analisar a validade do critério de Kelvin-Helmholtz para core-flow vertical ascendente.

Na Figura 5.25 podem ser observados os comprimentos de onda obtidos experimentalmente
em funcdo da razdo de velocidades superficiais e para cinco velocidades superficiais da agua
diferentes. Foram obtidas experimentalmente a fragdo volumétrica minima e as velocidades das
fases in situ na situagdo critica da transico do padrdo core-flow para o padrio intermitente.
Assim, foram calculados os valores dos comprimentos de onda maximos (Amax1 € Amax2) € €stes

foram comparados com os dados experimentais (Figura 5.24).

Analisando a Figura 5.25, percebe-se que o critério de Kelvin-Helmholtz completo
(levando em conta o deslizamento) € demasiadamente restritivo. O comprimento de onda maximo
previsto (Amaxi/D = 1,09) ndo esta de acordo com as observagbes experimentais, pois considera
como instaveis uma boa porcentagem dos dados onde ainda foi observado o core-flow estavel.
Por sua vez, o critério de Kelvin-Helmholtz sem deslizamento fornece um comprimento de onda
limite (Amax2/D = 2,03) que concorda bastante bem com os dados experimentais, prevendo como

estaveis todos os pontos onde foi observado o padrio core-flow estavel.

Apesar do resultado aparentemente satisfatério fornecido pelo critério de Kelvin-Helmholtz
sem deslizamento, ele ndo esta representando adequadamente a fisica envolvida no escoamento

core-flow vertical ascendente. Foi verificado experimentalmente que de fato ha um deslizamento
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consideravel entre as fases e este nfo poderia deixar de ser levado em consideracdo. Neste
sentido, o critério de Kelvin-Helmholtz completo seria uma melhor opgdio, porém, seu carater

altamente restritivo inviabiliza a sua aplicag&o.

Percebe-se, portanto, a necessidade do desenvolvimento do critério geral (Equagdo 5.62) na
busca por uma melhor representagdo dos fendmenos fisicos envolvidos no escoamento Oleo
pesado-agua anular vertical ascendente, pois os termos viscosos, considerados no critério geral,
possuem um carater estabilizador na regiio de baixas velocidades, ou seja, justamente na regido

onde ocorrem os maiores comprimentos de onda.

2,2_.,..; T Ty T v T T
h R Haee/D = 2,03; estavel abaixo deste valor .
2,0-: g J2 {mfs] -
. i, o 006
1,8-_—_ & 0121
3 + 0,18 ]
1.8 v 024 7
1’45 ¥ 030 _:
rl Dy o3 J
! - A/ = 1,08; estavel abaixo deste valor .
1,0 | .
0,8 -
06 ;
04 1
0,2'...,..K!’...,...;.x.{...;‘..!...i,.i!...'
o] 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20

J11d2

Figura 5.25- Comprimentos de onda obtidos experimentalmente em fungdo da razio de injegdo e
comprimentos de onda maximos fornecidos pelo critério de Kelvin-Helmholtz completo (Amaxs) €

sem deslizamento (Amax2).

o Influéncia do parimetro de distribuicfio na estabilidade de Kelvin-Helmholtz

Também foi analisado o efeito do perfil de velocidade da 4gua na estabilidade de Kelvin-

Helmholtz. As informacBes sobre o.perfil de velocidade s@o inseridas na formulagio através do
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pardmetro de distribui¢io (Equacdo 5.27), que representa a razio entre a média do quadrado da
velocidade e o quadrado da média da velocidade. Pode ser observada na Figura 5.25 a aplicacéo
do critério de Kelvin-Helmholtz para uma mesma situagio, porém para dois pardmetros de
distribui¢do diferentes e relativos ao escoamento laminar e ao escoamento turbulento. O perfil
laminar foi obtido analiticamente enquanto que o perfil turbulento foi ajustado através dos dados
experimentais. Também pode ser observado na Figura 5.26 o resultado obtido quando se

considera o parimetro de distribuigfo igual a unidade.

0.04 -
Laminar ~ e
0.02 )
- Estavel .- SRS
U
Instavel-”™ -7
2 ~0.02 l a/e PPt \Turbulento
5 e -
5 -0.04
-0.06 | T K=kt
-0.08 |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

&1
Figura 5.26- Critério de estabilidade de Kelvin-Helmholtz para core-flow vertical ascendente e
para trés parametros de distribuicgo diferentes: escoamento laminar, escoamento turbulento e

fazendo o parfimetro de distribui¢do igual a unidade.

Como pode ser observado na Figura 5.26, para uma mesma situagio o critério de Kelvin-
Helmholtz prévé a estabilidade do padrio anular (ou resultados maiores do que zero) até uma
fracdo volumétrica in situ de Oleo limite (linhas azuis), sendo esta menor para o caso laminar em
comparac¢io com o caso turbulento. Tal constatacfio leva a conclusfio de que a turbuléncia é um
fator de desestabilizac8o, pois a transi¢o do padrfio anular para o padrfio intermitente ocorreria
primeiro para um escoamento turbulento. Nos trabalhos classicos (Drazin e Reid, 1981) o
pardmetro de distribuicdo € sempre assumido como sendo igual a unidade. Fazendo o pardmetro
K igual 4 unidade verificou-se que a situagfo testada sempre seria instavel (Figura 5.25). Os
resultados demonstram a significante influéncia do perfil de velocidades no critério de
estabilidade de Kelvin-Helmholtz. A necessidade de se levar em conta o parfmetro de

distribuicio na formulaciio da estabilidade hidrodindmica foi apontada recentemente por Song e
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Ishii (2001) para escoamentos gas-liquido, mas nunca havia sido verificada para escoamentos

liquido-liquido.

Para a aplicacio do critério de estabilidade, foi implementado um programa no
MATHEMATICA®. Para o escoamento do centro de o6leo foi considerado um perfil de
velocidades linear, ou seja, o 6leo seria praticamente um pistdo, o que foi considerado coerente

levando em conta a grande viscosidade do 6leo em comparagio com a viscosidade da agua.

Também foi desenvolvida uma metodologia e implementado um programa no
MATHEMATICA® para a geracdo de uma fronteira entre o padrio anular e o padrdo
intermitente, onde foi aplicado o critério de Kelvin-Helmholtz. O objetivo era comparar a
fronteira gerada com a carta de fluxo obtida neste trabalho e validar o critério de transigdo

proposto. A metodologia desenvolvida pode ser vista no Anexo i
5.6.2 Critério de estabilidade geral para densidades iguais (o = p2)

Para a aplicagdo do critério de estabilidade geral (Equagdo 5.62) sdo necessarias as
equagdes que descrevem a tensdo cisalhante na interface oleo-agua (%) e na parede da tubulagdo

(7). As equagdes foram deduzidas para escoamento laminar:

_ 2
Cisalhamento na interface: 7; _ S Vi —| sV, - (1= p2)e.D 81(2+1+81 Lngl) (5.71)
NN 164, 1-¢

. . _ 8 _ l _ 281Ln81
Cisalhamento na parede: 7, = W{VZ Z (0, — p2)g. Dy [l ta ﬂ (5.72)

O critério geral foi aplicado para o caso onde a densidade dos fluidos era a mesma e para
escoamento laminar. Porém, para a aplicagdo do critério geral ainda era necessario conhecer os
valores dos parimetros de distribuigdo, K. Para tanto, foram deduzidas as equag¢des que
descrevem os perfis de velocidades do 6leo e da agua para escoamento core-flow, sendo dadas

por:
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R
- R Ln| —
(G+p1gz)(R12—r2)L (G+p2gz)(R2 _Rlz) (o1- p2)g.R; [RJ
w(r)= 41 N 4 - 2
1 H2 2

e (5.73)

R
N 2
(G+p2gz)(R2 _rz) (o1 - P2 )2 Ri L’{ " }
+

44 24

wo (r) = (5.74)

onde G corresponde ao diferencial de pressdo mais o termo gravitacional (G=p, g, - AP) eR; e R
sdo os raios que correspondem & interface e & parede do tubo, respectivamente. As Equacgdes 5.73
e 5.74 sdo apropriadas para core-flow perfeito (PCAF) e sem deslizamento, porém considerou-se

que elas seriam aplicdveis para o caso onde as densidades dos fluidos sdo iguais.

O préximo passo foi a obtengio dos pardmetros de distribuico, K, que sdo dados por:

R
27w () [27w3 (r)er
0 — Rl
K = - ~ e K,= o 5 (5.75)
[27w, () [ 2w, ()

21 0
7R,

TR R Ay

Para densidades iguais, foram obtidos os seguintes valores:
K =1le (3.76)
K> =4/3 (5.77)
O proéximo passo foi a aplicagdo do critério geral, sendo que a assungdo de que as

densidades do dleo e da agua sdo iguais simplificou significativamente os célculos, pois foram

eliminados varios termos componentes dos coeficientes da equacdo da onda (Equagdo 5.51). Foi
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desenvolvido um programa no MATHEMATICA® para a aplicagio do critério geral.

A Figura 5.27 apresenta as regides onde ocorre a estabilidade do padrio core-flow vertical
ascendente em fungio da fragéo volumétrica in situ do dleo (&) e da razio de viscosidades (m=g0
/). Analisando a Figura 5.26 percebe-se que a estabilidade ocorre para fracdes volumétricas da
fase central inferiores a 0,50, quando o fluido no anel é mais viscoso do que o fluido no centro, €

superiores a 0.50, quando 0 fluido no centro ¢ mais viscoso do que o fluido no anel.

instavel

M2/t

- estavel

€1

Figura 5.27- Critério geral para core-flow em fungdo da fragio volumétrica in situ do 6leo e

da razio de viscosidades; valido para densidades das fases iguais.

A segunda constatacio estd coerente com o observado experimentalmente para o core-flow
vertical ascendente, onde o fluido no centro, no ¢aso 6leo, é muito mais viscoso do que O fluido
no anel, no caso a agua. Entretanto, o critério proposto ndo ¢ capaz de prever a existéncia do
padrio anular para fracdes volumétricas inferiores a 0,50, sendo que foi observada
experimentalmente a existéncia do padro anular para fragdes volumétricas in situ do Oleo até o

limite inferior de 0,40.
Também foi desenvolvida uma metodologia e implementado um prografna no software

135



MATHEMATICA® para a geragio de uma fronteira entre o padrio anular e o padro
intermitente, onde foi aplicado o critério geral para densidades iguais. Novamente, o objetivo era
comparar a fronteira gerada com a carta de fluxo obtida neste trabalho e validar o critério de

transi¢do proposto. A metodologia desenvolvida pode ser vista no Anexo II.

5.6.3 Transicdes previstas pelo critério de Kelvin-Helmholtz e critério geral para

densidades iguais e comparac¢do com 2 carta de fluxo obtida neste trabalhe

Pode ser observada na Figura 5.28 a comparacgdo das fronteiras obtidas através do critério
de Kelvin-Helmholtz e através do critério geral para densidades iguais com a carta de fluxo
gerada experimentalmente para core-flow vertical ascendente. Podem ser observadas também na

Figura 5.27 as curvas médias da fragfio volumétrica in situ do .bleo (linhas cheias).

11 ] 1] 3 * L] I
- ¥ %K K
¥ ¥ ¥ X A
4 ¥ ¥ ¥ ¥ LA
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e-fu—)-l ¥ A & -+
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13 A A ee
—'0,1 -
- 0.4
; a3 LA o9
] Padrdes
3 ¥ BD
A B
- . + .
s e, = 0.80 ® !
: A A J7 8@ 4+ & + 4 4t
| Geral p =p,
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Figura 5.28- Fronteiras entre o padrfio intermitente e core-flow obtidas através do critério de
Kelvin-Helmbholtz (linha pontilhada, Equacdo 5.67) através do critério geral para densidades
iguais (linha vermelha, Equagio 5.62) e carta de fluxo obtida neste trabalho.
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Analisando a Figura 5.28 percebe-se claramente que o critério geral para densidades iguais
(linha vermelha) representa muito melhor a transicdo do padrdo intermitente para o anular, em
comparago com o critério de Kelvin-Helmholtz (linha pontilhada). Tal resultado era esperado,
uma vez que o critério de Kelvin-Helmholtz € valido somente para escoamentos inviscidos, o que
esta longe de representar a realidade num escoamento dleo pesado-agua. Observando as curvas
de fracdo volumétrica in situ constante apresentadas na Figura 5.28 (linhas cheias), percebe-se
que o critério de Kelvin-Helmholtz gerou uma fronteira entre o padro intermitente e o padrdo
anular para fracSes volumétricas sempre acima de 0,6, enquanto que o critério geral para
densidades iguais chegou a prever pontos com fragdes volumétricas proximas a 0,5, o que esteve

mais proximo dos resultados experimentais obtidos.

Apesar do critério geral para densidades iguais ter apresentado resultados melhores, ele
ainda previu como instaveis uma razoavel quantidade de pontos obtidos para médias velocidades
superficiais de Oleo e altas velocidades superficiais de &gua, onde ainda foi observado
experimentalmente o padrio anular. Porém, nessa regido a fase central (6leo) tinha um
comportamento diferente das “ondas bambu” observadas por Bai (1996), sendo um core-flow
distorcido (AOD), significando o inicio da transi¢do do padrdo anular para o padrio intermitente.
Assim, o critério geral estaria sendo eficiente apenas na previsdo do padrdo anular totalmente

estavel ou anular ondulado (AO).
5.6.4 Critério geral para densidades diferentes

No caso de nossos experimentos, o escoamento no nucleo de dleo pode ser considerado
laminar (K; = I), porém o escoamento no anel é turbulento, visto que o namero de Reynolds do
anel, Re; = pa/oD / 2, se situou na faixa 1700 < Re, < 8500. Como o perfil de velocidades nesse

regime é mais achatado que o laminar, os valores de K devem ser mais proximos da unidade.

Para a aplicagio do critério geral para densidades diferentes foi utilizado o perfil de
escoamento turbulento ajustado através dos dados experimentais. Valores obtidos
experimentalmente para velocidades superficiais, comprimentos de onda, velocidades de onda e

fracdes volumétricas in situ foram utilizados para ajustar o perfil médio de velocidades da agua

137



para cada ponto experimental (ou par de vazdes). Para cada ponto foi obtido o expoente j que

definiu o perfil de velocidade médio, segundo uma expresséo do tipo:

ws (y)=wc[-;§)w> | (5.78)

onde y € a disténcia a partir da parede do tubo (y = R —r ), wx(¥) € a velocidade da 4gua em

funcdo de y, w. € a velocidade extrapolada do perfil no centro do tubo e R € o raio do tubo. Note
que wx(Ry) = V; , sendo que R; = R\/Z‘l_ . O ajuste do perfil utilizando a razdo de deslizamento

determinada experimentalmente resultou em ] = 2,14 (valor médio). A partir da Equaggo 5.75
obteve-se K, = 1,13, valor médio localizado entre 1 e 4/3. Através do resultado obtido para K,
chega-se a conclusdio que, além da magnitude da tensfo interfacial e da existéncia de ondas

interfaciais, o pardmetro de distribui¢@o de fato contribui para a estabilidade do padréo anular.

As operagdes descritas acima forneceram resultados médios (ajustados experimentalmente),
através dos quais foi possivel avaliar a eficiéncia do critério geral proposto para core-flow
vertical ascendente. Os pontos experimentais utilizados varrem significativamente toda a faixa
onde o padriio anular foi verificado. Foi implementado um programa no MATHEMATICA® para

a aplicacdo da metodologia descrita acima e resolugdo dos calculos. A Figura 5.29 apresenta o

critério geral em funcio da fragdo volumétrica do dleo.

Como pode ser observado na Figura 5.29, o critério geral falha para fragdes volumétricas
inferiores a 0,5; lembrando que € considerado estdvel o ponto que ocorre dentro da faixa
compreendida entre 0 e 1 (Equac@io 5.62). Ndo foram observados resultados melhores em
comparagdo com o critério para densidades iguais, o que demonstra que a diferenca de
densidades ndo € pardmetro relevante para o caso estudado. O critério geral foi capaz de prever a
estabilidade em mais de 80% dos pontos experimentais testados. Entretanto, vale ressaltar que os
pontos com fragdes volumétricas ir situ inferiores a 0,50 estariam relacionados com a transi¢do

do padrgo anular para o padrdo intermitente.
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Figura 5.29- Critério geral em funciio da fragio volumétrica in situ do leo; testado frente aos

dados experimentais.
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Capitulo 6

Forma da Interface e Modelagem da Fracdo Volumeétrica in situ
para Core-Flow Vertical Ascendente

6.1 Equacgées Governantes para Core-Flow

Desenvolveu-se um modelo para a hidrodindmica do padrio core-flow, partindo das
equagdes de Navier-Stokes e baseado na hipotese de que o fluido central (6leo) comporta-se
como um solido deformavel, ou seja, possui uma viscosidade infinitamente maior que a do fluido
do anel (agua). Utilizou-se também a hipétese de anel fino, ou seja, o anel de agua se comporta
como um filme. Com base nisso, as equagdes foram adimensionalizadas e simplificadas para o
caso particular do core-flow vertical ascendente. Uma caracteristica inovadora da modelagem
aqui proposta em relagdo aos modelos da literatura ¢ a inclusio da tensdo interfacial liquido-
liquido, que permite acoplar as equagBes das duas fases e determinar a forma da interface como
parte da solugdo geral do problema. Para o completo fechamento das equagSes a onda interfacial
foi considerada geometricamente semelhante. Neste capitulo também s3o apresentadas as

comparagdes entre os resultados tedricos e os dados experimentais deste trabalho e encontrados

na literatura.

6.1.1 Geometria do problema

Parte-se do seguinte esquema (Figura 6.1) para a formulagdo das equagdes para core flow:

140



g Eg o 7\'/: j;. e (/’ o] /\j,_,/
Y ,/// ~\\ -
e — " o L
///// ‘\/;— ~—— /W\ //
e — P z Py
///// X\/P\ T /—/1’// N e =
N | T
- T g=-gsen{
P - Onde:
Ve ™ = £ .
Y= x g, TECos g pq diferente de po;
/7 L0 $ \ r; — posicio da interface em relagio ao centro do tubo;
[ . }g“’- % — Comprimento de onda;
RN ) u = Vr = velocidade radial;
AN / v = V0 = velocidade azimutal e
S~ w = Vz = velecidade axial.

Figura 6.1 — Geometria do problema, core-flow

6.1.2 Hipéteses simplificadoras
1. Escoamento incompressivel permanente
2. Escoamento laminar em ambas as fases (fluidos Newtonianos)

3. Fluido do nicleo (fase 1) possui uma viscosidade infinitamente maior que o fluido do anel

(fase 2) e comporta-se como um so6lido deformavel com velocidade Vz; = W,

4. Anel fino: R-r <<R
6.1.3 Anilise de ordem de grandeza

Para a simplificagdo inicial das equagdes sera considerada a hipotese 4 (anel fino). Como
exemplo do procedimento de simplificagio que sera desenvolvido ao longo da modelagem
matematica, serdo analisados os termos de difusdo de quantidade de movimento na direg@o
azimutal das equagdes da quantidade de movimento para a fase 2 (4gua) nas direcSes fe z . Os
termos sdo desprezados apds a realizagio de uma anilise de ordem de grandeza baseada na

141



hipétese do anel fino. Neste ponto, vale salientar a seguinte nomenclatura:
u=Vy,v=Veew="V,

Tal hipbtese leva as seguintes constatacdes:
u <<vyeur<<wy; e 6.1

5<<R e §<<A, (6.2)

onde d € a espessura do anel de dgua , A é o comprimento da onda interfacial e R o raio interno do
tubo.

Nas equagOes da quantidade de movimento para a fase 2 (4gua) nas diregbes 8 e z, os

termos de difusdo de quantidade de movimento na diregio azimutal s3o, respectivamente:

18, 2 ou

=20 70 ¢ 6.3)
1 &*w

rE 6922 ‘ ©4)

Realizando uma analise de ordem de grandeza, percebe-se que os termos das Equacdes

6.3 e 6.4 podem ser traduzidos nas seguintes relacdes, respectivamente:

Vo) (7,

v,
O[RE)—M) ) (6.6)

Portanto, nas equagdes da quantidade de movimento para a fase 2 (4gua) nas direcdes fe z,
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os tnicos termos de difusio de quantidade de movimento que permanecem apds a analise

completa de ordem de grandeza so, respectivamente:

8° Ve
ar"j - oﬂg-;—] —le (6.7)
o Ve
8:;2 - O( 522 } 1 (6.8)

Numa primeira etapa, a hipotese 4 (anel fino) seré utilizada para desprezar apenas OS
termos relativos & difusiio da quantidade de movimento e termos de menor relevancia para a
analise, como por exemplo os termos relacionados 2 velocidade radial da equagio da quantidade
de movimento na diregio 7 . Os termos ndo lineares ou inerciais ainda serdo considerados nas

equagdes da quantidade de movimento nas direcbes 6 e z, buscando com isso a obtengdo dos

nameros adimensionais pertinentes ao escoamento core-flow.

A hipdtese 3 (fluido do niicleo € um sélido deformavel) sera utilizada para a simplificagio

das equagdes para a fase 1. Sendo o escoamento axial centralizado:
u;=v; = g
6.1.4 Equacdes gerais para core-flow

Adota-se um referencial movendo-se a velocidade das ondas interfaciais, a fim de que as

equagdes possam ser escritas em regime permanente.
Fase 1 (niicleo de dleo):
Equagdo da quantidade de movimento em 1
P,

0 =*'}”+P1gn (6.9)
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com g, = - g,c0s0.

Equagio da quantidade de movimento em 6:

1
r 56 Pi8e (6.10)

com gy = gysend.

Equagio da quantidade de movimento em z: ~

0}, ; g, = 0 — horizontal
0=——"= 2 . 5 6.
+p‘}g {gz = —g — vertical 6.11)

Nota: para tubo horizontal g; = 0, g, = g.
Fase 2 (anel de dgua):

Equagdo da continuidade

18 1@) a’w

Equacgdo da quantidade de movimento em r:

0=-Peipg (6.13)
a

lembrando que a velocidade radial ¢ desprezada, pois #; << v, e u, << w,, da hipotese 4.

Equagio da quantidade de movimento em 6:
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&, v, & 1 v
pz(uz"‘z"*“f' 2w, 2):—r?02+p2g9+/12 &22 (6.14)

N
(uzéfz—-%v My +w. @VZJ—_-..?;2 +p2gz+ﬂ2§.lv2- (6.15)

6.1.5 Acoplamento das equacdes gerais para core-flow

Equagio de Laplace-Young seré utilizada para o acoplamento das equacdes:

Lo}
P, Pn= 2E s (6.16)

onde R, é o raio de curvatura local da interface (néo confundi-lo com r; , que representa a posi¢do

da interface relativa ao eixo do tubo).

Através da hipotese 4, obtém-se as seguintes relagdes:

R-7 <<R
r—r, <R-r;<<R

Com as magnitudes dadas acima e de acordo com a figura abaixo (Figura 6.2), chega-se a0

seguinte resultado:

P, = Py + P8, (7 —r)cost = p,, 6.17)
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P2

Pil s A&

[1i - rlcosf

7

Y

Figura 6.2 — Sec8o transversal do escoamento core-flow

M-
-—aa—"rﬂ-

onde a aproximagc8o se justifica pela consideragdo de um anel fino (hipétese 4). Portanto:

[ 29 (6.18)
a8 o8
D . Dy
= (6.19)

Derivando a Equagdo 6.16 em 8 e rearranjando:

é;g _ 62; oy 5(15/;@) , (6.20)

Aplicando a Equag8o 6.10 na interface, tem-se que:

Py _ prg, send (6.21)

1
6

Portanto, substituindo a Equagdo 6.21 na Equagio 6.20 e substituindo o resultado na
Equag@o (6.18), tem-se:
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P2 _ P18, 7 senb - 20 ﬁ(lalgR’) (6.22)

o6
Analogamente, para a dire¢@o z tem-se:

(6.23)

&, L5 JU/R)
174

Substituindo as Equagdes 6.22 e 6.23 nas equagdes de quantidade de movimento para a fase

2 (Equagbes 6.14 € 6.15), tem-se finalmente que:

Em0O:

pz(uz%-i—‘: a;; +w, 0;:2;2) =(p,— p)g,senbd + ; ﬁ(gj) &2 (6.24)
Emz:

pz(uz %—2-%2—% +W, OZ ) (o -p)gs +20 2R L 5;:2 (6.25)

onde a aproximacio r =r; foi usada devido a hipétese de filme fino. Fazendo esta mesma

consideracio na equagdo da continuidade (Equagdo 6.12), tem-se:

a, 1 (6.26)

a

b

6.1.6 Condicdes de contorno

Emr7r:
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Em é
@=0o0u v=90 Oou ov ow
—6—5—0 5—6;—0 —5—5—0
O=r
Emz:
z=0 ulz:a):u{z:x V‘pozvzzx w z=0:Wiz:}\.
Z:

6.1.7 Adimensionalizacio das equacdes gerais para core-flow

S3o definidas as seguintes variaveis adimensionais:

Coordenadas: 7 = r 21(6,2) _r-n(2) ; 6=2 . z=Z
R-r(6,2) 0(6,z) Via A
Geometria da interface: 7 =2 ; R = R(.2)
R R
Componentes de velocidade: V= a;;% 77 D W= %2_

Introduzindo-se essas definigbes nas Equagbes 6.24, 6.25 ¢ 6.26, chega-se is equacdes

adimensionais da continuidade e quantidade de movimento para core-flow:
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Equacio da continuidade adimensional:

Substituindo as variaveis adimensionais na Equagdo 6.26, chega-se a:

Qur+ —}—?—‘i—+§—w:~ =0 (6.27)
o Fo6 &

Equacdes da quantidade de movimento adimensionais:

Em &

Substituindo as variaveis adimensionais na Equac#io 6.24 e rearranjando, tem-se:

A ~ - A A 2 5 2 o
A R‘
Re;s é.(ﬁi‘—:——%-;- A+wz)=———o—;@§-—- Eo(qu)+—}—-a(2/h’) +6 e (6.28)
A or ;08 oz ar”R s 7; 86 6;2
onde:
()
Re; =227 ¢ (6.29)
K2
- send 7R’
Emz:
Substituindo as variaveis adimensionais na Equag#o 6.25 e rearranjando, tem-se:
s(.oh vow oW\ o5 a2/R,)] %%
Res —|ti—+x—F5+W— |= Eo + — |+ 6.31
eM["ar 7. 50 62) aRﬂz,?{ &) T T 2 (631)



onde:

Eop, = ..(EZ"(;I—)____&.R_%. (6.32)

Analisando as Equagdes 6.28 e 6.31, percebe-se que para a fase 2 os termos inerciais das
equacbes da quantidade de movimento nas diregSes & e z poderiam ser desprezados para baixos
numeros de Reynolds no anel (Re;s) € para os casos onde ocorreria uma onda interfacial longa e

proxima da parede da tubulag@o.

Desprezando as ndo linearidades, ou melhor, considerando as velocidades azimutal e axial
constantes em # e em z, respectivamente, percebe-se claramente a relagfio existente entre o
namero de Eotvos e a curvatura da interface. Portanto, a forma da interface estaria relacionada a
um balango entre a forga de Arquimedes e a forca de capilaridade. Tal constatagio demonstra a
necessidade de se levar em conta a tensfo interfacial na modelagem do escoamento 6leo-agua no

padréo core-flow.
6.1.8 Aplicacdo das equacdes gerais ao core flow vertical ascendente

As equacOes governantes desenvolvidas para core-flow sdo particularizadas para o caso

vertical ascendente. Nesse caso, devido 2 axisimetria, tem-se que:

V=0, (6.33)
g=-ge (6.34)
g =0. (6.35)

Substituindo as Equacgdes 6.37, 6.34 € 6.37 em 6.27, 6.28 e 6.31, obtém-se as seguintes

equagdes:

Continuidade:
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=0, (6.36)

SHES
+
R

Quantidade de movimento:

0> M =0, (6.37)
06

ou seja, a segdo transversal € circular; e

s(.on o0\ a8 [, _S/R])] &%
Z > Reg —}v—(u-5-r;+w a;%}——- aRyz/l H:EO(R}“) + % J+ 6”.‘2 s (638)
onde:
£y - \Bi—p)eRA (6.39)
(R2) o : :

6.1.9 Simplificacio das equacées para core-flow vertical ascendente — Teoria da

Lubrificacio

A nio inclusdo dos termos inerciais simplifica bastante a formulagdo e ja foi realizada
anteriormente para core-flow horizontal (Oliemans, 1986). Levando em conta a teoria da

lubrificacdo de Reynolds, as seguintes condigdes devem ser satisfeitas:

S<<Red<<A

Conseqlientemente, ocorre que:

——-:RC;L 'Z—'<<1 (640)

A Equaggo 6.40 é prerrogativa para a eliminagio das nio linearidades da Equagio 6.38, ou
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seja, os termos inerciais podem ser desprezados se a onda interfacial ¢ suficientemente longa e a

distdncia entre a interface e a parede da tubulag3o € suficientemente pequena.

De acordo com os dados experimentais obtidos neste trabalho, para as maiores fracBes
volumétricas in sifu do Oleo e para os casos onde foi observado o core-flow estavel (AO ou
AOBD) a Equagdo 6.40 fornece resultados proximos ou apenas ligeiramente menores que a
unidade. Apesar disso, considerou-se que para core-flow vertical ascendente a onda interfacial €
suficientemente longa em comparag@o com a espessura do anel e, consegiientemente, os termos
inerciais sdo desprezados. Esta consideracdo baseou-se nas observa¢Oes realizadas em
laboratorio, onde foi constatado que a interface possui uma crista de onda ligeiramente
arredondada e simetria axial, ou seja, a onda € periddica na direcio z. Em outras palavras, ndo

foram observadas assimetrias geradas por campos de pressio decorrentes dos termos inerciais.

Realizando uma andlise de ordem de grandeza (nos moldes da anélise realizada no topico
6.1.3), os termos inerciais da Equagiio 6.38 sHo desprezados. Portanto, apds reagrupar
convenientemente os termos, tem-se a equagdo da quantidade de movimento para core-flow

vertical ascendente (fase 2):

05 d/R) _(pr - p1)g8> () | 6% _
aRu,A 0z ai, oF2

0 (6.41)

A Equagdo 6.41 ¢ uma equagéo diferencial parcial de segunda ordemem 7 ¢ Z .
6.1.10 Consideracées a respeito do raio de curvatura da interface

Antes de dar inicio a solugdo da Equaco 6.41, serdo feitas algumas consideragdes quanto

aos raios de curvatura. A varidvel R; representa o raio de curvatura médio adimensional. A

curvatura da interface 6leo-agua pode ser descrita pelos raios R;; e R;,, como pode ser visto na

Figura 6.3:
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O raio de curvatura € dado por:

Figura 6.3- Raios de curvatura da interface

2 1 .1t _ 1 ¥ 642)
Rz Ry(x) R,() Fiafl+ 72 (1“*';':"2)3/2
A equagiio diferencial para a curvatura média pode ser representada por:
2 _1dl n (6.43)
R; (Z ) 7 drz 1+ rz.'z
Vale ressaltar ainda que:
8(2)=R-7.(2) (6.44)

6.1.11 Equacio para a interface

Para a solugiio da Equagdo 6.41 serdo utilizadas as seguintes condi¢Ges de contorno:

) or, s a
Z=0(no centro) => —=0, 7, =1,
0z
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Z=N2 = 7 =7F,.

Lembrando que sera imposta uma condic@o de periodicidade, ou seja, em se tratando das

propriedades médias, espera-se que a mesma posicdo em 7; se repita periodicamente.

As Equages dimensionais também serdo uteis para a solugfio do problema e para o caso do

escoamento vertical ascendente assumem a seguinte forma:
Equacio da continuidade dimensional:

&,

2+ T2 20, (6.45)
o az

Equacdes da quantidade de movimento dimensional:

6> AIR)_, e (6.54)

06

SWR)  F¥,

o V7l
zZ—> Pz("z “}:2"*'“”2 '}f")z(/)l - p,)g +20 P P (6.46)
Logo:
i[_}_}zo (6.47)
dz| R,(z)
Para a solucfio da Equagfio 6.47, sera utilizada a Equacdo 6.43:
d1_5__|leo , 20 (6.48)

d|l
P v e |
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Levando em conta a simetria da onda, ndo ha resultante de forcas devido a tensdo

interfacial na direcfio axial. Portanto, a curvatura da interface € constante.

A primeira integrag@io da Equagio 6.48 da:

1dl_n |-y (6.49)
rodr | J1+7)?

A Equagio 6.49 representa o raio de curvatura da interface Oleo-agua e pode ser

apresentada da seguinte forma:

1 v
L S—— (6.50)
e D

Analisando a Figura 6.4, percebe-se que existem as seguintes condi¢Ses de contorno:

Figura 6.4- Dominio de solugio

——r'=4 6.51
R i 1 ( )
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Para a obtengfo de uma solugdo genérica, propde-se que:

7= (6.52)

onde & € o parémetro de curvatura da interface.

Substituindo a Equagdio 6.52 na Equagiio 6.51, chega-se & seguinte expressio para a

constante A4;:

A = , (6.53)

onde observa-se que 4; representa a curvatura média da interface.

Integrando a Equagio 6.49, substituindo a Equagio 6.53 e rearranjando, tem-se que:

& &

psrsnsd

_ : ~1 (6.54)
ST )

Percebe-se que a derivada (7;) € nula para £ = 0 e que ocorre uma variagio abrupta de seu

valor para £ > 1, sendo este ultimo um resultado fisicamente ndo coerente (Equagio 6.54).

Portanto, para core-flow vertical ascendente:

0<k<l (6.55)

Realizando a segunda integragdo e uma conveniente mudanga de varidveis na Equagdo
6.54, chega-se finalmente 4 equagdo geral para a interface 6leo-agua no padrio core-flow vertical

ascendente:
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z=R, | ’ (6.56)

Resolvendo numericamente a Equagio 6.56 para varios valores de k, obtém-se a seguinte
familia de solugdes para a interface 6leo-dgua no padrio core-flow vertical ascendente (Figura
6.5):

Analisando os resultados apresentados na Figura 6.5, nota-se uma tendéncia de diminuigdo

do comprimento de onda (4) e de aumento do ngulo de inclinagio da onda com o aumento de k.

7 i 1 § ] 1 ] | § 1 §
® k=011
6 ® k=019 -
A k=04
5 ] v k=051 _
e k=079
+ k=09
z/R.*7 x k=1 |
[o]
3 i
2- i
," ',
14 B -
1%
04 i
A RARas e o
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

riIR0

Figura 6.5- Forma da interface dleo-agua em core-flow vertical ascendente para diversos valores
dek.

Retornando 4 Equagdo 6.54 e analisando fisicamente, percebe-se que a derivada nula (k =
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0) representa a ndo existéncia de ondas, ou seja, trata-se do core-flow perfeito (PCAF). Para
0 <k <1 surgem ondas semelhantes as ondas bambu observadas experimentalmente por Bai et

al. (1996) para core-flow vertical ascendente.

Além disso, a partir da Equac@o 6.54 e para 7/ = 0 chega-se & seguinte equagdo do segundo

grau:

n\_ 2 (n),1+k_
(E—] (1-k)(Ro]+1-k"O (6.57)

o

Resolvendo a Equac8io 6.57, percebe-se que o raio maximo da onda (R, = crista da onda)

est4 limitado a seguinte faixa:

+k

[

Rinax
R

(4

1<

Analisando agora a Equagdo 6.56, percebe-se que para -1 < ¥ < 0, a solugio periddica
forma um anular no formato de uma corrente de gotas, semelhante a um colar de pérolas. Além

disso, tem-se que:

1+k
—<
k

A
[

(6.59)

= l.:f‘!

(4]

E interessante salientar que tal formato de onda interfacial com & > 0 foi observado

experimentaimente no padrdo core-flow vertical descendente.

De acordo com os experimentos realizados por Joseph e Renardy (1993), com o aumento
da fracdo volumétrica in situ do 6leo os filamentos que conectam as cristas das ondas engrossam
e o comprimento médio das ondas decresce, ou seja, a razdo entre o raio maximo € o raio no
ponto de derivada nula (Rma/R,) diminui e a razdo entre o raio no ponto de derivada nula e o raio

interno do tubo (R/R) aumenta. Além disso, percebe-se que com a diminuigdo de A o angulo de
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inclinagio das ondas aumenta. O mesmo comportamento foi observado experimentalmente no

presente trabalho.

Comparando as observagdes fisicas com os resultados da Equagéo 6.56, nota-se que com 0
incremento tanto de & quanto de k espera-se que R, aumente, o angulo de inclinagio da onda
aumente ¢ A diminua. Tal comportamento fisico pode ser verificado através da solugdo da
Equagio 6.56. O desenvolvimento da onda interfacial com o aumento de k corresponde ao
esperado para um aumento de &. Tal resultado permite a consideragdo da existéncia de uma

relagdo entre a fragdo volumétrica do oleo i situ e a curvatura da interface.
6.2 Fracio Volumétrica ir situ para Core-Flow Vertical Ascendente

Neste ponto é apresentado o desenvolvimento de uma nova correlagdo para 2 obtenc¢do da
fragdo volumétrica in sifu em escoamento core-flow vertical ascendente. Além disso, é deduzida
uma expressdo para a obtengio geométrica da fragdo volumétrica. Como seré visto mais adiante,
conhecimento a priori da fragdo volumétrica in situ é imprescindivel para a geragdo da geometria

da interface.
6.1.1 Correlacgiio para a estimativa da fraciio volumétrica in situ

O padro de fluxo core-flow envolve a existéncia de um fluido altamente Viscoso, 0 que
dificulta a medida da fragio volumétrica das fases pelas vias convencionais, por exemplo,
utilizando sondas intrusivas ou valvulas de fechamento rapido. Métodos ndo intrusivos baseados
em impedancia elétrica ou acistica ainda nio tem apresentado bons resultados do ponto de vista
técnico. O método fotografico tem apresentado resultados satisfatorios (Oliemans, 1986), mas

requer a existéncia de axisimetria, ou seja, seria praticamente restrito ao escoamento vertical.

Levando em consideragio as observagbes feitas acima, Bannwart (1998) propds a
determinagio da fragio volumétrica das fases através da medida da velocidade da onda
interfacial. De fato, em escoamento core-flow estavel, as ondas interfaciais podem ser descritas
apenas por balangos massa e sdo chamadas de “ondas cinematicas” (Whitham, 1974 e Wallis,
1969, que preferem a denominagdo “ondas de continuidade™. A velocidade de uma onda
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cinematica € definida por:

_[#
a= ( P L (6.60)

onde J € a velocidade superficial da mistura e para simplificaggo da notacio toma-se por £ a
fragdo volumétrica in situ da fase do ntcleo. Tal relagio pode ser deduzida através da eliminago

do gradiente de pressdo das equagdes da quantidade movimento unidimensionais para cada fase.

O resultado é:

onde 7; e 7, s@o as tensdes cisalhantes interfacial e na parede, S; (=;zD/\/; ) e Sy (=7D) sdo os
perimetros da interface e da parede, 4 (= 7D°/4) é a area da segio transversal do tubo e g éa
componente da acelerag@o gravitacional na dire¢iio axial (negativa para vertical ascendente e
positiva para vertical descendente). O pardmetro y € introduzido na equagio para permitir a
eliminacdo dos efeitos de parede no fendmeno interfacial: y € igual a zero quando o cisalhamento
na parede pode ser desprezado (Wallis, 1969, p.90) e = 1 quando ndo. Considerar y = 0 parece
ser coerente quando o centro de Oleo € praticamente concéntrico € o escoamento no anel ¢

turbulento: efeitos de parede tornam-se menores e um balango direto entre arraste e empuxo pode

ser aplicado.

Para obter a relagdo expressa pela Equagdo 6.60 s3o necessarias expressdes para 7 € .

Para fluidos Newtonianos podem ser utilizadas as seguintes expressdes:
_Ju
7 =Ti(Vl,st€)-—:,z‘“P1|V1—V}I(V1“V}) (6.62)

ou

160



7= '%?‘"leVi -\ -72)+ ;1;(/01 ~ p2)gDeAle) (6.63)
€
Tw =Ty (V2>8) = Zzisz2 IVZ¥ - ?}(pl ~ P2 )gzDé%(g) (664)

onde V; ¢ a velocidade na interface, f; 1, f;2, f sdo os fatores de fricgio dependentes do regime de

escoamento em cada fase e que podem ser expressos na seguinte forma:

fin =a(Re) ™, | (6.65)
fiz=a;[Re;) e (6.66)
fo=a(Rex) ™, (6.67)

onde os numeros de Reynolds Re;, Re; € Re; sdo baseados nos didmetros hidraulicos, isto é:

Vi =V;|D
Re, = pli -ViiDVe , (6.68)
H
V. -V,\D(1—
ﬂz\/;
Re, = paVa D1 - 8) _ p2/oD ’ (6.70)

H H2

€ 0S parametros a;, a;, az, 1y, h;, 12 sdo dados por:

Escoamento laminar: (Rexr <2000): ax = 16 ; nx = 1;
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Escoamento turbulento: (Re; > 2000): ax=0.079 ; ny = 0.25 6.71)

Sendo o subscrito k=1, 1, 2.

A funcio A(g), observada nas Equacdes 6.63 e 6.64, representa o efeito do empuxo no

cisalhamento e € aplicada apenas para escoamento inclinado ou vertical. Essa funcio pode ser

derivada para escoamento laminar no anel e interface lisa:

( 2¢ln 8]
1+&+

1-¢
i—¢&

/1(8) =

(6.72)

Para escoamento turbulento no anel e interfaces onduladas a expressio seria A(g = (1 -&" onde o

expoente /2 pode ser determinado experimentalmente.

Com as Equagbes 6.62 até 6.72, a Equacdo 6.61 permite a determinagdo da fracdo

volumeétrica, &, em termos das propriedades dos fluidos e velocidades superficiais.

Para escoamento core-flow vertical ascendente com um centro de odleo infinitamente
viscoso, pode ser concluido através da substituicio das Equagdes 6.62 € 6.64 na Equacdo 6.61 e

assumindo y = 0 que:

Vi=V; (6.73)

Desprezando os efeitos de parede na interface e utilizando as Equagdes 6.63 e 6.64 na
Equacgdo 6.61, obtém-se a seguinte expressdo:

Al omHl =i
2=1; 1~ 2=1; 2-n; 5-3n, 2 1
p; DT ps - po e ] L P
D AT ] (BB RI5 B (6.74)

H 22 Bk (2ai )Z_ni

A Equacio 6.74 pode ser apresentada de maneira mais conveniente, através dos seguintes
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resultados gerais:

Escoamento laminar no anel: J (1~ )-2J y6+V,r6° (1~ 3(2 +f;if-ln gj =0
-&

9=5n i

7 - e
Escoamento turbulento no anel: J,(1-£)—s,,J ;6 +V,gr6* 7 (1 &) g.i,,i (—3-—5-‘3+3111—‘?—) =m g
-&

(6.75)

onde,

1

1 i
P - 0y V21, DD \2-n;
P2 Ky

e a; e m; sio dados pela Equagio 6.71, s,, € termo relativo ao deslizamento interfacial na auséncia

de empuxo (=V/V2) e g =-g.

A Equagdio 6.76 para escoamento laminar no anel assume a seguinte forma:

v =(p2_—pl)gD2
re 161,

(6.77)
que ¢é a propria velocidade de referéncia apresentada por Bannwart (1998).
Mesmo quando o escoamento no anel de agua ¢ laminar, ainda sfo observadas ondulagGes

na interface. Portanto, a Equacio 6.75 pode ser escrita numa forma aproximada mais simples e

conveniente:
J1 (1= 8)=5; 026~ Vel (1-)" =0 (6.78)

As constantes d, 7 e s;, podem ser ajustadas através de comparagio com as velocidades de
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onda medidas experimentalmente. A velocidade da onda cinematica correspondente, definida

pela Equagdo 6.60, ¢ dada por:

18,05 + @ (1-8) 7 [g - (h+ g)e] 67
= 1+ (s, ~1)e (6.79)

Vale ressaltar que o deslizamento total entre as fases, s =V,/V, (ou holdup ratio), pode ser

representado da seguinte forma:

s 4
s=s,+ d-f—g‘f’l (1-&) (6.80)

onde o segundo termo do lado direito da Equacfio 6.80 expressa o efeito do empuxo.

Através da Equagdo 6.79 foi possivel ajustar os pardmetros s;,, d € # para a melhor
concordancia com os dados de velocidades de onda. Foi ainda necessario assumir um valor médio

para o pardmetro g. Considerou-se ¢ = 1,8 uma aproximagdo razoavel com base na lei de Blasius.

Os melhores resultados foram:
Sio=1,17,d=0,0122e 2=0. (6.81)

Pode ser observada na Figura 6.6 a comparag@o entre a velocidade de onda experimental e a

calculada pela Equacgdo 6.79, onde se percebe uma concordéncia muito boa.

A correlagio resultante para a fragdo volumétrica do 6leo, Equagdo 6.78, fornece valores
menores em comparagdo com os resultados obtidos através do modelo homogéneo (J;/ J), como
pode ser observado na Figura 6.7. Esse resultado era esperado em vista do deslizamento existente
entre as duas fases. Nota-se também que a Equag@o 6.78 prevé a diminui¢io do efeito do empuxo

quando & se aproxima de 1.
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Figura 6.6— Comparagdo entre a velocidade de onda medida por técnica fotografica e calculada

pela Equacdo 6.79.
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Figura 6.7— Comparago entre a fragio volumétrica do 6leo calculada e para o caso da ndo

existéncia de deslizamento.
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Quanto ao deslizamento entre as fases, como pode ser observado na Figura 6.8, a Equagdo
6.80 fornece valores que véo até 1.80 para as menores vazdes de dgua e até 1.22 para as vazdes

maximas de 4gua alcancadas em laboratério.

=S

18t 1.2}
1.7 F 1.21 ¢
1.6 F
1.2+
1.5¢F
1.19 ¢
1.4+
1.3 ¢ 1.18 +
1.2
& €
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 C.4 0.6 0.8 1
(@ ®

Figura 6.8— Deslizamentos ou razdes de velocidades das fases in situ (s) previstos pela Equacio

6.80 em fungfo da fragdo volumétrica in situ do dleo; para 1,=0,04 (a) e J,=0,5m/s (b)

A comparagio entre o deslizamento, s, calculado pela Equacdo 6.80 e o obtido via técnica

fotografica pode ser observada na Figura 6.9.

2

= =
o 0

Vi/Vz , Eperimental
o
(J

&5 o=

[y
i
N

s = v, Eqadbh 7.16 *° ‘
Figura 6.9- Comparacéo direta entre o deslizamento, s, previsto pela Equacio 6.80 e o calculado

diretamente através da técnica fotografica; linha cheia representa a concordéncia ideal
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Percebe-se que a Equagdo 6.80 subestima o valor do deslizamento (Figura 6.9), sendo que
os erros maximos chegam a +20% para as mais altas vazdes. Porém, considera-se que a
aproximagio € razodvel e que a Equagiio 6.80 representa melhor a realidade fisica em

comparaco com a simples adogdo de um deslizamento constante.

Observa-se na Figura 6.10 a comparacdo entre a fragio volumétrica in situ do 6leo medida
fotograficamente ¢ a determinada através da Equagdo 6.78 em fungdo da razdo de injegdo Oleo-
4gua. Vale salientar que foram gerados dados para todas as razbes de inje¢do computadas, sendo
que razdes de injegdo de mesmo valor podem ser compostas de diferentes pares de velocidades
superficiais e estarem localizadas em diferentes padrdes na carta de fluxo. Ou seja, € possivel
ocorrerem diferentes valores de fragdo volumétrica in sifu para a mesma razdo de inje¢do. Como
esperado, ambos resultados fornecem valores menores em comparagio com o modelo
homogéneo (sem deslizamento), demonstrando que a teoria proposta € capaz de prever o

deslizamento entre as fases.

1,0‘---1---1--'1 T Y T T T T
o © 4 ° t
[+

0,9-_ s % ° 8 ] ]
°°°o° % Q c 8 -
0,8 e .
i & B 1
R (?9 #. L
£ : r :
a SRm i
1 E '
- OQ e
051 oF - N
1% > modelo homogéneo ]
0.4.] K™ m técnica fotografica N
1& ¢ presente teoria, Eq. 7.18 |
0,3 S —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

J,
Figura 6.10— Comparag3o entre a fragdo volumétrica in situ do Sleo medida através de técnica
fotografica com os resultados calculados pela Eq. (3) e pelo modelo homogéneo em funcdo da

razio de injecdo.

Analisando a Figura 6.10, percebe-se a concordancia excelente entre os resultados tedricos
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e os dados experimentais, 0 que valida a correlaggo desenvolvida para a obtengio da fragio

volumétrica in situ do Oleo para core-flow vertical ascendente.
6.2.2 Fracio volumétrica irn situ obtida geometricamente

Considerando as hipoteses simplificadoras apresentadas, a Fragio volumétrica in sifu para

core-flow vertical ascendente também pode ser calculada geometricamente.

De acordo com a Figura 6.11:

av, =’ L (6.82)
dr,

Figura 6.11- Localizag3o das fases
onde v; € o volume ocupado pela fase do micleo, no caso o 6leo.

Dividindo v; pelo volume total referente a meio comprimento de onda, v, tem-se a fragdo

volumétrica in situ para o oleo:

Y _______j:zdz

= ;: = (/1/2) ; (6.83)
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6.3. Metodologia para a Geracdo da Geometria da Interface

Apresenta-se a metodologia de calculo desenvolvida para a geragdo da geometria da

interface oleo-agua em escoamento core-flow vertical ascendente.

A Equagio 6.56 é uma equagio geral para a interface 6leo-agua no padrio core-flow
vertical ascendente. Porém, ainda existem incdgnitas que dificultam a sua aplicagio de um ponto
de vista pratico, tendo em mente que a geragdo da interface ¢ um problema de valor inicial.

Portanto, os trés parimetros a serem ajustados sdo: £, R, € Ryax .

Para o inicio dos calculos, é necessario conhecer a priori o comprimento de onda médio da
onda interfacial (1) para uma dada razio de injec3o. Mais adiante sera discutida uma teoria para a
estimativa do comprimento de onda em core-flow. Além disso, para o fechamento das equagdes €

necessario assumir que a razio entre a amplitude ¢ o comprimento de onda € praticamente

constante ou conhecer seu comportamento.

A hipotese de uma onda interfacial geometricamente semelhante foi testada frente aos
dados gerados neste trabalho e dados encontrados na literatura. Pode ser observada na Figura
6.12 a razdo entre a amplitude € o comprimento de onda em fungdo da fragdo volumétrica in situ
do oleo. Os experimentos de Bai (1996) apresentam um valor médio de 8% e nossos
experimentos um valor médio de 10%, com desvios da ordem de 25%. A consideragdo de uma
razio constante entre a amplitude e o comprimento de onda € uma aproximagio razoavel, porém
nota-se que apesar de ambos decrescerem com o aumento da fragdo volumétrica a amplitude

decresce um pouco mais em virtude da presenga da parede da tubulagdo.

Também foram analisados os dados experimentais obtidos por Oliemans (1986) para uma
Ginica velocidade superficial do 6leo (J; = 0.93 m/s) e estes foram comparando com os dados
obtidos neste trabalho. Analisando a Figura 6.13, percebe-se que para fragdes de injecdo de 4gua
menores do que 0,20 a razio entre a amplitude e o comprimento de onda variou numa faixa
compreendida entre 0,05 e 0,11, o que esta em boa concordancia com os dados obtidos por
Oliemans (circulos cheios). Entretanto, os dados do presente trabalho (quadrados abertos)
mostram que para fragSes de injecio de agua superiores a 0,20 a razdo entre a amplitude e o
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comprimento de onda permaneceu praticamente constante, com os pontos experimentais variando

em torno do valor médio 0,115, com desvios da ordem de 10%.
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Figura 6.12- Razo entre amplitude e comprimento de onda versus fragio volumétrica in situ;

circulos cheios e linha pontilhada representam os dados de Bai et al. (1996).
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Figura 6.13- Raz8o entre amplitude e comprimento de onda versus fragio de injegdo da agua;

circulos cheios representam os dados de Oliemans (1986) e linhas cheias as médias.
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Os efeitos de escala nfo parecem ser significativos quando se leva em conta que os
experimentos do presente trabalho foram realizados em tubulagdo vertical de vidro de 2,84 ¢cm DI
(6leo cru, denmsidade 935 kg/m® e viscosidade 500 mPas 2 temperatura ambiente), oOs
experimentos de Bai ef al. (1996) em tubulagdo vertical de plastico de 0.96 cm DI (6leo Mobil,
densidade 905 kg/m’ e viscosidade 6000 mPa.s) e os experimentos de Oliemans (1986) em
tubulagio horizontal de acrilico de 5,08 cm DI (densidade do 6leo 960 kg/m’ e viscosidade 3000
mPa.s).

Portanto, a razio entre a amplitude e o comprimento de onda ¢ relativamente pequena
(210%) ¢ a onda interfacial poderia ser considerada geometricamente semelhante. Por outro lado,
para fragdes volumétricas in situ maiores do que 0,70 ou fragdes de injegio da dgua menores do

que 0,20 uma curva média pode representar a tendéncia observada com boa aproximacio.

O proximo passo € assumir um valor inicial para o raio referente ao ponto de derivada nula

(Ro). Através da Equagdo 6.56 ¢ minimizando a varidncia E{(i} ,(_}:..) } o
RO coicutado  \ROJ fornecido

parametro de curvatura k ¢ ajustado, lembrando que o valor do comprimento de onda médio (1) €

conhecido € é o parimetro responsavel pelo fechamento do problema de valor inicial. Neste

ponto, foram obtidos todos os dados necessarios para calcular geometricamente o volume médio

ocupado pelo micleo de oleo, informagdo necessaria para a verificagdo da geometria inicial

gerada.

Substituindo a Equagfio 6.54 na Equagdo 6.83 e rearranjando, chega-se na seguinte equagio

para o volume médio ocupado pelo 6leo:

R, ~2
ve =22R,” | i i (6.84)

fi -1
9-;-@(?,--1)“
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Neste ponto, o volume calculado pela Equagiio 6.84 precisa ser verificado.

Através da Equacgo 6.56 calcula-se o comprimento da onda interfacial, sendo uma funcdo

de 7; e k. Assim, o volume médio real ocupado pelo 6leo ¢ dado pela seguinte equagio:

-~

Rep
v, =4,2R, | f’: , (6.85)
1 Ti -1
CB G-
onde 4o € a area da secHo transversal média real ocupada pelo 6leo, dada por:
A, =R%e | (6.86)

onde a fragdo volumetrica in situ do dleo, & ¢é dada pela Equagdo 6.78.

O valor obtido pela Equagdo 6.84 pode, entdo, ser verificado pela Equagdo 6.85. Se os
resultados forem diferentes, ¢ escolhido um novo valor para o raio relativo ao ponto de derivada
nula (Roy+;). O calculo interativo continua até que seja alcangada a convergéncia entre o volume

calculado geometricamente (Equagdo 6.84) e o volume real (Equagio 6.85).

A determina¢do da geometria da interface é um problema fechado se o comprimento de

onda interfacial médio puder ser previsto.

A tendéncia de queda do comprimento de onda com a fragio volumétrica in situ (Figura
4.5, Capitulo 4) pode ser explicada como um balango entre forcas de Arquimedes e de
Capilaridade. Na se¢80 6.1.11 do presente capitulo foi mostrado que a tensdo interfacial ndo
exerce qualquer forga resultante no nicleo de 6leo na diregdo axial. Porém, isso ndo significa que
a forca devida a tens@o interfacial ndo tenha um papel importante no balango de forgas. Como no
caso do padrdo bolhas ascendentes, em core-flow a tensdo interfacial mantém o nucleo de éleo,
preservando a fase continua e evitando o surgimento de pistdes, ou seja, a transigio do padro

core-flow para o padrio intermitente. Além disso, por analogia com o conceito de didmetro
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critico de bolha, propde-se que a tensdo interfacial determina o comprimento médio das ondas
interfaciais. De fato, enquanto a forga de empuxo resultante estica o centro de Oleo contra o
cisalhamento existente na interface (lembrando que existe uma velocidade relativa entre as fases
no escoamento vertical) a tensio interfacial atua de maneira oposta buscando estabilizar o centro

de 6leo em uma fase continua.

Portanto, a razdo entre a for¢a de Arquimedes e a forga capilar, €

i 2
5o, - Fa_ A (6.87)
%4 = Fe 27R,0 ’

onde Eo, ¢é o nimero de E6tvos baseado no comprimento de onda.

A forca de capilaridade est4 relacionada ao raio relativo ao ponto de derivada nula, R,

pois a onda interfacial tenderia a romper-se justamente na sua se¢o minima, como mostrado na

Figura 6.14.

ampux o
cisalham ento

A

‘ ! ‘tens'io interfacial
Figura 6.14- Relagdo entre o empuxo e a tensdo interfacial na onda “bambu”.
Supondo que:

R =R (6.88)
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pode ser feita a seguinte simplificacdo:

2
4 z__’di £ = 7R (6.89)

14

rearranjando, tem-se que:

_Dve

Ro 6.90
2 (6.90)
Substiuindo as Equag3es 6.89 e 6.90 na Equagdio 6.87, chega-se ao seguinte nimero de

Eotvos:

ApglD
Eo, = M (6.91)
40

Se o nimero de Eotvos apresentado acima for constante, entdio A ~ £7? e a tendéncia geral
de queda exponencial do comprimento de onda em fungio da fracio volumétrica in situ do éleo

(resultado apresentado por Joseph e Renardy, 1993, e obtido também no presente trabalho)

seriam compensados.

Analisando a Figura 6.15, nota-se que o numero de E6tvos de fato pode ser considerado
constante, levando-se em conta que o parametro o/(4p.g.D°) em nossos testes é 5 vezes menor do

que nos testes realizados por Bai ez al.

Além disso, em nossos testes o escoamento no anel de 4gua foi principalmente turbulento,
em contraste com 0s experimentos realizados por Bai ef al, onde o escoamento no anel foi
principalmente laminar, fato que pode explicar algumas diferencas observadas no ntmero de
Eotvos. Assim, propde-se que € possivel correlacionar o comprimento de onda apenas com o

numero de Eotvos, com boa aproximag3o.

174



100

Boooberdddode,

10 Eo, médio= 3,5

s, |28 8 Fmanr ’

!
i g o oo

o

paaal

O Presente trabalho
® Baiefal (1996)

0,1 —
0,60 0,65 070 075 080 08 090
€

Figura 6.15- Numero de E6tvos em funggo de da fraggo volumétrica in situ do éleo; circulos

cheios sdo os dados de Bai e al (1996).

Portanto, conhecendo-se o nimero de Eétvds caracteristico de um escoamento dleo-agua no
padrio core-flow vertical ascendente e fazendo uso de uma correla¢do para a estimativa da fracdo
volumétrica in situ, sendo esta funcio da razio de injecdo, € possivel, através da solugdo
apresentada neste trabalho, prever a geometria da onda interfacial Oleo-agua com bastante
simplicidade e com precisio bastante boa. Foi implementado um programa no
MATHEMATICA® para a solugdo dos calculos e geragdo da interface. Na Figura 6.16 pode ser

observado o fluxograma que descreve de forma simplificada a metodologia desenvolvida.
6.4 Comparacdes entre os Resultados Tedricos e os Dados Experimentais

Sso apresentados os resultados gerados através da modelagem proposta para a previsdo da
geometria da interface dleo-agua no padréo core-flow vertical ascendente. A consideragdo de uma
curvatura média da interface e a aproximagdio onde as ondas sfo consideradas geometricamente
semelhantes foram verificadas. Além disso, realizou-se a validagio da formulagdo proposta frente

aos dados experimentais.
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Dados dc cntrada:
R, Ve, 1,
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Figura 6.16— Fluxograma descritivo da metodologia para a geragio da geometria da interface.

6.4.1 Curvatura média da interface

A metodologia desenvolvida passa pela assuncfio de uma curvatura média da interface, ou

seja, para cada razdo de injegdo existiria um pardmetro de curvatura médio, .

O parémetro de curvatura médio, calculado através da Equagio 6.69, pode ser observado na
Figura 6.17 (linha cheia). O pardmetro decresce com o aumento do comprimento de onda, ou

seja, quanto menor o comprimento de onda, mais “pontuda” seré a crista da onda interfacial.
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Figura 6.17— Parimetro de curvatura médio £ (linha cheia) e pardmetros de curvatura

instantineos (pontos e linhas pontilhadas) em fungdo do comprimento de onda.

Para verificar o comportamento da curvatura da onda, também foram obtidos os pardmetros
de curvatura instantineos, k. Desenvolveu-se uma técnica experimental para a medigdo da
curvatura interfacial instantinea. Através do procedimento de varredura, descrito no Capitulo 3,
obtém-se os pontos experimentais que descrevem a interface instantinea. A técnica fotografica
consiste na utilizacio da Equagdo 6.56 para reproduzir o perfil de onda adquirido. Como pode ser
observado na Figura 6.18, a metodologia gera um perfil de onda que concorda muito bem com os

dados experimentais (pontos).

A comparagdo entre o pardmetro de curvatura instantdneo e o pardmetro de curvatura
médio (Figura 6.17) verifica o comportamento fisico da curvatura da interface em fungdo do
comprimento da onda descrito acima. Conclui-se que o pardmentro de curvatura médio, k,
representa com boa aproximacdo a curvatura da interface Foi desenvolvido um programa no

MATHEMATICA® para a execucdo dos calculos.
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Figura 6.18— ComparagSes entre o perfil de onda instantdneo gerado (linha cheia) e o perfil de
onda instantaneo medido (pontos); (a) J;=0.22, J>=0.06 mv/s, k=0.227; (b) J;=0.64, J>=0.3 m/s
k=0.437 and (c) J;=1.12, J=0.18 mVs, k; =0.682.

2

6.4.2 Verificacido da geometria da onda interfacial gerada

Compara-se a interface Oleo-dgua gerada através da metodologia de célculo com a
geometria obtida experimentalmente. Foi considerado que a onda interfacial é geometricamente

semelhante, 0 que representa a aproximago mais simples.

Podem ser vistas na Figura 6.19 as amplitudes de onda prevista e obtida experimentalmente
em fung8o da fragdo volumétrica in situ do 6leo. A amplitude experimentalmente obtida decresce
com o aumento da fragdo volumétrica e a presente teoria apresenta a mesma tendéncia com uma

concordéncia bastante boa.

Podem ser observados na Figura 6.20 os raios minimo e maximo (R, = Ry € Rpe) em
fungo da fragdo volumétrica in situ do dleo. Os raios obtidos experimentalmente aumentam com
o aumento da fragdo volumétrica e a presente teoria apresenta a mesma tendéncia, com uma
concordéncia bastante boa. Os maiores desvios foram da ordem de 10% para R, (para as menores
fragbes volumétricas) e 5% para Rna (para as maiores fragdes volumétricas). Baseando-se nos
dados experimentais, pode ser afirmado que R,.. poderia ser considerado uma constante para
fragSes volumetricas in sifu maiores do que 0,6. Outra observagdo é que a hipotese simplificadora
de uma onda interfacial geometricamente semelhante acaba por superestimar o valor do raio

MAXIMO.
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Figura 6.19— Amplitude da onda interfacial em fungéo da fragdo volumétrica in situ do 6leo;

linha cheia representa a média do resultado fornecido pela presente teoria.
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Figura 6.20- Raios minimo, Ro, € maximo, Rz, em fungdo da fragdo volumétrica do 6leo; linha

cheia e linha pontilhada representam as médias dos resultados fornecido pela presente teoria.

Também podem ser observados, na Figura 6.21, os raios minimo e maximo em funcgdo da

razio de injecdo. Os raios obtidos experimentalmente aumentam com o aumento da razio de
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inje¢8o e os maiores desvios sdo da ordem de 5% para o raio minimo, R,, (para as menores razdes
de injecdo) € 6% para o raio maximo, Ryqy, (para as maiores razdes de injec@0). Percebe-se com
mais clareza que a hipotese de uma onda geometricamente semelhante superestima o raio

maximo, porém do ponto de vista pratico os resultados sdo bastante satisfatorios.
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Figura 6.21— Raios minimo, R,, € maximo, R, em fungio da razdo de injecdo 6leo-agua; linha

cheia e linha pontilhada representam as médias dos resultados fornecido pela presente teoria.

Analisando as Figuras 6.20 ¢ 6.21 e em comparagio com o raio minimo, conclui-se que de
fato o raio maximo poderia ser considerado constante (Rno/R = 0,90). Tal informacdo poderia ser
utilizada para o fechamento das equages para a geragio da interface Oleo-agua, obtendo-se

também bons resultados.

Sera apresentada nas figuras seguintes uma comparac3o direta entre as interfaces oleo-agua
visualizada e gerada para dois casos tipicos. Como descrito no Capitulo 3, para cada par de
vazdes especificado € possivel observar valores significativamente diferentes das propriedades
geométricas da interface ao longo do tempo de observagio. Portanto, a interface visualizada
experimentalmente nas figuras seguintes representa a média das observagbes para o caso tipico

apresentado. Podem ser observadas na Figura 6.22 as interfaces para as velocidades superficiais
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J; =022 e Jy = 0,06 m/s, comprimento de onda médio A = 0,038 m e fragio volumétrica in situ

do 6leo = 0,66.

(a) ®)
Figura 6.22— Interface 6leo-agua visualizada (a) e simulada (b); / ;= 0,22, J=10,06, A=0,038 m
and &= 0,66.

Podem ser vistas na Figura 6.23 as interfaces para velocidades superficiais J;=0,64 ¢

J,=0,06 m/s, comprimento de onda médio 1=0,018 m & fracfio volumétrica in situ do 6leo &0,85.

(b)
Figura 6.23— Interface 6leo-dgua visualizada (a) e simulada (b); J; = 0.64,J,=0.06, A=0.018m
and £= 0.85.
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Como pode ser observado nas Figuras 622 e 6.23, a simulacio apresenta resultados
bastante satisfatorios, levando em conta a simplicidade da modelagem aqui proposta. Entretanto,
¢ importante salientar que as imagens da interface apresentadas (Figuras 6.22 e 6.23) foram
escolhidas segundo os valores médios dos parimetros geométricos da onda para os casos tipicos
estudados, ou seja, apesar de serem resultado de uma aquisigdo instantinea, elas representam uma

geometria média.

Vale a pena ressaltar que a variag8o da curvatura interfacial com a fragio volumétrica in
situ esta sendo levada em consideragdo na formulagdo. Conseqilentemente, a simulagio prevé
uma crista de onda mais “pontuda” para fragdes volumétricas i situ do dleo maiores e cristas de
onda mais arredondadas para fragdes volumétricas menores, o que estd de acordo com as

observacBes experimentais.

A metodologia proposta apresenta como principal vantagem a sua simplicidade, pois o
equacionamento foi reduzido a um problema de solugdo numérica relativamente rapida. A
consideracdo da existéncia de uma curvatura média da interface e de qJé as ondas sio
geometricamente semelhantes simplificam razoavelmente o problema. A condicio de
periodicidade imposta elimina a possibilidade da previsio de ondas assimétricas, como observado
por Oliemans (1986), Bai et al. (1996) e Li e Renardy (2000). Porém, a concordéncia entre as
geometrias geradas e as observadas experimentalmente foi bastante boa, o que foi de
consideravel importdncia na validagio da modelagem e metodologia proposta para core-flow

vertical ascendente.

Considera-se que a solugdo apresentada é de grande valia para o projeto de sistemas onde
se pretenda utilizar ou gerar o padrfio anular 6leo-agua em tubulagiio vertical e onde o prévio
conhecimento da geometria da interface se faca necessrio, como por exemplo: sistemas para
transporte de Oleos altamente viscosos, extragdo de petrdleo em tubos de produgfo verticais e

oleodutos.
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Capitulo 7

Correlacao para a Perda de Pressao no Padrao Core-Flow

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento de uma nova correlagdo semi-empirica
para a previsdo da perda de pressdo em escoamento Oleo-agua no padrdo core-flow vertical
ascendente. A correlagio tem como novidades a inclusdo de termo relativo ao deslizamento entre
as fases e a consideragio da turbuléncia do escoamento no anel de 4gua para a obtencgdo da fragéo
volumétrica in situ das fases. A modelagem depende, portanto, da nova correlagdo para a fragdo
volumétrica desenvolvida neste trabalho (Capitulo 6, 6.2). A consideragio dos termos
relacionados ao deslizamento e & turbuléncia no anel tem fundamento nos resultados
experimentais obtidos neste trabalho, onde foi verificado que o escoamento da agua tende de fato
a turbuléncia e que a velocidade média do oleo € 50% maior do que a da agua. Os resultados
fornecidos pela correlagio apresentaram boa concorddncia em comparagdo com os dados
experimentais, permanecendo dentro de uma faixa de espalhamento de * 17%, resultado
significativamente melhor em comparagio com as demais correlagdes para perda de pressdo por

friccdo para core-flow desenvolvidas até o presente momento.
7.1 Correlacio proposta por Prada (1998)

Em contraste com o escoamento core-flow horizontal, onde a forga relacionada ao empuxo
(forca de Arquimedes) causa a excentricidade do nucleo de dleo, em escoamento vertical
ascendente essa forga favorece o escoamento do fluido mais leve (6leo) pelo nucleo da tubulagéo,

qualquer que seja o padrédo de fluxo.
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O gradiente de press&o por fricgdo no core-flow ( I7) pode ser definido como o gradiente de
pressdo total menos o termo gravitacional da mistura. Porém, /7 ainda é composto por dois
termos: um termo irreversivel € um termo de empuxo (Ammey ef al. 1993). A determinagio
experimental foi realizada no presente trabalho através da Equagdo 3.12 (Capitulo 3), apresentada

aqui novamente no seguinte formato:

APpizo AP
Tp=—27%= = (5 —p))gs

L
irreversiwel

(7.1)

€mpuxo

onde APpans € a diferenca de pressdo lida pelo transdutor de pressio diferencial, H é o
comprimento entre as tomadas de pressdio e g € a aceleragdo da gravidade. A fracio in situ de
6leo, ¢, foi determinada através da nova correlagio desenvolvida para a fragio volumétrica do
dleo (Equagdo 6.91, Capitulo 6), sendo considerado turbulento o escoamento da 4gua no anel e

utilizando as constantes obtidas neste trabatho (Equagio 6.94).

Prada (1998) realizou um trabatho experimental que permitiu o desenvolvimento de uma
correlagdo semi-empirica para a perda de pressdo no padrio core-flow vertical ascendente, na
qual foi levado em consideragdo o efeito do empuxo no gradiente de pressio por friccdo. Nos
experimentos foi utilizado um 6leo combustivel de 17600 cP e 963 kg/m’® i temperatura
ambiente. Os resultados da correlagdo apresentaram uma boa concordincia (+ 25%) com os
dados experimentais obtidos e foram significativamente melhores em comparagio com os dados
gerados para core-flow perfeito (PCAF). Para a obtengdo da fragio volumétrica do éleo o citado
autor utilizou a correlagdo proposta por Bannwart (1998), que foi deduzida para tubos de pequeno
didmetro (0,95 cm), no qual o escoamento da 4gua no anel era presumivelmente laminar. Porém,
os resultados experimentais obtidos por Prada indicam que o escoamento da 4gua no anel era
principalmente turbulento. Além disso, ndo foi levado em consideragio na modelagem da
viscosidade equivalente da mistura o efeito do deslizamento entre as fases, sendo constatado

neste trabalho que a velocidade do 6leo € 50% maior do que a da agua, em média.
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No modelo para core-flow perfeito (PCAF) os dois fluidos Newtonianos imisciveis escoam
em um tubo vertical em uma configuragio concéntrica com uma interface circular e lisa (sem

ondas). O gradiente de pressdo por fricgio pode ser expresso da seguinte forma:

T, = 12800 (pr-plgell-efi-s(-m)] 128150 (p;-pi)gel-¢)
D*fi-e2(1-m)| b= 2-m) D) 1se

(7.2)

sendo composto por um termo irreversivel (primeiro do lado direito da Equagdo 7.2) e por um
termo de empuxo (segundo do lado direito da Equagdo 7.2) e onde O € a vazdo volumétrica da

mistura (O = O; + 0>) e foi considerado que a razo de viscosidades m = 1/, = 0.

A frac8o volumétrica in situ do dleo nesse modelo € determinada pela seguinte equacio:

&= 2_2_ = :{2_ (7.3)

onde s (= V;/V>) é o deslizamento entre as duas fases, o qual para PCAF ¢ dado por:

S peaf =17+ l+m~—%—-=2+m—8-sz (7.4)
0, 1-¢

As aproximacOes realizadas nas Equagbes 7.2 e 7.4 sdo validas para m << Q2/QI; A
Equagdo 7.2 pode ser interpretada como a perda de pressio laminar de um pseudo-fluido

escoando a vazio Q e tendo uma viscosidade de mistura, 4, , definida por:

1 & 1-8 _1-¢

Hy H Mo Ho

(7.5)
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Prada mostrou que o modelo PCAF no ¢ apropriado para descrever as perdas de pressdo
em escoamento core-flow vertical ascendente. O fato pode ser atribuido 4 presenca de ondas na
interface e ao escoamento turbulento da 4gua, sendo que o Reynolds no anel em seus

experimentos esteve na faixa de 2000 a 16000,

Para incorporar os efeitos acima mencionados, aquele autor propds o seguinte modelo para

a perda de presséo:

" 2
£ ”’JDJ P — 1oy - )geli- ) (7.6)

Hom

Ff :b(

onde J ¢ a velocidade superficial da mistura (= Q/4), p,, é a densidade da mistura definida por:
P = &0 +(1-£)ps 1.7
€ Um € a viscosidade da mistura dada por:

RINGEY

= (7.8)
Hom Ha

sendo que a expressdo escolhida para a viscosidade da mistura é a mais conveniente para

escoamento turbulento.

Determina-se a fragdo volumétrica, ¢, através da expressio proposta por Bannwart (1998),
presumivelmente mais apropriada para escoamento laminar no anel. Os parametros b, 7 e ¥ sdo

ajustados através dos experimentos. Prada (1998) obteve, através de seus resultados

experimentais, os seguintes parimetros:
b=0,26; n= 0,25 (imposto) € y=0,16.

Pode ser observada na Figura 7.1 uma comparagio direta entre os dados experimentais

obtidos neste trabalho e os resultados previstos pela Equagio 7.6, utilizando os pardmetros b, n e
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y obtidos por Prada (1998), para o gradiente de pressio por fricgdo em escoamento core-flow
vertical ascendente. Vale salientar que foram eliminados os pontos experimentais localizados nos
extremos do padrio anular, ou seja, buscou-se a eliminago da influéncia do inicio das transigdes

entre os padrdes de fluxo.

4000 v s S

r, [Pa/m]

1000
T, [Pa/m]

Figura 7.1 - Comparaggo direta entre os dados experimentais obtidos neste trabalho e 0s
resultados previstos pela Equagdo 7.6, utilizando os parémetros b=026n=025ey=016
obtidos por Prada (1998), para o gradiente de presséo por friccdio em escoamento core-flow

vertical ascendente; linha cheia representa a concordéncia ideal

A correlagio desenvolvida por Prada superestima o gradiente de press&o por fricgdo (Figura

7.1), ocorrendo desvios da ordem de -30%. Percebe-se a necessidade de melhores ajustes.

Aplica-se novamente a Equaggo 7.6, mas agora 0s parimetros b, n e ¥ sio ajustados atraveés

dos dados experimentais obtidos neste trabatho. Obteve-se:
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b=0,13;7n=0,19¢ y=0,10. (7.9)

Pode ser observada na Figura 7.2 uma comparacio direta entre os dados experimentais
obtidos neste trabalho e os resultados previstos pela Equacio 7.6 para o gradiente de press3o por

friccio em escoamento core-flow vertical ascendente.

1000
I [Pa/m], Equacéo 7.6

Figura 7.2 - Comparagio direta entre os dados experimentais obtidos neste trabalho e os
resultados previstos pela Equacdo 7.6 para o gradiente de pressdo por friccdo em escoamento

core-flow vertical ascendente; linha cheia representa a concordéancia ideal.

A correlag@io desenvolvida por Prada superestima o gradiente de press@o por fricgdo para as
maiores vazles das fases ou maiores valores do gradiente de pressdo e subestima o gradiente de
pressdo para as menores vazdes ou menores valores do gradiente de pressdo (Figura 7.1). Para os
maiores valores houve um desvio maximo de — 15% enquanto que para os menores valores houve
um desvio maximo de + 35%, caracterizando um desvio médio de + 25%. A tendéncia de

aumento do gradiente de pressfio por fricgfo experimental na regifio das menores vazdes pode ser
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atribuida 3 influéncia, ainda se fazendo presente, do inicio da transi¢do do padrio anular para o

padrio intermitente, onde é sabido que ocorrem maiores perdas de pressdo bifasicas (Joseph e
Renardy, 1993).

7.2 Nova correlaciio para o gradiente de pressdo por friccdo

Uma nova correlagio para a perda de pressdo por fricgdio para escoamento core-flow
vertical ascendente é proposta. Uma vez mais, foram incluidos os efeitos do empuxo, da
turbuléncia no anel, da razdo de viscosidades e da caracteristica da interface ondulada. Além
disso, pela primeira vez considerou-se o efeito do deslizamento entre as fases e levou-se em conta

a turbuléncia no anel para a obtencéo da frac8o volumétrica in situ.

O efeito do deslizamento é considerado através da inclusZo da razio das velocidades das
fases, s = V;/V2 , na expressdo que define a viscosidade da mistura. A viscosidade da mistura, i,
¢ obtida através da razdo entre a tensdo cisalhante na parede (7,) em core-flow e tensdo cisalhante
na parede (7,2) que ocorreria se o fluido do anel (4gua) escoasse sozinho no mesmo tubo & vazdo
da mistura. Para obter uma formula que envolva apenas as viscosidades, assume-se que as fases
tém a mesma densidade. Utilizando, por simplicidade, a mesma lei de poténcia para expressar os

fatores de friccdo em ambos escoamentos, essa razdo fica sendo (Substituindo a Equagdo 7.3 para

eliminar as vazdes):
- ,
pl L2S2D | paVs
2
R = _\ _ 1 (7.10)
—n 7 -n
Tw2 A=pz g P2JD p2J2 (1"'5) [1+(S’°1)5]2

H2 2

Porém, R, também ¢ a razdo entre as perdas de pressdo correspondentes; da Equagdo 7.6 €

obtido:
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R=i1] & (7.11)

T
S 2=p Koy

onde I'y ¢ a perda de pressio extrapolada para o fluido do anel sozinho no tubo & vazio total:

—~

2
= LimiteT; = b 2D | Pt (7.12)

rf 20

Das Equagbes 7.10 e 7.11 chega-se & seguinte expressio para a viscosidade da mistura:

u = H
"o+ (s- 1)5](2 i

(7.13)

Pode ser observado na Equagio 7.13 que a viscosidade da mistura € em geral afetada pelo
deslizamento: quanto mais rapido move-se o nicleo em relagdo ao anel, menores tendem a ser a
viscosidade da mistura e a razdo de perdas de pressdo. Para o caso simples do PCAF, substituindo
n =1 e s da Equagdo 7.4 na Equagio 7.13, retorna-se 4 Equagiio 7.5. Por outro lado, para
escoamento totalmente turbulento no anel (# — 0) ndo faz sentido falar de viscosidade da
mistura, porém a Equacdo 7.10 ainda permanece valida para expressar a razio de perdas de

pressao.

Substituindo as Equagdes 7.7 e 7.13 na Equacgio 7.6 e rearranjando, obtém-se a seguinte
expressdo para a previsdo da perda de pressdo por fricgdo em escoamento core-flow vertical

ascendente:

r = 222) (1220 el 60T o - et )=

Ha P2
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_ gng"{l—[l _%}8} e =Dl =1 (o, — p)eel-5) (.14

onde:

T

2-n
b= 2@(2—) pA "D (7.15)

Para a utilizacdo da Equagio 7.14 € necessario conhece; a priori (além das vazdes das
fases, propriedades fisicas dos fluidos e geometria do tubo) a ﬁabgéo volumsétrica da fase 1 (0leo)
e o deslizamento entre as fases. A fracio volumétrica do dleo foi obtida através da nova
correlacio desenvolvida (Equagdo 6.91, Capitulo 6) para escoamento turbulento no anel. O
deslizamento foi calculado através da Equagio 6.93 (Capitulo 6), aqui apresentada no seguinte

formato:

0,025 45

s=117+ e, : (7.16)

2
onde foram substituidos todos os parémetros ajustados (Equagﬁb 6.94, Capitulo 6).

Os parmetros b, n e y foram ajustados através dos dados experimentais. Manteve-se y
sempre positivo, buscando com isso a manutengdo da coeréncia fisica do termo do empuxo. Os
parametros b e n foram ajustados para varios valores de y; até a obteng3o do methor ajuste. Foram

obtidos os seguintes valores:
b=1,44 n=043¢ey=0,10. ‘ (7.17)
A Figura 7.3 apresenta uma comparacgo entre 0S dados experimentais obtidos neste

trabalho e os resultados previstos pela Equagiio 7.14 para o gradiente de pressdo por fricgdo em

escoamento core-flow vertical ascendente.
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Figura 7.3 - Comparagio direta entre os dados experimentais e os resultados gerados pela
Equagfo 7.14 para o gradiente de pressdo por fricgdo em escoamento core-flow vertical

ascendente; linha cheia representa a concordancia ideal

Percebe-se (Figura 7.3) que a correlagio desenvolvida neste trabalho também superestima o
gradiente de pressdo por fricgdo para as maiores vazdes das fases ou maiores valores do gradiente
de pressdo (~15%). Ela também subestima o gradiente de pressfo para as menores vazdes ou
menores valores do gradiente de pressdo (+19%), porém a concordincia é melhor em comparaco
com 0s fesultados fornecidos pela Equagio 7.6 (+ 35%). Atribui-se a tendéncia de aumento do
gradiente de pressdo por fricgdo experimental na regido das menores vazdes a influéncia do inicio
da transi¢do do padrio anular para o padrio intermitente. Nessa regifio foi observada uma
incidéncia significativa do sub-padrio anular ondulado distorcido (AOD) ¢ de seu padrio misto
correspondente (AODBD), como pode ser observado na carta de fluxo apresentada na Figura 4.4
(Capitulo 4). ‘
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Também foi realizada uma comparagio entre os dados experimentais obtidos neste trabalho
e os resultados previstos pela Equagdo 7.14, onde foi substituida a Equacio 7.16 pelo

deslizamento obtido experimentalmente (Figura 7.4).

T o
+19% e
R - O/;, e
o §Y - 15%
| =
E el
9__-‘ a1 8 T IR R y OO 5 A —
© RSP f,//f,' -
- j P -
¥ k] ‘ L] L] [ ¥
1000
I, [Pa/m]

Figura 7.4 - Comparagdo direta entre os dados experimentais e os resultados gerados pela
Equagio 7.14 para o gradiente de pressdo por friccdo em escoamento core-flow vertical
ascendente, onde foi substituida a Equagio 7.16 pelo deslizamento obtido experimentalmente;

linha cheia representa a concordéncia ideal

Como pode ser observado comparando-se a Figura 7.3 com 2 Figura 7.4, nfo ocorre
melhoria significativa quando se utiliza o deslizamento obtido experimentalmente. Portanto, o
erro existente na aplicacdo da Equagio da Equaglo 7.6 para a previsdo do deslizamento ¢

desprezivel e ndo influéncia na previsdo da perda de pressio por fricgdo para o caso estudado.

Portanto, 0s pontos permaneceram dentro de uma faixa de espalhamento média de + 17%, o
que, em comparagdo com as demais correlacdes para perda de pressio por fricgdo para core-flow
encontradas na literatura (Prada, 1998; Lovick e Angeli, 2001 e Sotgia e Tartarini, 2001), foi

considerado um excelente resultado.
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Capitulo 8

Conclusdes e Sugestdes para Proximos Trabalhos

O Transporte de 6leos pesados por injegfo lateral de dgua apresenta-se como uma solucdo
bastante viavel e economicamente atraente. Neste trabalho, apresentou-se um estudo
experimental e teorico da hidrodindmica do escoamento Oleo-dgua em um tubo vertical,
utilizando uma abordagem unidimensional que possibilitou entender diversos aspectos do
escoamento. Foi enfatizado o padrfio anular dleo-4gua, chamado core-flow na literatura técnica,
pela sua maior razdo Oleo-4gua e pela drastica redugdo que causa na perda de pressio.
Deduziram-se novas equagles governantes para core-flow, baseadas nas equacdes de Navier-
Stokes, e propds-se uma solu¢do para a previsfio da geometria da interface 6leo-agua. Foram
apresentados novos dados de fragdo volumétrica e propriedades das ondas interfaciais e também
novas medi¢des de gradiente de pressdo por fricgdo. Propuseram-se novas correlagbes para a

previsdo da fragio volumeétrica e perda de pressdo em core-flow vertical ascendente.
8.1 Conclusdes

Os principais resultados deste trabalho podem ser assim sintetizados:

8.1.1 Padrdes de fluxo

1. O escoamento Oleo pesado com agua em um tubo vertical (vidro borosilicato, 2,84 ¢cm
DI), no qual a agua ¢ injetada lateralmente e apresenta maior tendéncia de molhar a

parede, apresenta-se em 4 padr3es de fluxo basicos: bolhas dispersas (dispersdo de dleo
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em agua), bolhas (bolhas de Oleo em agua), infermitente (bolha alongada de 6leo) e
anular (6leo no nucleo); todos esses padrSes possibilitam o transporte hidraulico do

6leo pesado, uma vez que a 4gua mantém-se em contato com a parede;,

2. O escoamento 6leo pesado com 4gua em um tubo horizontal (vidro borosilicato, 2,84
cm DI) apresenta-se em 4 padrdes de fluxo basicos: estratificado, bolhas estratificadas
(ou intermitente), bolhas dispersas e anular, todos esses padr@es possibilitam o
transporte hidraulico do 6leo pesado, uma vez que a agua mantém-se em contato com a

parede;
8.1.2 Estabilidade hidrodinamica do core-flow vertical ascendente

3. Com base em uma analise unidimensional de estabilidade linear do padrdo anular
liquido-liquido vertical ascendente, foi desenvolvido um critério de estabilidade para o
padriio anular, em forma analitica, o qual inclui o critério de Kelvin-Helmholtz como
caso particular e permite verificar o efeito de diversas propriedades , como densidades,

viscosidades e tens3o interfacial;

4. Quando confrontado com as observagdes, o critério desenvolvido foi capaz de prever a
zona de existéncia do core-flow estavel, que se apresenta com ondas interfaciais do tipo
bambu, em 80% dos pontos testados, sendo que os pontos em desacordo se situavam
em sub-padrdes anulares vizinhos (anular distorcido e anular distorcido com bolhas
dispersas), representando o inicio da transicio do padrio anular para o padrdo

intermitente;

5. Como tendéncias gerais, o critério desenvolvido indica a estabilidade do padrio anular
quando uma ou mais das seguintes condigdes sdo satisfeitas: a) o nicleo € mais viscoso
que o anel e ocupa mais da metade da se¢io; b) a forga de empuxo no nucleo deve ser
pequena em comparagdo com a forga de tensdo interfacial; ¢) a forga de inércia no anel
deve ser pequena em relagdo & forga de tenséo interfacial; d) O perfil de velocidades no

anel se aproxima do parabdlico;
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6.

Embora nem sempre necessarias, as ondas interfaciais favorecem a estabilidade do
core-flow, pois introduzem uma curvatura que d4 ao nicleo uma “rigidez” adicional, a
qual cresce conforme o comprimento de onda diminui; note-se, entretanto, que o
comprimento de onda nfo € um dado de entrada do problema e sim uma de suas

variaveis dependentes;

Foi medido um comprimento de onda maximo 2 vezes superior ao didmetro do tubo,
valor que concorda bem com o determinado por outros autores (Joseph e Renardy,

1993) e também satisfaz o limite pela teoria proposta (Amax, / D = 2,03); se esse valor

for considerado como condi¢do necessaria para a estabilidade, a Equagio 5.70 fornece

um critério de estabilidade;

O parémetro de distribuicio de energia cinética referente & fase agua contribui para a

estabilidade do padrdo anular e deve ser levado em conta na modelagem (1 < K < 4/3).

8.1.3 Propriedades da interface e fracio volumétrica in situ (holdup)

9.

10.

Uma nova formulagio € proposta para as equagdes que governam o escoamento Oleo-
agua vertical ascendente no padrdo core-flow, onde a tensdo interfacial liquido-liquido é
levada em conta. A nova caracteristica ¢ a determinacio da forma da interface como
parte da solugdo do problema hidrodindmico. Desprezando os termos inerciais e a
turbuléncia no escoamento no anular, a forma da interface é governada pela lei de

Young-Laplace;

A tensdo interfacial ndo produz nenhuma forga resultante no escoamento axi-simétrico,
embora sua ac¢8o seja decisiva na definicio da forma da interface. As geometrias
interfaciais obtidas sdo solugBes periddicas perfeitamente compativeis com as “ondas

bambu” observadas por Bai ef al. (1996) para escoamento vertical ascendente;
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11. Sdo reportadas medigbes dos pardmetros interfaciais em escoamento Oleo pesado cru e
agua no padrdo core-flow vertical ascendente, utilizando técnica fotografica. Além
disso, informagdes sobre a fragdo volumétrica in situ (Holdup), curvatura da onda
interfacial, comprimento, amplitude e velocidade de onda e deslizamento entre as fases

(Holdup ratio) sio apresentadas na forma de graficos e tabelas;

12. Foi obtido, através da velocidade das ondas interfaciais, que o niicleo de 6leo se move
50% mais rapido do que a 4gua (Holdup ratio = 1,50), o que permitiu determinar uma
correlagiio simples para a frag8o volumétrica in situ do oleo (Holdup) em fungio das

vazoes;

13. O método para a determinagdo indireta da fragio volumétrica in situ (Holdup) do oleo
pela medigéo da velocidade das ondas interfaciais mostrou boa consisténcia fisica e
concordincia com a medigio direta via técnica fotografica (desvios médios da ordem de
+5%).

14. A hipotese de uma onda interfacial geometricamente semelhante mostrou ser uma boa
aproximagdo, a razio amplitude/comprimento de onda ¢é relativamente pequena
(aproximadamente 10%); Os comprimentos de onda sdo menores do que 2 didmetros de
tubo; e o comprimento de onda pode ser correlacionado ao namero de Eo6tvos apenas,

com aproximagdo relativamente boa.

15. Apos comparagdo realizada entre os dados experimentais e os resultados teoricos,
conclui-se que a metodologia proposta para a previsdo da geometria da interface possui
uso pratico no projeto de linhas de produgdo para Sleos pesados operando com core-

flow, de forma a assegurar a completa lubrificagéo do nicleo ViScoso.

8.1.4 Perda de pressio em core-flow vertical ascendente

16. As medidas de perda de pressdo no padrdo core-flow resultaram sempre comparaveis as

da 4gua escoando sozinha & vazdo da mistura, indicando que o padrdo ¢ potencialmente
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interessante para aplicagdes em produgdo, elevacio e transporte de dleos pesados;

17. Para fragdes volumétricas in situ do Oleo superiores a 75%, foram obtidas perdas de
pressdo inferiores a da 4gua sozinha com vazio total, podendo este fato ser explicado
pela maior velocidade do oleo relativamente a 4gua no padrio anular; o fator de reducio
de poténcia por friccdo do core-flow em relacio ao bombeamento do 6leo sozinho
esteve na faixa de 5 a 40, enquanto que o fator de redugdio de poténcia total do core-

flow em relagdo ao bombeamento do 6leo sozinho esteve na faixa de 1 2 7;

18. Foi desenvolvido um modelo simplificado para o calculo da perda de press@io no padrio
core-fow vertical ascendente, o qual leva em conta o deslizamento entre as fases € a
turbuléncia da 4gua para a obtengio da fragdo volumétrica; o modelo mostrou boa
concordincia com os valores medidos (desvio médio de 17%), sendo sugerido para
dutos que apresentem propriedades parietais similares ao do presente estudo
(molhabilidade, rugosidade, etc.).

8.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para continuidade da pesquisa pode-se indicar:

1. Explorar o critério de estabilidade para descrigio analitica das transi¢Ges entre o padrio

anular e os padrdes visinhos (intermitente e emulsdo de 4gua em 6leo);

2. Investigar o efeito de escala nos padrdes de escoamento, deslizamento entre as fases,

perda de pressdo, etc., através do uso de dutos de maior didmetro e comprimento;

3. Investigar o fendmeno da molhabilidade com vistas a determinar técnicas de baixo

custo capazes de evitar/minimizar a deposi¢io de 6leo na parede de dutos metalicos;

4. Estudar técnicas de automagdo e controle da injecfio de agua, de modo a manter sempre
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baixa a queda de pressdo na linha.

5. Aprofundar o estudo a respeito da influéncia dos parimetros de distribuigdio de energia

cinética na estabilidade de escoamentos Oleo-agua no padrio anular € em seus padrdes
vizinhos.

199



Referéncias Bibliograficas

Angeli, Panagiota. Liquid-liquid dispersed flows in horizontal pipes, Londres: Imperial College
of Science, Technology and Medicine, 1996, 292 p. Tese (Doutorado).

Angeli P., Hewitt G. F. Pressure gradient in horizontal liquid-liquid flows, International Journal
of Multiphase Flows, v. 24, pp. 1183-1203, 1998.

Angeli P., Hewitt, GF. Flow structure in horizontal oil-water flow, Infernational Journal of
Multiphase Flow, v. 26, pp. 1117-1140, 2000a.

Angeli P., Hewitt G. F. Drop size distributions in horizontal oil-water dispersed flows, Chemical
Engineering Science,v. 55, pp. 3233-3243, 2000b.

Amey, M. S, Bai, R, Guevara, E., Joseph, D. D., Liu, K. Friction factor and holdup studies for
lubricated pipelining-I, experiments and correlations, Jnfernational Journal of Multiphase
Flow,v. 19, pp. 1061-1076, 1993.

Amey, M.S., Ribeiro, G.S., Guevara, E., Bai, R, Joseph, D.D. Cement-lined pipes for water
lubricated transport of heavy oil, International Journal of Multiphase Flow, v. 22, n. 2,
pp. 207-221, 1996.

Bai, Runyuan. Traveling waves in a high viscosity ratio and axisymmetric core annular flow,

Minnesota: Faculty of the Graduate School, University of Minnesota, University of
Minnesota, 1995, 128 p. Tese (Doutorado).

200



Bai, R., Kelkar, K., Joseph, D.D. Direct simulation of interfacial waves in a high-viscosity-ratio
and axisymmetric core-annular flow, Journal of Fluid Mechanics, v. 327, pp. 1-34, 1996.

Bai, R., Joseph, D.D. Steady flow and interfacial shapes of a highly viscous dispersed phase,
International Journal of Multiphase Flow, v. 26, pp. 1469-1491, 2000.

Bakhtiyarov, S.I, Siginer, D.A. Interfacial velocity in the core-annular flow in a tube, Rheology
and Fluid Mechanivs of Nonlinear Materials, ASME, FED-246, MD-81, 1998.

Bannwart, A.C., Kurban, AP.A. Prediction of interface in laminar two-phase flows using
variational principles. In: Proceedings of 1993 ASME Fluids Engineering Conference,
Washington, D.C., 1993, pp. 95-100.

Bannwart, A.C. Pressure drop in horizontal core-annular flow. In: 3rd International Conference
on Multiphase Flow, ICMF’98, Lyon, France, June 8-12, 1998a.

Bannwart, A.C. Wavespeed and volumetric fraction in core annular flow, International Journal
of Multiphase Flow, v. 24, pp. 961-974, 1998b.

Bannwart A.C. The role of surface tension in core-annular flow. In: 2nd International Symposium

on Two-Phase Flow Modeling and Experimentation, Pisa, Italy, 1999a.

Bannwart , A.C. A simple model for pressure drop in horizontal core annular flow, Journal of the
Brazilian Society of Mechanical Sciences, v. 21, n.2, pp. 233-244, 1999b.

Bannwart, A.C. Buble analogy and stabilization of core-annular flow. In: Procedings of
ETCE/OMAE 2000-Energy for the New Millenium, New Orleans, LA, 2000.

Beretta, A., Ferrari, P., Galbiati, L., Andreini, P.A. Horizontal oil-water flow in small diameter
tubes. Presure drop, Int. Comm. Heat Mass Transfer, v. 24, n. 2, pp. 231-239, 1997.

Brauner, N., Maron, D. M. The role of interfacial shear stress modeling in predicting the stability

201



of stratified two-phase flow, Chem. Eng. Sci., v. 48, n. 16, pp. 2867-2879, 1993.

Brauner, N., Maron, D.M. Classification of liquid-liquid two-phase flow systems and the
prediction of flow pattern maps. In: Two-Phase Flow Modelling and Experimentation,
Pisa, Italia, 1999, pp. 747-754.

Brauner N. The prediction of dispersed flows boundaries in liquid-liquid and gas-liquid systems,
International Journal of Multiphase Flows, v. 27, pp. 885-910, 2001.

Briggs, P.J, Baron, R.P., Fulleylove, R.J, Wright: M.S. Development of Heavy—0Qil Reservoirs,
SPE 15748, pp. 206-214, 1988.

Brown, K.E., The Technology of Artificial Lift Methods, Tulsa: Penn Well Books, 1980.

Charles, M.E., Govier, GW., Hodgson, G.W. The horizontal pipeline flow of equal density of
oil-water mixtures, Can. J. Chem. Engng., v. 39, n.1, pp. 17-36, 1961.

Charles, M.E., Redberger, P.J. The reduction of pressure gradients in oil pipelines by the adition
of water: numerical analysis os stratified flow, Can. J. Chem. Engng. , v. 40, n.2, pp. 70-
75, 1962.

Chen, K., Bai, R, Joseph, D.D. Lubricated pipelines. Part 3. Stability of core annular flow in
vertical pipes, Journal of Fluid Mechanics, v. 214, pp. 251-260, 1990.

Chen, K.P., Joseph, D.D. Interfacial waves in water lubricated pipelines, European Journal of
Mechanics, B/Fluids, v. 10, n. 2, pp. 113-118, 1991.

Drazin, P.G., Reid, WH. Hydrodynamic Stability, Cambridge: Cambridge University Press,
1981, 527 p.

Elseth, Geir. An experimental study of oil-water flow in horizontal pipes. Porsgrunn: Norwegian

202



University of Science and Technology, 2001, 270 p. Tese (Doutorado).

Everage Jr, AE. Theory of stratified bicomponent flow of polymer melts-I Equilibrium
Newtonian tube flow, Trans. Soc. Rheology, v. 17, n. 4, pp. 629-646, 1973.

Feng, J. Huang, P.Y., Joseph, D.D. Dynamic simulation of the motion of capsules in pipelines,
Journal of Fluid Mechanics, v. 289, pp. 233-245, 1995.

Flores, J.G., Chen, T., Brill, JP. Characterization of oil-water flow patterns in vertical and
deviated wells, In: SPE Annual Technical Conference and Exhibition, San Antonio,
Texas, 1997, pp. 601-610.

Fox, RW., McDonald, A T. Introducdo & Mecdnica dos Fluidos, Rio de Janeiro: Editora
Guanabara S.A., 1988, 632 p.

Gorelik, D, Brauner, N. The interface configuration in two-phase stratified pipe flows,
International Journal of Multiphase Flow, v. 25, pp. 977-1007, 1999.

Hawkes, N. J., Lawrence, C.J., Hewitt, G. F. Studies of wispy-annular flow using transient
pressure gradient and optical measurements, /nternational Journal of Multiphase Flow, v.
26, pp. 1565-1582, 2000.

Hickox, C.E. Instability due to viscosity and density stratification in axisymmetric pipe flow,
Phys. Fluids, v. 14, pp. 251-262, 1971.

Ho, W. S, Li, N. N. Core-annular flow of liquid membrane emulsion, American Institution of

chemical Engineers Journal, v. 40, n.12, pp. 1961-1968, 1994.
Holman, J.P. Experimental Methods for Engineers, New York: McGraw-Hill, 1978.

Holt, A. J., Azzopardi, B. J., Biddulph, M. W. Calculation of two-phase pressure drop for vertical

upflow in narrow passages by means of a flow pattern specific model, Institution of

203



Chemical Engineers - Transactions, v. 77, Part A, 1999.

Hu, H H., Patankar, N. Non-axisymmetric instability of core-annular flow, Jowrnal of Fluid
Mechanics, v. 290, pp. 213-224, 1995.

Huang, A., Christodoulou, C., Joseph, D.D. Friction factor and holdup studies for Iubricated
pipelining-II, International Journal of Multiphase Flow, v. 20, n.3, pp. 481-491, 1994.

Huang, A., Joseph, D.D. Stability of eccentric core-annular flow, Journal of Fluid Mechanics, v.
228, pp. 233-245, 1995.

Jeffreys, H. On the formation of water waves by wind, Proceedings Royal Society, A107, 189-
206, 1925.

Joseph, D.D. Instability of the flow of two immiscible liquids with different viscosities in a pipe,
Journal of Fluid Mechanics, v. 141, pp. 309-317, 1984.

Joseph, D.D, Renardy, Y., Renardy, M. Instability of the flow of immiscible liquids with
different viscosities in a pipe, Journal of Fluid Mechanics, v. 141, pp. 309-317, 1985.

Joseph D.D, Renardy Y.Y., Fundamentals of Two-Fluid Dynamics, Part II: Lubricated
Transport, Drops and Miscible Liquids, New York: Springer-Verlag, 1993.

Joseph, D.D., Bannwart, A.C,, Liu, Y.J. Stability of annular flow and slugging, International
Journal of Multiphase Flow, v. 22, pp. 1247-1254, 1996.

Joseph, D.D., Bai, R, Chen, K.P., Renardy, Y.Y. Core-annular flows, Annual Review of Fluid
Mechanics, v. 29, pp. 65-90, 1997.

Joseph, D.D. Lubricated pipelines, Powder Technology, v. 94, pp. 211-215, 1997.

Li, J., Renardy, Y. Direct simulation of unsteady axisymmetric core-annular flow with high

204



viscosity ratio, Journal of Fluid Mechanics, v. 391, 123-149, 1999.

Li, J., Renardy, Y., Numerical study of flows of two immiscible liquids at low Reynolds number,
Society for Industrial and Applied Mathematics Review, v. 42, n.3, pp. 417-439, 2000.

Lovick, J., Angeli, P. Two-phase liquid flows at the partially dispersed flow regime, In: 4t
International Conference of Multiphase Flow, New Orleans, Lousiana, May 27-June 1,
2001.

MacLean, D. L. A theoretica Analysis of bicomponent flow and the problem of interface shape,
Trans. Soc. Rheology, v. 17, n.3, pp. 385-399, 1973.

Morritis, G. Heavy oil expansions gather momentum worldwide, Oil & Gas Journal, Aug. 14,
pp. 31-38, 1995.

Nadler M., Mewes D. Flow induced emulsification in the flow of Two immiscible liquids in a

Horizontal pipes, International Journal of Multiphase Flows, v. 23, n. 1, pp. 55-68, 1997.

Ng T.S., Lawrence C.J., Hewitt G.F Interface shapes for two-phase laminar stratified flow in a
circular pipe, International Journal of Multiphase Flows, v. 27, pp. 1301-1311, 2001.

Nufiez, G.A., Rivas, HJ., Joseph, D.D. Drive to produce heavy crude prompts variety of
transportation methods, Uil and Gas Journai, Out. 26, 1998.

Ooms, G. The hydrodynamic stability of core-annular flow of two ideal liquids, Applied Science
Research, v. 26, pp. 147-158, 1972.

Ooms, G., Segal, A., Van der Wees, A.J., Meerhoff, R., Oliemans, R.V.A. A theoretical model
for core-annular flow of a very viscous oil core and a water annulus throught a horizontal

pipe, International Journal of Multiphase Flows, v. 10, n.1, pp. 41-60, 1984.

Oliemans, René Victoire Adolf. The Mubricating-film model for core-amnular flow. Delft:

205



Technische Hogeschool Delft, Technologic University of Delft, 1986, 146 p. Tese
(Doutorado).

Oliemans, R.V.A., Ooms, G, Wu, HL., Duijvestiin, A. Core annular oil-water flow: the
turbulent lubricating film model and measurements in a 5 cm pipe loop, International
Journal of Multiphase Flow, v. 13, n.1, pp. 23-31, 1987.

Prada, Jos¢ Walter Vanegas. Estudo esperimental do escoamento anular dleo-dgua (“core-flow™)
na elevagdo de Oleos ultraviscosos. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 1999, 184 p. Dissertagio (Mestrado).

Prada, JW.V,, Bannwart, A.C. Pressure drop in vertical core-annular flow. In: XV Congresso
Brasileiro de Engenharia Mecanica, Aguas de Lindéia, Nov. 22-26, 1999.

Renardy, Y.Y. Snakes and corkscrews in core-annular down-flow of two fluids, Jowrnal of Fluid
Mechanics, v. 340, pp. 297-317, 1997.

Renardy, Y.Y Snake and Corkscrew waves in core-annular flow. In: Proceedings of the ASME

Fluids Engineering Division, v. 244, 1997.

Russel, T.W.F., Hodgson, G.W., Govier, G.W. Horizontal pipeline flow of mixtures of oil and
water, Can. J. Chem. Engng., v. 37, n.1, pp. 9-17 1959.

Russel, TW.F., Charles, M. E. The effect of the less viscous liquid in the laminar flow of two-
immiscible liquids, Can.J.Chem. Engng., v. 37, nl, pp. 18-24, 1959.

Simmons M.J.H., Azzopardi B.J. Drop size distributions in dispersed liquid-liquid pipe flow,
International Journal of Multiphase Flows, v. 27, pp. 843-859, 2001.

Song, J.H., Ishii, M. On the stability of a one-dimensional two-fluid model, Nuclear Engineering
and Design, v. 204, pp. 101-115, 2001.

206



Sotgia, G., Tartarini, P. Experimental and theoretical investigation on pressure drop reductions in

oil water flows. In: 4™ International Conference of Multiphase Flow, New Orleans,
Lousiana, May 27-June 1, 2001.

Southern, J.H., Ballman, RL. Stratified bicomponent flow of polymer melts in a tube, Appl.
Polymer Sci. , v. 20, pp. 175-189, 1973.

Taitel, Y.T., Dukler, AE. A model for predicting flow regime transitions in horizontal and near
horizontal gas-liquid flow, AJIChE Journal, v. 22, n. 1, pp. 47-55, 1976.

Taitel, Y., Bornea, D., Dukler, A[E. Modelling flow pattern transitions for steady upward gas-
liquid floe in vertical tubes, AIChE Journal, v. 26, n. 3, pp. 345-354, 1980.

Towson, D.E., Towson, D.E., Associates Inc. Canada’s heavy oil industry: a technological
revolution, SPE 37922, pp. 513-523, 1997.

Trallero, José Luis. Oil-water flow patterns in horizontal pipes. Tulsa: The Graduate School,
University of Tulsa, 1995, 176, Tese (Doutorado).

Valle A., Utvik O.H. Pressure drop, flow pattern and slip for two phase crude oil/water flow.
Experiments and model predictions. In: International Symposium on Liquid-Liquid Two
Phase Flow and Transport Phenomena, Antalya, Turkey, 1997.

Vara, Rosa Maribel Obregon. Hidrodindmica do Escoamento Bifdsico dleo pesado-dgua em um
tubo horizontal. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2001, 140 p. Dissertagdo (Mestrado).

Visser, R.C. Offshore production of heavy oil, OTC 5494, pp. 89-96, 1987.

Wallis, G.B. One-dimensional Two-Phase Flow, EUA, McGraw Hill, 1969, 408 p.

207



Whitham, G. B., Linear and nonlinear waves, EUA, John Wiley & Sons, 1974, 639 p.

Williams, M.C. Migration of two-liquid phases in capillary extrusion: an energy interpretation,
AICRE J.,v. 21, n. 6, pp. 1204-1207, 1975,

208



Anexo |

Verificacdo do Efeito da Paralaxe na Medigao das Propriedades
da Interface e Fragdo Volumétrica do Oleo

A técnica fotografica apresentada neste trabalho para a medigdo dos parametros
geométricos da interface, velocidades da onda interfacial, deslizamento entre as fases e fraggo

volumétrica in situ do dleo depende de uma correta projegdo das imagens através da se¢do de

visualizag@o.

Como descrito no Capitulo 3, a segio de visualizagio é compreendida de uma caixa de
acrilico completamente cheia d’4gua. Tal sistema foi implantado para planificar a imagem e
diminuir a provavel distor¢do gerada pela curvatura do tubo de vidro. Porém, as imagens ainda
poderiam sofrer uma ampliagdo ou diminui¢io nas suas dimensdes. Era necessario verificar e

corrigir o efeito da paralaxe, que poderia estar gerando uma propagagéo de erros experimentais.

Num primeiro momento, realizou-se uma andlise do efeito da paralaxe relativo apenas a
refracdo da luz que atravessa a parede de acrilico e o volume de agua que preenche o visor, ou
seja, até a parede externa do tubo de vidro. Para tanto, foi instalada uma escala apropriada junto a
parede externa do visor de acrilico. O diametro externo do tudo de vidro, dimensdo conhecida a
priori, foi utilizado como dimens3o de referéncia. Acionou-se o sistema de filmagem e gravacéo
e capturaram-se (HL-IMAGE?®) e analisaram-se (SACRID®) as imagens via software. Verificou-

se que, para a precisdo desejada neste trabalho, esse efeito da paralaxe era desprezivel.

O problema restante era verificar o efeito da paralaxe relativo a refragio da luz que
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atravessa a parede do tubo de vidro e o anel de agua, ou seja, da parede externa do tubo de vidro
até a interface Oleo-agua. Para tanto, construiu-se um calibrador com as mesmas dimensdes e
materiais para simular o escoamento core-flow vertical ascendente visualizado neste trabalho. A
fracdo volumeétrica in situ do mnicleo obtida através do programa implementado no
MATHEMATICA® (técnica fotografica) foi comparada com a fragdo volumétrica real. A fragio
volumétrica dita real foi obtida através do calibrador, onde o nticleo de éleo foi substituido por

trés cilindros metalicos negros de geometria conhecida. Os resultados da comparacdo estio

apresentados na Tabela Al

Tabela AI - Comparac@o entre a fragdo volumétrica real e a obtida pela técnica fotografica

Diémetro cilindro et o Erro
[mm] fotografico [%]
255 0,810 0,768 5,19
20,2 0,503 0,487 3,18
16,0 0,317 0,309 2,52

A fragio volumétrica real € dada por:

2
D..
Qyeal Z[ Dczl) s (AI)

onde D, ¢ o didmetro externo do cilindro de metal e D; ¢ o diimetro interno da tubulagio de

vidro.

Observa-se na Figura Al a comparagio entre a fracio volumétrica obtida através da técnica

fotografica e a fornecida pela Equacio Al

Como pode ser observado, verificou-se a existéncia de um erro devido & paralaxe que
acabava por subestimar a fracdo volumétrica fornecida pela técnica fotografica. Verificou-se que
o etro era fungdo do raio da interface 6leo-agua e foi obtido um fator de corregio para ajustar os

valores da fracdo volumétrica de oOleo. Também foram corrigidos os raios minimos, R,, €
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maximos, Rmax , através de fator de corregéo apropriado.

1,0 -
0,8=
0,6~
o real
1 Zal = Fioografico
0,4 -
0.2~ B .
0 = - 0,00452 + 1,05375 % op, .

c,0

@ fotografico

Figura Al — Comparagio entre a fragio volumétrica fornecida pelo programa (técnica fotografica)

e a fracdo volumétrica real.
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Anexo i

Definicao dos Padrbes e Cartas de Fluxo para Escoamento Oleo-
Agua Horizontal

Apés a realizagdo de uma andlise rigorosa de todas as imagens obtidas, definiram-se os
padrSes de fluxo Oleo-dgua para escoamento horizontal. Além disso, definiram-se os sub-padrdes
e padrdes mistos e realizaram-se observagbes a respeito das transicBes entre os padrdes.

Posteriormente, geraram-se as cartas de fluxo.
ATL1 Definiciio dos Padrdes de fluxo, Sub-padrées e Padrdes mistos

Levando em conta a grande variedade de classificagdes de padrdes de fluxo encontrada na
literatura, propde-se neste trabalho uma classificagio simples, baseada numa analogia com os

padrdes de fluxo gas-liquido. A seguir, sdo apresentados os padrdes puros dleo-agua observados

no escoamento horizontal (Tabela AIL 1):

Tabela AIL1 - Padrdes puros do escoamento 6leo-agua horizontal:

Padrdes puros Denominagio
E Estratificado
B Bolhas estratificadas
BD Bolhas dispersas
A Anular
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e E — Estratificado. O padrio foi observado para médias e altas vazdes de 6leo e para baixas,
médias e altas vazdes de dgua. A 4gua escoa na parte de baixo do tubo e a fase continua
de 6leo escoa na parte superior da tubulagio. O escoamento da agua se da a velocidades in
situ bastante superiores em compara¢iio com o escoamento do Oleo. Percebe-se o
escoamento do Oleo através do deslocamento das ondas interfaciais na parte inferior do

tubo, que sdo perfeitamente visiveis. Ndo sfio observadas ondas na parte superior do tubo.

e B — Bolhas estratificadas. O escoamento do 6leo apresenta-se sob a forma de bolhas ligadas
umas as outras, formando o que se poderia chamar de “trem de bolhas”. As bolhas de 6leo
concentram-se na parte superior do tubo, com a agua escoando na parte inferior, €
possuem forma esférica, com ligeiro achatamento proximo a parede superior do tubo. As
bolhas s3o observadas para baixas e médias vazdes de Oleo e baixas, médias e altas vazdes

de agua.

e BD — Bolhas dispersas. Bastante semelhante ao padrio BD observado no escoamento
vertical ascendente. Porém, pode ocorrer na forma estratificada com uma concentragédo
das pequenas bolhas esféricas na parte superior do tubo. Observa-se este padrdo para
baixas vazdes de Oleo e médias e altas vazdes de agua. Tal padrdo poderia ser chamado
também de dispersio de Oleo em agua. O padrdo difere da emulsdo, pois se notam

nitidamente as fases.

e A — Anular. O padrio anular caracteriza-se por uma fase escoando no nicleo do tubo (6leo)
circundada por uma segunda fase escoando junto a parede do tubo (agua). Observam-se
ondas interfaciais tanto na parte superior quanto na parte inferior do tubo. Observa-se o
padrio para altas vazdes de Oleo e altas vazdes de agua. Para escoamento liquido-liquido
do tipo Oleo pesado-agua, onde os fluidos sdo imisciveis e a relagdo de viscosidades ¢

bastante grande, o padrio anular é também chamado de core-annular flow ou core-flow.

Os padrdes bolhas dispersas e anular apresentam os sub-padrdes indicados na Tabela AIL2:

213



Tabela AIL2 - Sub-padres do escoamento 6leo-agua horizontal:

Sub-padrio Denominagdo

BDE Bolhas dispersas estratificadas

BDH Bolhas dispersas homogéneas

AOCE Anular ondulado estratificado
AP Anular perfeito

e BDE — Bolhas dispersas estratificadas. O “padrfio caracteriza-se por uma dispersdo de
pequenas bolhas esféricas de 6leo em 4gua, onde as bolhas de 6leo concentram-se na parte
superior do tubo. Tal padrio foi observado para baixas vazdes de 6leo e médias e altas

vazdes de dgua.

e BDH — Bolhas dispersas homogéneas. Este padrio foi observado para baixas vazbes de
oleo e altas vazbes de 4gua. E bastante semelhante ao padrdo BD observado no
escoamento Oleo-agua vertical ascendente, pois as bolhas tomam de maneira uniforme a
se¢do transversal do escoamento e seguem a tendéncia do perfil de velocidades esperado
para o escoamento monofésico de 4gua em tubulagdes (maiores velocidades no centro do
tubo e menores proximo & parede). O padrio poderia ser chamado de dispersdo
homogénea de 6leo em agua. O padrio difere da emulsdo, pois notam-se nitidamente as

fases.

* AOE - Anular ondulado estratificado. O padrio anular caracteriza-se por uma fase
escoando no nucleo do tubo circundada por uma segunda fase escoando junto i parede do
tubo. O que diferencia o padrio anular estratificado no escoamento horizontal, em
compara¢do com o padrdo anular no escoamento vertical ascendente, é a excentricidade
do nucleo de dleo, pois devido 4 diferenca de densidades das fases o fluido menos denso,
no caso o Oleo, tende a deslocar-se para a parte superior do tubo. Além disso, foram
observadas ondas interfaciais tanto na parte inferior quanto na parte superior do nicleo de
oleo, mas as ondas interfaciais da parte inferior s3o nitidamente maiores. A espessura do

anel de agua proximo a parte superior do tubo € menor. Tal padrio foi
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observado para altas vazdes de Oleo e altas vazdes de agua.

o AP — Anular perfeito. O padrio ¢ bastante semelhante ao AP observado no escoamento
bleo-agua vertical ascendente. O padrio anular perfeito (PCAF) € caracterizado por um
ntcleo de dleo perfeitamente cilindrico e por um anel de agua bastante fino. Ndo nota-se
excentricidade. Observa-se o padrio para as mais altas vazdes de Oleo e altas vazdes de

agua.

Observou-se também os seguintes padrSes mistos do escoamento anular dleo-dgua
horizontal (Tabela AIL3):

Tabela AIL3 - Padrdes mistos do escoamento 6leo-agua horizontal:

Padrdes mistos Denominagéo
EBD Estratificado + Bolhas dispersas
AOEBD Anular ondulado estratificado + Bolhas dispersas
BBD Bolhas estratificadas + Bolhas dispersas
APBD Anular perfeito + Bolhas dispersas

Assim como no padrio oleo-dgua vertical ascendente, para o escoamento horizontal os
padrdes mistos correspondem ao padréo original, definido pelas primeiras letras da nomenclatura
utilizada neste trabalho, onde se verificou a existéncia de bolhas dispersas (BD) no anel de agua.

Observaram-se os padrdes mistos para altas vazdes de 6leo e médias e altas vazdes de dgua.
AIL2 Cartas de Fluxo para Escoamento Oleo-agua Horizontal

Todos os padrdes puros de escoamento Oleo-agua horizontal estdo indicados na carta de
fluxo que pode ser observada na Figura AIL1, onde foram utilizadas as velocidades superficiais

do dleo e da 4gua. Aqui, novamente a semelhanga com o escoamento gas-liquido € observada
(Taitel & Dukler, 1976).
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Figura AIL1 - Carta de fluxo simplificada para escoamento 6leo-agua horizontal.

Na Figura AIL1 apenas os padrdes puros foram apresentados, a fim de alcancar a
representagdo mais simples e clara possivel. Na Figura AIL2 podem ser vistos todos os padrdes
do escoamento ol€o-agua horizontal observados, o que inclui, além dos padrdes puros, os sub-

padrdes e padrdes mistos.

Na carta de fluxo apresentada na Figura AIL2 podem ser analisadas com maior clareza as
transi¢des entre os diversos padrdes. Percebe-se que novamente as transicdes ndo ocorrem

subitamente, mas através da formaco de sub-padrdes e padrdes mistos.

A carta de fluxo para escoamento 6leo-agua horizontal (Figura AIL1), apesar de
semelhante, apresenta resultados diferentes em comparagio com as cartas disponiveis na
literatura (Brauner e Moron, 1999, Mandhane, 1974 ¢ Taitel e Dukler, 1976). Nio foi observado
o padrdo intermitente e foram observadas bolhas dispersas na regifio de alta vazio de agua e

baixa vazdo de 6leo. Porém, como j citado, a definigio dos padrdes depende de uma avaliaco
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muitas vezes subjetiva. Dependendo da interpretagdo, poderia ter sido considerado neste trabalho

que a transigio entre os padrdes B e E corresponderia ao padrdo intermitente.

LR B 3 L I Ty T LR B B R B ¥ T

Bolhas dispersas

® 46040

BE
AQCE
BDE
BDH
EBD
AOEBD
BEBD
APBD

A2 A A A A A A cAd

Estratificado

b or a4+ 04H

T r ooy T T LA B A AR | ¥ [} LI L L | ¥ T

0.01 0.1 1

Figura AIL.2 - Carta de fluxo completa para escoamento éleo-agua horizontal.
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Anexo Il

Geracao das Fronteiras entre o Padrio Anular e o Padrio
intermitente

ATIL1 Critério de Kelvin-Helmholtz

Sera apresentada uma metodologia, baseada no critério de Kelvin-Helmholtz, para a
geragdo de fronteira entre o padrdo anular e o padrio intermitente. O objetivo desta analise é

gerar uma fronteira para o caso estudado e assim, através da carta de fluxo obtida, validar o

critério de estabilidade desenvolvido.

Substituindo os pardmetros conhecidos € possivel reduzir o critério de transicio (Equagdo

5.67, Capitulo 5) a uma equacdo do tipo f =f(&’,4).
Para o caso estudado, tem-se que:

(6=0,029 N/m;

D =0,0284 m,

<k =numero deonda = 2z/4 (AIIL1)
0y =9355 kg/m’

P, =1000 kg/m’

Substituindo AIIL.1 na Equagéo 5.67 e operando, obtém-se a seguinte expressio:
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001+8,051-10°£° }0 °_ 2
ve v s \/(o, +8, &2 J0,008¢° —1,0212°) (AIL2)

= 3,
810/2/12

Para a geragio de uma fronteira que represente a transigdo do padrio anular para o padréo
intermitente considera-se apenas a igualdade na Equagio AIIL2, buscando a situagdo limite. Vale
lembrar que uma fronteira representa meramente uma localizagio média para a transicdo, pois

esta se da numa faixa relativamente larga.

O proximo passo € escolher fungdes médias para a fragdo volumétrica, &/, e para o
comprimento de onda, 4, com o intuito de reduzir a Equaco AIIL.2 a uma expressgo do tipo

g=g(J1, J2). Através dos dados experimenfais ¢ possivel gerar uma fungio média do tipo:
A=A J2) (AIIL3)

Através da correlagio desenvolvida neste trabalho para a fragio volumétrica (Equagio 6.91,

Capitulo 6), obtém-se uma funcao do tipo:
&=g (J,J) (AIIL4)

Substituindo as Equagdes AIIL3 e AIlL4 na Equagio AIIl.2 e considerando apenas a

igualdade, obtém-se uma expressdo do tipo:

Ve V3 = fUr.Ja) (AIILS)

Para a visualizacdo da fronteira gerada pelo critério de Kelvin-Helmholtz na carta de fluxo,

ainda se faz necessaria mais uma equacfo. Utiliza-se o conceito de deslizamento das fases, onde:

=5 (AILL6)

E utilizada a Equagdo 6.93, deduzida no Capitulo 6, para o deslizamento entre as fases.
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Substituindo os pardmetros ajustados (Equagio 6.94), tem-se:

s=117+ 0,025 jos | (AIIL7)
Substituindo a Equagdo AIIl 4 na Equacdo AIIl.7, obteve-se uma equagio do tipo:
s =s(J1, Jo) (AHIS)

Substituindo a Equagdo AIIL.8 na Equagdio AIIL6, tem-se o sistema linear compreendido
pelas EquagBes AIILS e AIIL6. Resolvendo o sistema e lembrando que ¥;° = J, /? , obteve-se

finalmente a seguinte equacdo para a velocidade superficial do 6leo:

Ji, ) ULI) e o

Através da Equagio AIIL9, gerou-se uma fronteira que foi comparada com a carta de fluxo
apresentada neste trabalho (Figura 4.3, Capitulo 4). Foi implementado um programa no
MATHEMATICA® para a resolucdo dos calculos.

ATIL2 Critério geral para densidades iguais

Apresenta-se a metodologia desenvolvida, baseada no critério geral para densidades iguais,
para a geragdo de uma fronteira entre o padrio anular e o padrio intermitente. Substituindo os
parametros conhecidos (Equagdo AIIl1), foi possivel reduzir o critério de transicdo geral

(Equagdo 5.62, Capitulo 5) a uma equagdo do tipo,
F=F (e, A J, Jo). ATIL10

Substituindo as Equages AIIL3 e AIIL4 na Equagio AIIL 10, obtém-se uma equagio para

o critério de transi¢o que € fungdo apenas da razio de injegio dleo e agua. Foi desenvolvido um
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programa no MATHEMATICA® para a resolugio dos calculos e geragio da fronteira.
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Anexo [V

Tabelas com os Dados Experimentais

Apresenta-se neste anexo os dados experimentais coletados. Os dados foram organizados
inicialmente na forma de tabelas, para posterior tratamento. As informagdes adquiridas referentes
aos padrBes de fluxo e perda de pressio foram reunidas numa mesma tabela. As informagGes
referentes & geometria da interface, velocidade das ondas e fragio volumétrica féfam tratadas via

software e posteriormente organizadas em tabela.
IV.1 Padrées de fluxo Perda de Pressio

Sao apresentados os dados experimentais coletados referentes aos padres de fluxo e
perda de pressdo (Tabela AIV.1).

Na tabela de coleta de dados foram reunidas as seguintes informagdes: data do teste, perda
de pressdo na tubulacdo de dleo, vazio de 4gua, temperatura do éleo, nimero de referéncia da
imagem filmada (E.Number), rotacdo da bomba com by-pass fechado, voltagem fornecida pelo
transdutor de pressdo diferencial e padrdes de fluxo observados na tubulacio vertical e

horizontal.
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Tabela AIV.1 - dados experimentais coletados: padrdes de fluxo e perda de pressdo

DADOS EXPERIMENTAIS
Data AP{mmHg] Qolgal/ming TrCl E.Number RPM Voits Padriao-v Padrac-H
1800 4 04 338 4967 B BE
1800 4 08 36 498.9 B BE
41800 4 1.2 38 500-1 B* BE
1800 4 1.6 372 502-3 BD* BE
1800 4 2 372 504 BD BE
1800 4 24 379 505-6 D BDE
1800 4 28 38 509-10 BD BDE
1800 4 32 38 51112 D BDE
1800 4 36 381 513-14 BD BDE
1800 4 4 38.1 515-18 BD BDE
1800 4 44 38 517-18 BD BDE
1800 4 48 381 518-20 8D BDH
1800 4 5 381 521-22 BD BDH
2800 i0 04 295 | 524.27-28 ! E
2800 10 08 297 529-30 I E
2800 10 iz2 295 531-32 i E
2800 10 16 296 533-34 i* E
2800 i0 2 293 535-36 B* BE
2800 10 24 282 537-38 B* BE
2800 10 28 292 539-40 B BE
2800 10 32 293 541-42 BD* B
2800 10 36 25 543-44 BD* BDE
2800 10 4 2.7 545.46 BD BDE
2800 10 44 30 547-48 BD BDH
2800 i0 48 30 549 BD BDH
2800 17 04 284 552.3 AQ E
2800 17 08 281 554.5 AO E
2800 17 12 282 556.7. AO E
2800 18 16 282 558-9 AD E
2800 18 2 282 560-61 AQ E
2800 18 24 282 562-63 AOD EBD
2800 18 28 283 56465 AQD EBD
2800 18 32 283 566-7 IBD EBD
2800 18 36 284 568-9 IBD EBD
2800 18 4 285 570-1 BRBD EBD
2800 18 44 285 572-3 BD BDE
2800 18 5 286 5745 BD BDH
4800 32 04 25 580-1 AQ E
4800 32 o8 248 582-3 AQ E
4800 34 12 249 584.5 AO E
4800 34 16 25 586-7 AOD E
4800 34 2 253 588-9 AOD E
4800 34 24 253 590-1 AOD** E
A800 34 28 254 592.3 AQDBD*™ ERD
4800 34 32 254 504.5 AODBD ERBD
4800 34 36 255 596-7 AOQDBD EBD
4800 34 4 256 598-9 IBD* EBD
4800 34 44 256 600-1 1BD EBD
4800 34 5 256 602-3 BBD BDE
10800 46 086 262 620-1 AO E
10800 45 1 264 622-3 AO E
10800 45 1.4 264 624.5 AOBD** E
10800 45 1.8 265 626-7 AOBD** E
10800 45 24 264 628-9 AOBD* EBD
10800 45 28 264 630-1 AOBD*" EBD
10800 45 32 263 632-3 AORD ERD
10800 45 36 262 634-5 AQDRBRD EBD
10800 47 4 26.2 636-7 AODBD EBD
10800 48 44 261 638-9 AODBD EBD
10800 48 5 26 640-1 AODBD ERD
10800 71 1 262 842-3 AOBD EBD
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10800 70 14 266 6456 AOBD EBD
10800 71 18 267 | 6478 AOBD EBD
10800 71 22 267 | 6495 AOBD EBD
10800 70 26 266 6512 AOBD EBD
10800 71 3 266 6534 AOBD EBD
10800 71 34 266 | 6556 AQDBD*** EBD
10800 71 38 265 6578 AODBD** EBD
10800 71 42 265 6596 AODBD EBD
10800 72 46 265 6612 AODBD EBD
10800 71 5 26.4 663 AODBD EBD
10800 84 1 267 | 671-23 AOBD AOE
10800 86 14 2681 6745 AOBD AOE
10800 86 18 2681 6767 AOBD AOE
10800 86 22 268 6780 AOBD AOEBD
10800 86 26 268 ] 6801 AORD AOEBD
10800 86 3 268 | 6823 AOED AOEBD
10800 88 34 2671 6878 AOBD AOEBD
10800 88 33 267 | 6890 AOBD ACEBD
10800 88 42 267 ] 6912 AOBD APBD
10800 88 46 267 | 69367 AOBD* APBD
10800 88 5 268 | 6980 AOBD* APBD
11800 110 1 241 7034 163 AOBD EBD
11800 110 14 241 7056 163 AOBD EBD
11800 112 18 2411 7078 163 AOBD EBD
11800 112 22 2411 7080 163 AOBD EBD
11800 112 26 2411 7112 163 AOBD EBD
11800 112 3 241 7134 163 AOBD EBD
11800 112 34 24 7156 163 AOBD EBD
11800 112 38 24 7178 163 AOBD*™ AOEBD
11800 112 42 24 7190 163 AOBD* AOEBD
11800 112 46 24 7212 163 AODBD AOEERD
11800 112 5 B8] 7234 163 AODBD AOEBD
11800 132 1 2391 7278 195 AOBD EBD
11800 134 14 238 7290 195 AOBD ERD
11800 134 18 2371 7312 195 AOBD ERD
11800 134 22 237 | 7334 195 AOBD AOEBD
11800 134 26 237 7356 195 AOBD AOCEBD
11800 134 3 236 | 7378 195 AOBD AOERD
11800 134 34 236 7380 195 AOBD AOEBD
11800 134 33 36| 7412 195 AGBD AOEB
11800 134 42 236 | 7445 195 AOBD AOEB
11800 134 46 236 | 7467 195 AOBD AOEB
11800 134 5 236 | 7489 195 AOBD*™* AOEB
16800 167 12 233 767 227 AOB E
16800 166 16 234 768 227 AOB E
16800 166 2 234 769 27 AOBD E
16800 167 24 233 770 227 AOBD AOE
16800 166 28 234 771 227 AOBD AOE
16800 167 32 234 772 227 AOBD AOE
16800 167 36 235 773 227 AOBD AOE
16800 167 4 235 774 227 AOBD AOE
16800 167 44 235 775 27 AOBD AOE
16800 167 438 235 776 227 AOBD AOE
16800 167 5 234 777 227 AOBD* AOE
16800 192 11 235 779 258 AOPBD E
16800 192 14 235 780 258 AOBD E
16800 191 18 235 781 258 AOBD E
16800 191 22 235 782 258 AOBD AOE
16800 151 26 235 783 258 AOBD AOE
16800 191 3 234 784 258 AOBD AOE
16800 191 34 235 785 258 AOBD AOE
16800 191 38 234 786 258 AOBD AOE
16800 191 42 235 787 258 AOBD AOE
16800 191 46 234 788 258 AOBD AOE
16800 191 5 233 789 258 AOBD AOE
16800 211 14 234 794 290 AOPBD E
16800 211 18 234 795 290 AOBD E
16800 211 22 235 796 290 AOBD E
16800 211 26 235 797 290 AOBD ACE
16800 211 3 235 798 290 AOBD AOE
16800 211 34 235 799 290 AOBD AOE
16800 212 38 235 800 290 AOBD AQE
16800 212 42 235 801 290 AOBD AOE
16800 212 46 234 802 290 AOBD AOE
16800 212 5 235 803 290 AOBD AOE
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17800 270 17 228 808 AQPBD E
17800 270 2 229 809 AOPBD E
17800 270 2.4 228 810 AOBD E
17800 271 28 228 811 AOB E
17800 271 32 228 812 AOB E
17800 271 36 228 813 AOBD AQE
17800 271 4 228 814 AOBD AQE
17800 271 44 226 815 AQBD AQE
17800 272 48 228 816 AORD AQE
17800 272 5 228 817 AOBD ADE
24800 2 04 2889 829 -0.034 B BE
24800 2 08 284 830 0012 B BE
24800 2 12 283 831 0.031 B BE
24800 2 16 282 832 015 B* BDE
24800 1 2 281 833 03 8D~ BDE
24800 1 2.4 282 834 037 BD* BDE
24800 1 28 282 835 048 BO* BDE
24800 1 32 283 836 0.62 BD BDE
24800 1 36 284 837 069 BD BDE
24800 i 4 2886 838 077 BD BDH
24800 2 44 288 839 095 BD BDH
24800 2 5 29 840 1.33 BD BDH
24800 6 04 358 841 -0.337 H E
24800 & 08 352 842 D22 ! E
24800 8 12 345 843 -0.24 i E
24800 7 18 338 844 -0.16 ! BE
24800 7 2 33 845 0071 [ BE
24800 7 2.4 328 846 004 B* BE
24800 7 28 326 847 015 B* BE
24800 7 32 325 848 023 B* BE
24800 7 36 323 849 045 BD* BDE
24800 7 4 3241 850 067 BD BDE
24800 7 44 32 851 092 BD BDE
24800 7 5 32 852 142 BD BDE
24800 i8 04 286 54 -1.28 AQ** E
24800 i8 08 293 855 08 AOD E
24800 18 i2 294 856 -0.65 AOD E
24800 18 186 294 857 0.2 AOD E
24800 18 2 24 858 007 AQCD E
24800 18 24 2086 859 -0.06 AOD* E
24800 18 28 205 860 0.03 1BD BERD
24800 18 32 25 861 0.075 1BD BEBD
24800 18 386 2086 862 028 1BD* BERD
24800 18 4 205 863 058 BBD BEBD
24800 18 44 296 864 0.89 BBD* BEBD
24800 18 5 2986 865 1.1 BD BDE
24800 24 04 292 866 -1.1 AQ E
24800 24 08 292 867 09 AQ E
24800 24 1.2 202 868 07 AQ*™ E
24800 24 16 292 869 -0.45 AQD E
24800 24 2 29.2 870 -0.02 AOD E
24800 24 24 292 871 002 AOD E
24800 24 28 202 872 007 AODBD** EBD
24800 24 32 202 873 018 AQDBD BEBD
24800 24 386 202 875 0.2 IBD* BEBD
24800 24 4 292 876 0.7 iBD BERBD
24800 24 44 29.1 877 088 IBD* BEBD
24800 24 5 29 878 i.08 BBD BDE
24800 32 04 288 879 -1.4 AQ E
24800 34 08 29.1 880 -1.45 AO E
24800 34 13 292 881 -1.25 AQ* E
24800 34 16 203 882 -0.875 AOD E
24300 34 2 294 883 -0.671 AOD E
24800 34 2.4 293 884 -0.421 AOD E
24800 34 28 22 885 -0.343 AOD™ E
24800 34 32 292 886 -0.018 AOQDBD EBD
24800 34 36 29 887 0.609 AODBD EBD
24800 34 4 291 888 0828 AODBD EBD
24800 34 44 202 889 1.046 AQDBD EBD
24800 34 5 293 890 1.375 IBD DEBD
24800 42 04 292 B892 -1.968 AO E
24300 42 08 203 893 -1.562 AQ E
24800 42 12 285 894 -1.015 A E
24800 42 i8 206 895 -D.796 AQBD*™™ E
24800 42 2 296 896 -0.609 AODBD E




24800 42 24 296 BO7 0328 ACD E
24800 42 28 297 898 0.062 AOCD E
24800 42 32 203 899 0.093 AOD* E
24800 42 36 293 ©00 0.281 AODBD EBD
24800 44 4 293 901 0515 AQDBD EBD
24800 44 44 203 02 0.718 AODRD EBD
24800 44 5 204 803 1 IBD* BEBD
24800 54 04 296 905 1843 AOBD E
24800 54 08 297 908 3187 AOBD E
24800 56 13 297 907 0953 AOBD E
24800 56 16 206 908 075 AOBD EBD
24800 56 2 297 909 0515 AOBD EBD
24800 56 24 297 910 0137 AOBD™ EBD
54800 56 o8 266 o11 0012 AOBD* EBD
24800 56 32 296 912 0.265 AODBD EBD
24800 56 36 295 913 0.437 AODBD EBD
24800 56 4 296 o914 0.600 AODBD EBD
24800 56 44 295 915 0.875 AODBD EBD
24800 56 5 204 916 1.125 AODBD ERD
24800 71 0.4 293 917 125 AOPBD E
24800 71 038 294 918 0921 AOBD EBD
24800 71 12 294 910 0781 AOBRD EBD
24800 71 16 205 50 20546 AOBD EBD
24800 71 2 296 921 0,406 AOBD EBD
24800 71 24 296 A 0075 AOBD EBD
24800 71 28 295 923 014 AORD** EBD
24800 71 32 294 24 0.39 AOBD* ERD
54800 71 36 295 a5 0.64 AODBD EBD
24800 71 4 204 926 0.781 AODBD EBD
24800 71 44 283 927 0.037 AODBD AOEBD
24800 71 5 29 928 14 AODBD ACEB
25800 88 04 275 929 1.437 AOPBD EBD
55800 88 08 276 930 4187 AOBD EBD
25800 88 12 277 931 0906 AOBD EBD
25800 88 16 277 837 -0.609 AOBD EBD
25800 88 2 278 933 20359 AOBD EBD
25800 88 24 278 934 20078 AOBD AOEBD
25800 88 28 279 935 0.05 AOBD** AOERD
25800 88 32 279 936 0312 AOBD* AOEBD
25800 88 36 28 937 05 AODBD AOEBD
25800 88 4 28 938 075 AODBD AOEBD
25800 88 44 279 939 0.937 AODBD AOEBD
25800 88 5 28 840 1312 AODBD AOEBD
25800 98 04 281 941 1.093 AOPBD EBD
25800 98 08 283 942 0937 AOPBD EBD
25800 ) 12 283 943 0734 AOBD EBD
25800 98 16 284 944 05 AOBD EBD
25800 ) 2 283 945 20131 AOBD AOERD
25800 o8 24 283 946 0.171 AOBD AOEBD
25800 88 58 283 947 0.39 AOBD AOERD
25800 ) 32 283 948 0.64 AOBD AOEBD
25800 % 36 283 949 075 AOBD** AOERD
25800 9% 4 282 950 0937 AOBD* AOEBD_|
25800 % 44 283 951 1125 AODBD AOEBD
25800 % 5 283 952 1531 AODBD AOEBD
25800 109 0.4 286 953 0656 AOPBD ERD
35800 109 08 286 954 0484 AOPBD EBD
25800 109 12 286 955 039 AOBD ERD
55800 109 16 287 956 0156 AOBD EBD
25800 109 2 287 957 0218 AOBD EBD
25800 109 24 287 958 0.406 AOBD AOEBD
55800 109 28 287 959 0.656 AOBD AOEBD
25800 109 32 286 960 0.781 AOBD AOEBD
25800 107 36 287 961 1 AOBD* AOEBD
55800 107 4 286 962 1218 AOBD* AOEBD
35800 107 44 286 963 1.437 AODED AOEBD
25800 105 5 287 064 175 AODED AOCEBD
28800 148 07 248 969 196 | 0296 AOPBD EBD
28800 155 12 247 970 196~ | 0125 AOBRD EBD
28800 155 16 248 o71 196 | 0.181 AOBD AOEBD
58800 155 2 247 972 196 | 0531 AOBD AOEBD
28800 155 24 246 973 196 | 0850 AOBD AOEBD
28800 155 28 246 974 196 | 1281 AOBD AOERD
28800 155 32 246 975 196 | 1562 AOBD AOEBD
28800 157 36 245 976 196 | 1875 AOBD AOEBD




38800 157 4 245 977 196__| 2067 AOBD™* AOEBD
28800 157 a4 245 a78 196 | 2375 AOBD*™ AOEBD
28800 157 5 245 979 196 | 2687 AODED AOEBD
28800 184 08 243 981 227 | 0718 AOPBD EBD
28800 184 12 243 982 227 | 0421 AOBD EBD
28800 184 16 243 983 207 | 0578 AOBD EBD
28800 184 2 243 984 227 1 AOBD AOEBD
28800 184 24 243 985 227 | 1312 AOBD ADEBD
28800 184 28 243 986 227 175 AOBD AOEBD
28800 184 32 242 987 227 2 AOBD AOEBD
28800 184 36 242 988 227 | 2312 AOBD AOEBD
28800 184 4 243 989 227 25 AORD AOEBD
28800 184 44 243 990 227 275 AOBD AOEBD
28800 184 5 24.2 991 227 3 AOBD™* AOEBD
28800 200 1 24.1 993 258 | 1.468 AOPBD EBD
28800 200 12 2472 994 258 125 AOPBD EBD
28800 210 14 242 995 258 1.21 AOBD EBD
28800 210 18 24.1 998 258 | 1312 AOBD EBD
58800 210 22 241 997 258 | 1562 AOB AOEBD
28800 210 26 24.1 908 258 | 1812 AOBD AOEBD
28800 210 3 24.1 1000 258 | 7125 AOBD AOERD
28800 212 34 24 1001 258 | 2437 AOBD AOEBD
98800 212 38 24 1002 258 | 2687 AOBD AOEBD
28800 212 42 2361 1003 258 3 AOBD AOEBD
58800 212 46 2309 1004 258 | 3375 AOBD AOEBD
28800 212 5 24 1005 258 | 3687 AOBD** AOEBD

29800 281 1 225 1007 280 237 AOPED EBD
29800 283 14 2231 1008 289 194 AOPED EBD
29800 285 18 222 1009 289 19 AOBD EBD
29800 287 22 22| 1010 289 213 AOBRD AOEBD
29800 287 26 23] 1011 289 247 AOBD AOEBD
29800 288 3 22| 1012 289 287 AOBD AOEBD
29800 280 34 2221 1013 289 312 AOBD AOEBD
29800 289 38 22| 1014 289 34 AOBD AOEBD
28800 289 42 2221 1015 289 363 ACBD AOEBD
29800 291 46 221 1016 289 394 AORBD AOEBD
29800 291 5 2221 1017 289 425 AOBD AOEBD
28800 320 1 221 1018 318 33 AOPBD EBD
29800 320 14 221 1019 318 | 2875 AOPBD EBD
29800 321 18 21 1020 318 27 AOPBD EBD
29800 37 22 221 1021 318 275 AOBD AOEBD
29800 322 26 221 1022 318 3 AOBD AOEBD
20800 32 3 221 1023 318 337 AORD AOEBD
29800 323 34 221 1024 318 363 AOBD AOEBD
29800 33 38 221 1025 318 4 AORD AOEBD
20800 33 42 2 1026 318 43 AOBD AOEBD
29800 304 46 2 1027 318 463 AOBD AOEBD

29800 304 5 2191 1028 318 49 AOBD AOEBD
20800 357 12 2231 1031 348 413 AOPBD EBD
29800 358 16 231 1032 348 363 AOPBD EBD
29800 361 2 2231 1033 348 344 AOPBD EBD
20800 362 24 223 1034 348 35 AOBD EBD
29800 363 28 222 | 1038 348 369 AOBD AOEBD
29800 363 32 222 1036 348 413 AOBD AOEBD
29800 365 36 221 1037 348 4.44 AOBD AOEBD
29800 365 4 221 1038 348 475 AOBD AOEBD
29800 365 a4 21 1039 348 513 AOBD AOEBD
29800 366 5 2 1040 348 563 AOBD AOEBD
30800 14 1043 379 519 AOPBD EBD
30800 18 1044 379 425 AOPBD EBD
30800 22 1045 379 4 AOPBD EBD
30800 26 1046 379 425 AOBD AOERD

30800 3 1047 379 475 AOBD AOEBD
30800 34 1048 379 516 AOBD AOERD
30800 38 1049 379 563 AOBD ACEBD
30800 42 1050 379 578 AORD AOEBD
30800 46 1051 379 504 AOBD AOEBD
30800 5 1052 379 64 AOBD AOEBD
30800 15 1054 410 6.4 APBD AOERD
30800 19 1055 410 578 AOPBD AOEBD
30800 22 1056 410 | 5625 AOPBD ACEBD
30800 26 1057 410 525 AOPBD AOEBD
30800 3 1058 410 578 AOBD AOEBD
30800 34 1059 410 6.09 AORD AOEBD
30800 38 1060 210 6.41 AOBD AOERD
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30800 42 1061 410 6.72 AOBD AGEBD
30800 46 1062 410 703 AOBD AOEBD
30800 5 1063 410 734 AOBD AOEBD
30800 18 1065 441 7.34 APBD AOEBD
30800 2 1086 441 6.88 AOPBD AOEBD
30800 24 1067 441 6.72 AOPBD AOGEBD
30800 28 1068 441 656 AOPBD AOEBD
30800 32 1089 441 588 AOPBD AOEBD
30800 36 1070 441 719 AOBD AOEBRD
30800 4 1071 441 75 AOBD AOERD
30800 44 1072 441 781 AOBD AOEBD
30800 5 1073 441 828 AOBD AOEBD
30800 18 1074 460 8.50 APBD ACEBD
30800 2 1075 469 813 APBD AOERBD
30800 24 1076 469 7.66 AOPBD AOERD
30800 28 1077 469 75 AOPBD AOEBD
30800 32 1078 459 766 AOPBD AOEBD
30800 3.6 1079 469 7.81 AOPBD AOERD
30800 4 1080 469 813 AOBD AOERD
30800 44 1081 469 844 AOBD AOERD
30800 5 1082 450 801 AOBD APBD
30800 19 1083 500 875 APBD APRD
30800 22 1084 500 8.75 APBD APBD
30800 26 1085 500 | 8503 AOPBD APBD
30800 3 1086 500 | 8503 AOPBD APBD
30800 34 1087 500 | 8503 AOPBD APRD
30800 38 1088 500 875 AOPBD APBD
30800 42 1088 500 | 8906 AOBD APBD
30800 46 1090 500 | 9062 AOBD APBD
30800 5 1001 500 | 9375 AOBD APBD
30800 18 1092 528 | 11.00 APBD APBD
30800 22 1093 528 | 10468 APBD APBD
30800 26 1094 528 | 9687 AQPRBD APBD
30800 3 1005 528 | 9531 AOPBD APBD
30800 34 1008 528 | 9375 AOPBD APBD
30800 38 1097 528 | 5375 AOPBD APBD
30800 42 1008 528 | 9531 AOPBD APRD
30800 46 1099 528 | 9687 AOPBD APBD
30800 5 1100 528 10 AOPBD APBD
30800 18 1101 550 | 11.875 APBD APBD
30800 23 1100 550 | 11.25 APBD APBD
30800 28 1103 559 | 11.05 APBD APBD
30800 33 1104 550 | 1062 AOPBD APBD
30800 36 1105 550 | 10312 AOPBD APBD
30800 4 1106 550 | 10312 AOPBD APBD
30800 24 1107 550 | 10312 AOPBD APBD
30800 5 1108 550 | 10468 AOPBD APBD
30800 2 1109 500 | 12343 APBD APBD
30800 25 1110 500 125 APBD APBD
30800 28 1111 560 | 1203 APBD APBD
30800 32 1112 590__| 11.875 AOPRD APBD
30800 36 1113 500 | 11.718 AOPBD APBD
30800 4 1114 500 | 1125 AOPBD APBD
30800 44 1115 500 | 11.003 AOPBD APBD
30800 5 1116 500 | 1125 AOPBD APBD
30800 21 1117 619 | 12656 APBD APBD
30800 25 1118 619 | 12068 APB APBD
30800 29 1119 619 | 13.281 APBD APBD
30800 33 1120 81 | 12968 APB APBD
30800 36 1121 619 | 12343 AOPBD APBD
30800 4 1122 619 | 12031 AOPBD APBD
30800 44 1123 510 | 11718 AOPBD APBD
30800 5 1124 619 | 11.718 AOPBD APBD
31800 121 12 24 1126 08 AD

31800 121 09 235 1127 09 AO

31800 72 04 2521 1128 16 AQ

31800 185 16 2421 1130 03 AQ

31800 185 12 2431 1131 05 AO

31800 185 1 2421 1132 07 AO

31800 194 08 243 ] 1133 08 AO

31800 197 06 2441 1134 1 AO

31800 205 04 2441 1135 167 AO

31800 773 16 244 1137 0.39 AOBD

31800 291 12 243 1139 011 AOBD

31800 297 0.8 2421 1140 02 AOBD




31800 248 2 431 1142 0.31 A

31800 251 18 244 1143 033 AO

31800 258 1 2451 1144 027 AOQ

31800 262 05 246 | 1145 017 AOBD

31800 259 08 246 | 1147 D187 AQ

31800 92 1 253 0671 AC E
31800 92 12 2573 0671 AC E
31800 7 07 %55 1375 A0 E
31800 2 05 2586 1531 A E
31800 7 18 5 6 343 AQ E
31800 186 12 54 0.781 A0 E
31800 156 08 54 125 AD E
31800 154 08 55 562 A0 E
31800 175 19 55 0125 A E
31800 177 12 55 0718 AQ E
31800 177 08 255 1,062 AO E
31800 177 08 55 1437 AQ E
31800 198 2 254 20.067 AD E
31800 201 14 3 0312 AC E
31800 206 0.8 254 0812 AQ E
31800 200 06 254 118 AQ E
31800 236 18 25 4 D.015 AOBD EBD
31800 242 12 254 0.156 AOBD EBD
31800 245 08 253 0,687 AOBD EBD
71200 06 1604 57 AQ

71200 12 1605 57 AO

71200 18 1606 57 AD

71200 54 1607 57 AQ™"

71200 3 1608 57 AQD

71200 06 1610 90 A0

71200 12 1611 o0 A

71200 18 1612 a0 A

71200 24 1613 80 AC

71200 3 1614 90 AD

71200 06 1615 100 AC

71200 12 1616 100 AC

71200 18 1617 100 AC

71200 o4 1618 100 AO

71200 3 1619 ) AQ

71200 06 1620 132 AO

71200 12 1621 132 AC

71200 18 1622 132 AO

71200 24 1623 1325 A

71200 3 1624 133 AC

71200 06 1625 164 AQ

71200 12 1626 164 AO

71200 18 1627 164 AO

71200 24 1628 164 AQ

71200 3 1629 164 AD

71200 06 1630 196 AC

71200 1.2 1631 196 AD

71200 18 1632 196 AO

71200 24 1633 196 AD

71200 3 1634 196 AD

71200 06 1635 57 AO

71200 12 1636 257 AC

71200 18 1637 275 AD

71200 24 1638 27 AQ™

71200 3 1639 7 ACH

71200 08 1642 259 AOBD

71200 12 1643 259 AQ

71200 18 1644 259 AQ

71200 74 1645 259 AO™

71200 3 1646 259 AC

71200 06 1648 287 AOBD

71200 12 1650 289 AO*

71200 18 1651 289 AC

71200 24 1652 288 5 AO™

71200 3 1653 289 AO*

71200 0.6 1654 318 AOBD

71200 12 1656 318 AOBD

71200 18 1657 318 AOBD

71200 24 1658 318 AOBD

71200 3 1659 318 AOBD
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* Transic8o entre padrBes puros, ** Transi¢do para padrio misto; *** Transicio entre sub-

padrdes.
IV.2 Geometria da Interface, Velocidade das ondas e Fracio volumétrica

Sdo apresentados os dados experimentais coletados referentes 3 geometria da interface,

velocidade das ondas e fragdo volumétrica (Tabela ATV 2).

Na tabela de coleta de dados foram reunidas as seguintes informacdes: nimero de
referéncia da imagem filmada (E.Number), velocidade superficial do 6leo, velocidade superficial
da 4gua, comprimento de onda, raioc minimo, raio méximo, velocidade da onda e fragdo

volumétrica in situ do dleo.

Tabela ATV .2 - dados experimentais coletados: geometria da interface, velocidade das ondas e
fragcdo volumétrica.

DADOS EXPERIMENTAIS
E.Number | J1 [m/s] | J2[m/s} | Afmm] | Rmin [MM}|Riax [mm]| a [mfs] | = - fot
1604 0,2217 | 0,0597 | 38,18 | 10,13 | 13,19 | 0,2704 | 0,634
1605 0,2217 10,1195 41,15| 85 13 0,3441 | 0,496
1606 02217 1 0,1782|49,73| 66 1218 | 0,4347 | 0,402
1607 02217 | 0,239 | 5228 542 11,79 | 0,4768 | 0,369
1608 02217 10,2987 | 522 | 257 12,08 | 0,5666 | 0,358
1610 0,3501 { 0,0597 | 28,18 11,37 1323 | 03682 | 0725
1611 03501 | 0,1195|30,87| 10,57 | 1322 | 04412 | 08672
1612 0,3501 10,1792 | 3764 8,14 1275 | 05111 | 0,505
1613 0,3501 { 0,239 | 4069 7,85 12,55 | 0,5674 | 0,504
1614 0,3501 10,2987 | 4548 6,62 12,31 0,6634 | 0,402
1615 0,388 10,0597 |2745| 11,17 | 13,16 0478 | 0,706
1616 0389 |10,1195{3335] 1037 | 13,23 | 05395 | 0665
1817 0,389 10179213608| 95 1317 | 06082 | 08612
1618 0,389 | 0,239 | 3956 812 12,95 | 0,6651 | 0,526
1619 0,3851 10,2987 | 445 7,03 12,4 0,7905 | 0,449
1620 05135 10,0597 | 195 | 1212 | 1329 | 05582 | 0,79
1621 05135 10,1195 263 | 10,8 13,1 0,6398 | 0,68
1622 0,5135 | 0,1792 | 30,18 | 10,06 13,18 0,6971 | 0,636
1623 05154 | 0,239 | 33,02] 9,29 13,08 | 0,7732 | 0,593
1624 0,5174 10,2087 1 4081 | 8,84 13,17 | 0,8593 | 0,567
1625 0638 |0,0597 1768 1223 13,38 0,6626 | 0,809
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1626 0,638 {0,195 223 1.3 13,25 0,716 0,715
1627 0,638 |0,1792] 27,32 10,67 13,22 | 0,7933 | 0676
1628 0,638 | 0,238 | 2743 1013 13,13 0,859 0,633
1628 0,638 10,2887 13144 9,11 12,84 0,9488 | 0,567
1630 0,7624 | 0,0587 | 18,33 12,33 13,45 0,738¢ | 0,816
1631 0,7624 10,1185 211 11,8 13,28 08347 | 0741
1632 0,7624 1 01792 24,77 1054 13,25 0,8924 | 0675
1633 0,7624 | 0,239 | 2373 1043 13,12 0,885 | 0,658
1634 0,7624 10,2087 1 2781 983 13,05 | 1,0267 | 08608
1635 0,883 | 0,0597 | 13,34 1281 13,58 | 0,8808 | 0,859
1636 0,883 10,1195 1488 12,13 13,41 0,9273 | 0,783
1637 0,885 {01792 21,12 11,07 13,27 | 08846 | 072
1638 0,883 | 0,239 | 22,91 10,58 13,2 1,0553 | 0873
1639 0,883 |0,2987 | 2326 10,29 13 1,1241 | 0,636
1642 1,0075 | 0,0587 1247 1243 13,27 | 0,8827 | 0848
1643 10075 1011951 17,281 118 13,26 1,0161 | 0,766
1644 1,0075 (0179212092 1132 13,16 1,0785 | 0,718
1645 1,0075 1 0,239 | 2291 11,05 13,07 1,1547 0,7
1646 41,0075 10,2987 | 21,66 1051 13,07 1,2322 | 0,652
1648 1,1164 | 0,0597 1,0843

1650 1,1242 10,1195 12,53 12,32 1346 | 1,4231 | 0,817
1651 1,1242 10,4792 16,721 11,71 13,33 1,1855 | 0,763
1652 1,1223 | 0,238 | 20,23| 11,18 13,31 1,2613 | 0,718
1653 1,242 | 0,2987 | 22,26 10,73 13,19 | 1,3377 | 0,695
1654 1,237 |0,0597 no

1656 1,237 10,1195 no

1657 1,237 101792114551 1198 13,28 no 0,786
1658 1,237 | 0,238 no

1659 1,237 |0,2087 no
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AnexoV
incerteza Experimental

A analise das incertezas experimentais ¢ um processo utilizado para verificar a significincia
estatistica dos dados colhidos. Ela ¢ muito Gtil para projetos experimentais ¢ um estudo

cuidadoso pode indicar fontes de erros inaceitaveis e sugerir melhores métodos de medidas.

O procedimento para a estimativa das incertezas nas medidas, devidas aos erros casuais

experimentais € nos resultados de calculos, pode ser dividida em trés passos (Holman, 1978):

e Estimativa do intervalo de incertezas das medidas

- Por repeti¢do: para dados normalmente distribuidos, 95% dos dados estdo dentro de +2s

(duas vezes o desvio padro) do valor médio do conjunto dos dados.

- Sem repetigdo: estimativa da incerteza da medida devida ao erro casual ¢ usualmente a

menor divisdo da escala do instrumento de medida
A incerteza pode ser expressa da seguinte forma:

incerteza relativa
medida (AV.1)

uy =+

e Estabelecer o limite de confiabilidade de cada medida
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O intervalo de confiabilidade deve ser estabelecido em algarismos significativos e €
baseado no conceito de desvio padrdo para a distribuigio normal. Algarismos de 20 a 1
correspondem a +2s (95% dos erros de leitura estdo compreendidos nesse intervalo) e s8o usados

tipicamente nos trabalhos de engenharia.
e Analise da propagacio das incertezas nos célculos
Alguns termos devem ser definidos:
- medidas das varidveis dependentes: x;, x2,...,%n;
- incerteza de cada medida: u;
- Resultado da experiéncia: Rs

Em geral, Rs pode ser matematicamente expresso por Rs = Rs (x;, X3,...,Xn). A variagdo, Jx;,

de x; causaria a variagio de Rs de acordo com a formula (analogia com a derivada de uma

fungdo):
ORs
c= S AV.2
éRsl ax!_ &Cl ( V )
Normalizando em Rs:
&R, _ 1 ORs s x Ry
R “Rsdx, O Rs ov, % (AV.3)

A Equagdo AV.3 deve ser usada para estimar o intervalo de incerteza do resultado devido as

variagSes de x;. Para isso, substitui-se o intervalo de incerteza para x;:
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Ups, :%%Rg_% (AV 4)

Para estimar a incerteza de Rs devida & combinacdo dos efeitos das incertezas em todos os

x; , a melhor representacéo é:

2 2
x; ORs X5 ORs x,, ORs
Ups = (ﬁ”&c——l—ul} +(”Rg—-5x?2—u2} ++(—Rs’lax un] (AVS)
Neste apéndice serfio apresentados em detalhes os calculos relativos a analise das incertezas

experimentais.

Nao foram realizadas replicatas dos dados de velocidades superficiais. Portanto, é
necessario avaliar se as incertezas devidas & instrumentac3o estio dentro de faixas consideradas
satisfatorias. Foram calculadas as incertezas na obtengio experimental das velocidades

superficiais das fases. Para o dleo, sdo analisadas as duas técnicas utilizadas: via perda de pressdo

e via rotacio da bomba.

V.1 Velocidade superficial da agua, J;

Considera-se a incerteza relativa para a vazo de dgua, 0, , a menor divisio da escala do

rotimetro utilizado. Dai, para a velocidade superficial da agua:

Incerteza relativa de J, = + 9,96-10 m/s

De acordo com as medidas realizadas, a incerteza experimental para J,> variou dentro da

seguinte faixa:
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£0,25<u; < 40,019 ,
ou seja, +25% para a menor ¢ £1,9% para a maior velocidade superficial da agua medida.
V.2 Velocidade superficial do éleo, J; — técnica da rotacioe da bomba

Pela técnica da rotacdo da bomba, a velocidade superficial do oleo ¢ dada por:

= M’@- (AV.6)

Ji Y

Desprezando a incerteza na medi¢8o do didmetro interno do tubo, tem-se:

Jl = Jl(QvaRPMbomba)

A incerteza na medic@io de J; pode ser representada por:

2 2 12
Qv 5']1 RPM bomba o 1

- +‘ =v 1 + V.7
T (Jl an “o, J1 ORPM bomba “ReM (av. )

Para a medigio de 0,, tem-se:

Qv = Qv(mbpl’RPMbomba)

A incerteza na medigdo de O, poderia ser estimada através da seguinte expressdo:

. 2 2 5 1/2
U = .’_131- an . + .£.1.. aQ" u + RPMbOmba an u
2= Qv aml ™ Qv 5,01 ~ Qv ORPM bomba REMbomba

Porém, para a estimativa da incerteza na medigdo de Oy ¢ utilizada a curva de calibragdo

levantada para O em fung8o do RPM lido no  display do inversor de freqiiéncia, sendo que o
235



incerteza relativa € dado por + 2s = +0,01414. Assim, sua incerteza ¢ dada por:

0,01414 _ 0,01414
Uy == ==
@ o, 0,515

= 40,0274 (AV.8)

A medic@0 do RPMyemsa passou por algumas etapas. Foi verificado através de tacémetro
que a rotagio do motor era a mesma apresentada no visor do inversor de freqiiéncia. Através de
calibragéo foi determinado o deslizamento das correias. Finalmente, foi determinada a razio entre
o didmetro do eixo do motor elétrico e o didmetro da polia da bomba. Apoés uma avaliagdo do
procedimento experimental, considera-se apropriada uma incerteza relativa de 1 RPM. De acordo

com as medidas realizadas, a incerteza para o RPM da bomba variou dentro da seguinte faixa:

Ou seja, +6.25% para o menor RPMyomsa (16 RPM) ¢ praticamente desprezivel para as mais
elevadas rotacdes.

A seguir, através de AV.6, sdo calculados os demais termos da Equagio AV.7:

a]1 RPMbomba _Q_l_a_j_l_

R iy el K (AV.10)
aJ 1 Qv RPM bomba aJl

—_—t XY =1 AV.11

ORPM bomba A J 1 ORPM bomba ( )

Substituindo as Equagdes AV.10, AV.11, AV9 e AVS na Equagdo AV.7, tem-se
finalmente a faixa da incerteza na medig3o da velocidade superficial do 6leo utilizando a técnica

da rotagio da bomba:

£0,0682 <u; <+0,0274 (AV.12)

236



Ou seja, £6.82% para a menor e +2,74% para a maior velocidade superficial do 6leo medida.
V.3 Velocidade superficial do éleo, J; — técnica da perda de pressio

Pela técnica da perda de presséo, a velocidade superficial do 6leo € dada por:

D} AP

— AV.13
32D%L 4 ( )

1:

onde D, é o didmetro da tubulagdo onde € feita a medida do diferencial de pressdo, L € a distdncia

entre as tomadas de press@o e D € o didmetro da tubulaggo de teste.

Desprezando a incerteza na medigio dos didmetros dos tubos e do intervalo entre as

tomadas de pressdo, tem-se:
Jy =J1(AP, 1)

A incerteza na medi¢io de J; pode ser representada por:

5 52
_4|[AP O Moy
o “{[Jl oAP & ) +(J1 oy Av.14)

Considera-se a incerteza relativa para a perda de pressdo, AP, a menor divisdo da escala do

mandmetro tipo tubo U utilizado:

Incerteza relativa de AP =+ 0,5 mmHg

De acordo com as medidas realizadas, a incerteza para AP variou dentro da seguinte faixa:

+0,125 <u,p <+0,0014 (AV.15)
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ou seja, £12,5% para a menor e £0,14% para a maior perda de pressdo medida.

Para a viscosidade do éleo, y;, foram levantadas curvas em funcgdo da temperatura em trés
momentos diferentes do trabalho experimental. A incerteza referente ao modelo para a geragio
das curvas ¢ relativamente pequena. Porém, a incerteza maior concentra-se justamente na
utilizacdo de mais de uma curva para a obtencio da viscosidade. Considera-se a incerteza relativa
para a viscosidade do dleo como sendo o maior intervalo existente entre as curvas (Figura 3.4,
Capitulo 4):

Incerteza relativa de 14y =+ 0,1 Pas

De acordo com as medidas realizadas, a incerteza para y; variou dentro da seguinte faixa:

+0,25<u,, <+0,06 , (AV.16)
ou seja, $25% para a menor e £6% para a maior viscosidade do 6leo medida.
A seguir, através de AV.13, sdo calculados os demais termos da Equagio AV.14:

aJ, D} AP &J;
_ N2 W N AV.17
OAP  32p?Ly,  J1 OAP ( )

4 -
o __ DA m (AV.18)
Om  32D%Lp?  J10m

Substituindo as Equagdes AV.18, AV.17, AV.16 e AV.15 na Equagio AV.14, tem-se
finalmente a faixa da incerteza na medi¢@io da velocidade superficial do 6leo utilizando a técnica

da perda de pressdo:

+0,28<u, < 40,06 (AV.19)
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Ou seja, +28% para a menor e 6% para a maior velocidade superficial do 6leo medida.

239



