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RESUMO

Os desafios tecnoldgicos na producao de petréleo e gds t€ém aumentado consideravelmente
nos dltimos anos devido a busca por seguranca, reducdo de custos e otimizacdo da producdo,
como indicado pelo grande nimero de estudos sobre a garantia de escoamento. Uma grande
preocupacio estd relacionada ao escoamento multifidsico em equipamentos submarinos, onde
podem ocorrer diferentes padrdes de escoamento e fendmenos termo-fluido-dinamicos. O
presente trabalho tem por objetivo avaliar experimentalmente possiveis fendmenos de garantia de
escoamento na entrada de um Sistema de Bombeio Centrifugo Submerso em Skid (S-BCSS),
como o instalado no campo de Espadarte na costa brasileira. A atencao foi dada a possiveis sinais
de surging da BCS, devido a presenca de gds na fase liquida e mudanca na orientagao do
escoamento a partir da horizontal para a vertical descendente, a montante da entrada da bomba.
As condigdes de transicao entre os padroes de escoamento “bolhas dispersas” e “intermitente”
foram investigados em uma linha experimental com configuragdo do tipo U horizontal com
bragos superior, inferior e curvas de 90 graus. A tubulac¢do da linha possui didmetro interno de 60
milimetros e comprimento total de 32 metros, sendo testada com ar e 4gua em uma ampla gama
de composi¢des de mistura permitindo a comparacdo com mapas de fluxo horizontal e vertical
descendente encontrados na literatura. O comportamento dos limites de padrdes de escoamento
foi experimentalmente avaliado, indicando possibilidades de acumulo de gis na curva superior

3

devido a mudanga de padrao “bolhas dispersas” para “intermitente” quando ha alteracdes de

orientacdo do escoamento horizontal para vertical descendente.

A existéncia de uma velocidade minima da mistura capaz de assegurar o arrasto das bolhas
pelo liquido foi também investigada. Diferentes correlagdes para a velocidade de deslizamento e
parametro de distribuicdo foram testadas para o cdlculo da fracdo de vazio. Isto foi realizado
através da obten¢do da velocidade média do gés local, por meio da obtencdo de imagens em alta
velocidade seguido de um processamento digital das mesmas. A fracdo de vazio foi calculada a
partir da relac@o entre as velocidades superficiais e locais do gds. Através da comparagdo entre

2124 pontos experimentais, foi possivel obter as melhores correlagdes de fracdo de vazio para

xiil



diferentes intervalos, resultando na obtencdo de diferentes valores de velocidades minimas de

mistura.

Palavras-Chave: Garantia de escoamento; Escoamento multifasico; Processamento digital de

imagens; Fracdo de vazio, Sistema de Bombeio Centrifugo Submerso em Skid (S-BCSS).
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ABSTRACT

The technological challenges in the oil and gas production have increased considerably in
recent years due to the search for safety, cost reduction and production optimization, as indicated
by the large number of studies on flow assurance. One major concern is the multiphase flow in
subsea equipment where different flow patterns and thermo-fluid-dynamic phenomena may
occur. The present work is aimed at evaluating experimentally possible flow assurance
phenomena at the inlet of a Subsea Skided ESP (mudline ESP) such as one installed at Espadarte
field offshore Brazil. Attention was paid to possible surging of the pump due to the presence of
gas bubbles within the liquid and change in flow orientation from horizontal to vertical
downward upstream the ESP intake. First, the conditions at the transition between dispersed
bubbles and intermittent flow were investigated in a horizontal U-type tube with top and down
arms and 90-degree bends. A flow circuit of 60mm i.d. size and 32m was built and tested using
air and water in a wide range of mixture compositions, allowing comparisons with horizontal and
downward flow maps found in the literature. The behavior of flow pattern boundaries was
experimentally evaluated and indicated no possibility of gas accumulation on the upper bend due
when the flow pattern changes from dispersed bubbles to intermittent as the flow orientation

changes from horizontal to downward.

The requirement of a minimum mixture velocity capable of ensuring enough drag of the
bubbles by the liquid was also investigated. Several different correlations for drift velocity and
distribution parameter were tested for calculation of the void fraction. This was achieved by
measuring the local average gas velocity using a high speed imaging and digital image
processing. The void fraction was calculated from the ratio between superficial and local gas
velocities. From comparison with 2,124 data points, the best void fraction correlation for each
range was determined, from which reliable values for the minimum mixture velocity were

determined.

Keywords: Flow assurance; Multiphase flow; Digital image processing, Void Fraction, Subsea

Skided Electrical Submersible Pump (mudline ESP).
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1. INTRODUCAO

O termo “garantia de escoamento” ¢ amplamente utilizado na industria de petroleo quando
se trata de casos de deposi¢Oes organicas e inorganicas no interior de linhas de producio,
podendo acarretar em uma perda de carga adicional com significativa obstru¢@o da linha durante
o escoamento (Minami, 1999) e consequente queda na produgdo. Porém, € importante que
algumas medidas sejam tomadas, em relagdo ao escoamento multifasico, durante a concepg¢ao do
projeto de linhas de producio evitando-se assim condicdes de escoamento ndo desejdveis. Dessa
forma, o escoamento gas-liquido por si s6 enseja situagdes de garantia de escoamento quando
uma das fases acumula por conta da mudanga de geometrias e obstrui a passagem da outra,

gerando um fendmeno transiente local que pode bloquear a linha.

O escoamento multifidsico € caracterizado pelo escoamento de duas ou mais fases
concomitantes em uma tubulacdo onde os fluidos podem escoar em diversos arranjos, conhecidos
como “padrdes de escoamento”. Na industria do petroleo existem alguns padrdes de escoamento
que sao preferiveis para cada tipo de equipamento submarino e a correta avaliacao destes padroes
durante a elevacdo e escoamento do petréleo € de extrema importancia para o projeto de linhas de
producdo, podendo influenciar diretamente no seu arranjo geométrico. Dentre os padrdes de
escoamento, o de “bolhas” e o de “bolhas dispersas” se mostram adequados quando a linha passa
por uma Bomba Centrifuga Submersa (BCS). Nesse caso, o padrdo “intermitente” ¢ indesejavel,
ja que a bolha alongada acumula e bloqueia o escoamento no interior da bomba. Dispositivos que
propiciam a quebra de grandes bolhas tém sido propostos pela inddstria como por exemplo o

Poseidon, citado em Camilleri (2011).

Um novo conceito de equipamento submarino foi desenvolvido e patenteado pela Petrobras
no ano de 2008, onde se deu origem ao chamado Sistema de Bombeio Centrifugo Submerso em
Skid (S-BCSS), Mudline ESP, ou ainda Skidded Subsea Electric Submersible Pump. O
desenvolvimento do equipamento se deu principalmente pela facilidade e reducdo de custos
referentes a intervengdes, j4 que estas se apresentam de maneira custosa a operacdo de um

campo. Além do mais, é notdria a flexibilidade de dimensdes do sistema BCS que é demandado



por conta de extensas distincias entre pogos produtores e Unidades Estaciondrias de Producgdo
(UEPs), onde uma alta poténcia de bombeamento seria necessdria para elevar os fluidos de
producgdo e que poderia resultar em complexas instalagdes no fundo do pogo. O primeiro e tinico
sistema S-BCSS instalado foi no Brasil no campo de Espadarte (poco ESP-23) na Bacia de
Campos, com uma produgcdao média de 12.000 bpd, instalado a uma profundidade de 1300m e
250m distante do po¢o em producdo, elevando o fluido de producdo a 24 °API para o FPSO
Cidade Rio das Ostras, situado a 11km da UEP. A Petrobras ird adotar, a principio, equipamentos
semelhantes nos campos de Cascade e Chinook, situados no Golfo do México, e em outros

campos brasileiros.

Assim, faz-se importante compreender os limites de operacdo do S-BCSS em vista de sua
geometria peculiar e possiveis repercussdes no padrdo de escoamento na entrada da BCS.
Durante sua operacao foi observado que em determinadas condi¢des, o conjunto BCS apresentou
sinais de surging, isto é, oscilagdes no ganho de pressdo da bomba. Previsdes iniciais apontaram
a possibilidade de acumulo de gés no trecho entre os segmentos horizontal e vertical descendente
da linha de entrada da BCS. Esse acimulo de gés seria suspeito de estar causando, em certa
frequéncia, oscilacdes no padrao de escoamento na entrada da bomba e provocar oscilacdes em

seu ganho de pressao.

Assim, para abordar uma situagdo real de campo e prever o fendmeno de acumulo de gés,
foram avaliadas as hipoteses de transi¢do entre os padrdes de escoamento “bolhas dispersas” para
“intermitente” quando a geometria tende a mudar de horizontal para vertical descendente, e da
existéncia de uma velocidade minima das fases envolvidas para que a fase liquida possa carrear
as bolhas que tendem a surgir quando imersas num meio liquido. Para os resultados
experimentais da fracdo de vazio foi utilizada a relacdo entre as velocidades superficiais do gas,
obtida através de instrumentacdes instaladas ao longo da linha experimental, e a velocidade da
fase gas obtida através de um processamento digital de imagens. Os valores experimentais de
fracdo de vazio foram entdo comparados com 2124 valores tedricos, sendo que as 36 diferentes
correlagdes apresentadas abordam diferentes modelos para obten¢ao dos valores da velocidade de
deslizamento e do parametro de distribui¢do. Estes fatores sdo fundamentais para obtencido da
velocidade minima da mistura, fazendo-se necessario analisar qual das correlacdes abordadas € a
que melhor se ajusta com os resultados experimentais, e assim obter uma velocidade minima

confiavel.



Para tanto, sdo apresentadas em cinco capitulos ao longo do texto as etapas realizadas

durante o estudo, a serem:

Capitulo 2: Revisdo bibliografica — apresentacdo do termo garantia de escoamento
bem como conceitos referentes a escoamentos multifdsicos e equipamentos

submarinos na industria de petréleo e gés;

Capitulo 3: Fundamentacdo tedérica — abordagem de modelos de escoamento
bifdsico liquido-gds encontrados na literatura quanto a transicdo do padrdo de

escoamento para geometrias horizontal, verticais ascendente e descendente;

Capitulo 4: Desenvolvimento experimental — apresentacio dos aparatos
experimentais e técnicas de visualizacdo utilizados no estudo, assim como as
programacdes desenvolvidas em LabVIEW, para obtencdo da velocidade superficial

do gas, e em Matlab, para obtencdo da velocidade da fase gasosa;

N

Capitulo 5: Resultados e discussdes — capitulo dedicado a apresentacdo dos
resultados experimentais de fracdo de vazio em comparacdo com resultados
apresentados através das 36 diferentes correlacdes abordadas. Sdo também
apresentadas as velocidades minimas de mistura obtidas para diferentes faixas de

fracdo de vazio: 0-25%, 25-50%, 50-75% e 75-100%.

Capitulo 6: Conclusdes e sugestdes — além de sugestdes para trabalhos futuros, é
apresentado as principais conclusdes obtidas através dos resultados experimentais e
tedricos obtidos, referentes as possibilidade de acumulo de gis na transicdo de

escoamento horizontal-vertical descendente;

Capitulo 7: Referéncias bibliograficas — referéncias utilizadas no estudo;

Além do mais sdo apresentadas informagdes adicionais em forma de apéndices e anexos

que auxiliam na compreensado de detalhes do experimento.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Virios sdo os trabalhos desenvolvidos na drea de escoamento multifasicos aplicados na
inddstria de petrdleo, ja que este tipo de escoamento reflete em dificuldades durante o

escoamento afetando diretamente os custos de operacdes e retornos financeiros.

Neste capitulo serdo apresentados, em subdivisdes, conceitos, impactos e ocorréncias do

escoamento multifasico, bem como alguns trabalhos referentes a inddstria de 6leo e géas.

2.1 Garantia de Escoamento

O conceito do termo Garantia de Escoamento, criado nos anos 90 pela Petrobrds e hoje
adotado internacionalmente como “flow assurance”, é apresentado na literatura como sendo um
conjunto de estratégias relacionadas a previsdo, prevencao, mitigacdo e remogao de depdsitos e
outros fendmenos que podem diminuir ou interromper a capacidade de escoamento de um
sistema de producdo de 6leo e gés. Apesar do conceito ser novo na industria de dleo e gas, novas
técnicas estdo em constante desenvolvimento para atendé-lo, envolvendo o desenvolvimento de
novos agentes quimicos e isolamentos térmicos, por exemplo. Porém, o termo “garantia” esta
associado diretamente com o sucesso de uma operacdo, independente de sua natureza. Em se
tratando de custos envolvendo uma garantia, € visto que a tendéncia de CAPEX (Capital
Expenditure) e OPEX (Operational Expenditure) tende ao infinito quando se busca uma garantia,

assim representado na Figura 2.1. Isso implica em um conceito além da realidade por conta de

tamanha importancia dada pela inddstria de 6leo e gas.

L

CAPEX+OPEX

Garantia

Figura 2.1 — Gréfico comparativo CAPEX + OPEX x Garantia.
5



De toda forma, a Garantia de Escoamento € de fundamental importancia principalmente

quando se trata de producao de petréleo em dguas profundas e ultra profundas, como € o caso do

cendrio atual brasileiro. Alguns dos problemas que podem ser encontrados nos campos de dleo e

g4s podem ser citamos como:

e Deposicdes organicas (parafinas, hidratos, alcanos, dentre outros) e inorgénicas

(incrustagdes minerais de sulfatos e carbonatos, dentre outros) no interior da

tubulacdo devido a longa exposi¢do de uma linha de producdo no solo marinho a

baixas temperaturas e altas pressdes ali encontradas, podendo acarretar na obstrucao

da linha de producao;

e Producdo de gases com elevadas concentragdes de H,S e CO,, impactando em

COITOSA0;

e FElevada produc¢do de areia que poderia acarretar em erosao;

e Baixa fluidez do O6leo, exigindo maiores poténcias de bombeamentos e/ou

mecanismos que alterem sua viscosidade;

e Fendmenos inerentes ao escoamento multifasico, como a intermiténcia severa.

Jamaluddin (2012) apresenta de forma esquematizada um grafico de P x T na qual o fluido

€ submetido durante o transporte desde o reservatério até a planta de processamento, estando

sujeito a deposi¢des organicas e inorganicas conforme pode ser observado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Esquema de comportamento de um fluido de producgio durante o trajeto de elevagcao

(Jamaluddin, 2012).
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Indmeros sdo os trabalhos desenvolvidos recentemente a fim de prever, prevenir, mitigar e
remediar problemas relacionados a garantia de escoamento, porém € visto que problemas
decorrentes de escoamentos multifdsicos sdo escassos na literatura, salvo aos poucos estudos
referentes a intermiténcia severa desenvolvidos recentemente. A seguir é apresentada de maneira

sucinta a descri¢do e estudos sobre alguns problemas referentes a garantia de escoamento:

2.1.1 Hidratos

Os hidratos sao solidos cristalinos, possuem aparéncia de gelo e sua formacao em linhas de
producdo e equipamentos submarinos ocorre geralmente em regides de altas pressdes e baixas
temperaturas. Sua composi¢cdo bésica é dgua e componentes gasosos de baixa massa molecular,
onde a fase liquida engloba o gis formando uma espécie de capsula, podendo ser inflamavel. A
ocorréncia de hidratos estd sendo cada vez mais comum com a descoberta de campos em 4guas
profundas que possuem altas pressdes e se localizam em uma regido propensa a sua formagao,
que pode ser verificada em um grifico denominado Envelope de Formacdo de Hidratos, como
representado na Figura 2.3. Sua inibicdo pode se dar através do uso de agentes quimicos como
alcool, glicol, monoetilenoglicol (MEG), dentre outros, que podem alterar as condi¢des de

formacao do hidrato.
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Figura 2.3 — Envelope de formacdo de Hidratos (Clennell, 2000).



Um exemplo de manutengdo corretiva possivel para a remocdo de hidratos em
equipamentos submarinos consiste na despressurizacdo da linha de producdo, ji que esta
operagdo pode alterar suas condi¢des de formacdo. A reducdo de pressdo deve ser cautelosa a fim
de se evitar a formagdo de pistdes (ou plugs) de hidratos, como demonstrado em uma imagem

classica na literatura, representada na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Pistdo de hidrato formado em um gasoduto (Labanca, 2005).

Conforme apresentado por Bratland (2010), a deposi¢do de hidratos depende diretamente
das condi¢des de escoamento dos fluidos de produgdo, pois o hidrato formado pode ser carreado
pelo fluxo multifdsico. Dessa maneira a principal preocupagdao com sua formacao estd em manté-

la em solucdo impedindo que se adiram a superficie dos equipamentos.

A fim de se prever o aparecimento de hidratos ao longo de uma linha de producio de 6leo e
gds, Luna-Ortiz et al. (2008) desenvolveram uma metodologia para escoamento bifdsico em um
regime transiente de operacdo. Para isso foram integrados dois modelos de célculos, um que
descreve o comportamento térmico e hidraulico das linhas de producdo e o segundo que analisa o
equilibrio termodindmico do hidrato. Além do mais, foi incorporado na metodologia o uso de

inibidores de hidratos, como o metanol.



2.1.2 Asfaltenos

Como apresentado por Garreto (2011), em geral, os asfaltenos sdo formados de fragdes do
petréleo com elevada massa molar e seus depdsitos ocorrem sobre a parede dos dutos de
produgdo e se apresentam por uma coloracao marrom ou preta. A tendéncia de sua formacao se
intensifica ainda mais quando a mistura alcanca o seu ponto de bolha e a fase gasosa comeca a
ser liberada, alterando assim a sua composicdo. E possivel ainda que a deposicdo asfalténica

ocorra nos poros das rochas por conta da queda de pressao durante a explotagao do pogo.

A prevencdo dos depdsitos asfalténicos se dé pela injecdo de inibidores quimicos em uma
regido do pogo onde a pressdo seja maior que a do ponto de bolha, mantendo-os assim em
solugdo. A sua remocio é realizada através da passagem de PIGs pelas linhas de produgio. E

apresentado na Figura 2.5 um exemplo de deposicao asfalténica em uma coluna de producao.

Figura 2.5 — Exemplo de deposicdo asfanté€nica em uma coluna de producao
(http://www.bakerhughes.com/ - acessado 04/03/2012).

Os estudos referentes as deposi¢des asfalténicas ganharam uma grande atencao nos ultimos
anos e novas teorias foram elaboradas visando obter dados mais condizentes com a realidade. Um
exemplo disso estd no trabalho de Shirdel et al. (2012), que compararam diferentes metodologias
aplicadas para a andlise de precipitacdo de asfaltenos em um poco produtor de petroleo. Nele,
foram utilizados os modelos de Friedlander & Johnstone, Beal, Escobedo & Mansoori e de
Epstein combinado com os modelos de Cleaver & Yates com Papavergos & Hedly, sendo que
todos os métodos foram satisfatérios para o emprego na industria de 6leo e gds. Os autores
puderam observar que o aumento da velocidade do fluido e abaixamento da temperatura da

superficie da coluna de producdo, diminui significantemente a taxa de deposi¢do. Dessa maneira,
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concluiram que em um poco onde a velocidade do fluido aumenta devido a expansdo do gés, e a
temperatura diminui por conta do gradiente térmico, o coeficiente de transporte da particula em

direcdo a parede do pogo diminui notavelmente.

2.1.3 Parafinas

Com as alteracoes de temperatura e pressdo no escoamento durante a elevacdo, os
componentes do 6leo com elevado peso molecular t€m o potencial de se precipitarem como
sOlidos. Dentre eles pode-se destacar a parafina, que pode se cristalizar principalmente em
regides de baixa temperatura provocando uma série de problemas operacionais durante a
producdo e exportagdo como, por exemplo, dificuldades no bombeamento e repartidas de linhas.
A remocdo das parafinas da parede da linha de produgdo é também realizada através da passagem
de PIGs e a prevenc¢do pode se dar através de isolamentos térmicos, aquecimento ativo das linhas

de producio e injecdo de agentes quimicos.

Como apresentado por Labanca (2005), a chamada Temperatura Inicial de Aparecimento de
Cristais (ou TIAC) representa a temperatura em que o primeiro cristal no 6leo é formado,
portanto representando a temperatura limite em que a mistura deveria atingir até o destino final
de producdo. Porém, nem sempre isso € alcancado j4 que paradas de intervengdo exigem que a
mistura permaneca a baixas temperaturas no solo marinho (por exemplo 4°C em dguas de
territorio brasileiro) por um certo periodo, tempo este suficiente para que a mistura troque calor

com o ambiente e assim atingindo a TIAC.

Um importante estudo quanto a deposi¢do de parafina se refere a obtencdo do ponto de
TIAC. Coto et al. (2009), por exemplo, desenvolveram um importante trabalho quanto a analise
de precipitacdo da parafina em petréleo através do uso da técnica denominada Differential
Scanning Calorimetry (DSC). Pelo fato das curvas obtidas na interpretacdo dos resultados da
DSC levar em conta basicamente as propriedades de n-alcanos, os autores propuseram uma nova
metodologia que envolve o efeito composicdo do fluido na temperatura de precipitagcdo. Para tal,
equagdes de equilibrio solido-liquido foram introduzidas no processo matemadtico para obtencao
dos resultados, resultando em um método iterativo que combina valores experimentais e tedricos.
O método proposto foi capaz de apresentar de maneira satisfatoria a TIAC, a curva completa de

sua precipitacdo, além da composi¢do estimada da parafina.
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2.1.4 Incrustacoes

As incrustacdes se ddo através de sais inorganicos presentes na dgua que pode estar contida
no fluido de produgao, sendo que estes podem precipitar caso o limite de solubilidade tenha sido
atingido. As constantes de equilibrio destes componentes dependem diretamente da temperatura e
pressdao em que o fluido estd submetido. Estas incrustagcdes podem ser advindas de carbonatos,
sulfatos de metais alcalinos ferrosos (Ca, Sr, Ba) ou de sais de ferro como sulfetos, hidréxidos e
carbonatos. Através da Figura 2.2 € possivel observar de maneira esquemdtica curvas de

solubilidade de alguns compostos.

A precipitagdo de incrustagdes pode ocorrer, além da producdo, nas etapas de perfuracdo e
completacdo de um poco, caso o fluido de perfuracdo e/ou salmoura de completagdo for
incompativel com a dgua da formacdo. Sua remediacdo € feita através do uso de agentes

quimicos.

De maneira geral, a producdo de dgua agrava diretamente a precipitacdo de incrustagdes
inorganicas. Os estudos referentes a deposi¢des de incrustacdes inorganicas ainda estdo sendo

realizados em busca de uma solucdo efetiva para mitigar este fendmeno.

2.1.5 Corrosao

O interesse em se avaliar a possibilidade de corrosdo das linhas de producdo e de
equipamentos submarinos, estd sendo cada vez mais explorado principalmente por conta de novas
descobertas de reservas que apresentam alto teor de gases como o diéxido de carbono (CO,) e
sulfeto de hidrogénio (H»S), que por sua vez podem se comportar de maneira corrosiva em linhas

de producio e em equipamentos submarinos.

As linhas de transporte de gés, por exemplo, podem ser suscetiveis a corrosao logo apds o
comissionamento caso a linha ndo seja secada corretamente, uma vez que normalmente é
utilizada agua pressurizada para se avaliar possiveis vazamentos. As corrosdes se intensificam
geralmente com o aumento de temperatura, pressdo e velocidade do escoamento e pode ser
influenciado também pelo padrido de escoamento envolvido, pois, como citado por Bratland
(2010), o aumento da velocidade tende a resultar em filmes cada vez mais finos de incrustagdes
carbondticas e/ou de inibidores, limitando assim sua capacidade de reduzir a velocidade

corrosional. Pode-se entdo concluir que quanto mais turbulento for o escoamento, maiores serao
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os danos por corrosdo e por conta disso, um escoamento no padrdo intermitente, comparado com

o padrdo estratificado, apresentaria um maior potencial de danos a tubulacao.

Na Figura 2.6 (a) € apresentado um exemplo de corrosdo em uma coluna de produgdo, onde
sdo perceptiveis pontos de corrosdo (conhecidos como pites) por conta da remocdo da camada
inibidora de corrosdo pela elevada velocidades do escoamento. Na Figura 2.6 (b) € apresentado

uma pequena se¢do de uma tubulacdo de aco carbono usada na injecao de dgua.

(a) (b)

Figura 2.6 — Pites de corrosdo em uma coluna de producdo (a) e tubulacdo utilizada na injecdo de agua em
reservatérios (b) (Bellarby, 2009).

Para evitar tais ocorréncias, as ligas utilizadas pela industria de 6leo e gis estdo sendo
submetidos a novas andlises, ja que as condi¢des de operacdo de um campo estdo cada vez mais
severas, como por exemplo mostrado no estudo de Machado et al. (2003), que realizaram estudos
sobre as ligas de aco inoxidavel 316L e de inoxidavel duplex UNSS 31803. A fim de reproduzir
as condig¢des severas de trabalho, foram realizados tratamentos térmicos em diferentes amostras
que foram caracterizadas em seguida por microscopia eletronica de varredura (MEV) e através da
andlise de energia dispersiva de raio-X (EDAX). Foi observado que a liga de ago inoxidavel
duplex € menos susceptivel a corrosdo por pites quando comparado com a liga de aco inoxiddvel

316L.

2.1.6 Intermiténcia Severa

O escoamento do tipo intermitente pode ser classificado como hidrodindmico ou severo
(Taitel, 1986). O intermitente hidrodindmico serd descrito na se¢do 2.2, enquanto a intermiténcia

severa, slugging severo ou ainda golfada severa, ocorre em condi¢des de baixas vazdes de gés e
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liquido e quando o escoamento na tubulacdo passa de um trecho descendente seguido de outro
ascendente, como observado em alguns equipamentos submarinos que serd descrito no item 2.5.
Neste caso o padrdo descendente deve ser estratificado podendo ser transacionado para o padrido

intermitente no escoamento ascendente.

O fendmeno de intermiténcia severa € descrito por Taitel (1986) como sendo uma série de
etapas, a comecgar pelo acimulo de liquido na regido da transi¢do geométrica bloqueando a
passagem de gds e causando uma compressdo da fase gasosa (Figura 2.7 (a)). Quando a altura do
liquido atinge a altura médxima durante o escoamento ascendente, a segunda etapa € iniciada
(Figura 2.7 (b)) e 0 gds, a uma pressao elevada, comeca a fluir na se¢do ascendente da tubulacdo
diminuindo a pressao hidrostética e favorecendo cada vez mais o escoamento do gds em uma alta
velocidade, denominado Blowout (Figura 2.7 (c)). Na ultima etapa, representada na Figura 2.7
(d), a queda de pressdo que antes estava elevada diminui de magnitude e a pressdo hidrostatica da
secdo ascendente leva ao retorno do liquido residual a parte inferior da tubulagcdo (denominado de

fallback), recomecgando assim o processo.

Gas Gas 4

Liquido Liquido

(a) Acumulo de liquido (b) Aumento da pressao do gas

Retorno da fase
liquida (em filme) ™

Gas

r= bB>P
Liquido

P<P

Liquido

(c) Penetracdo do gas (Blowout) (d) Retorno de liquido (Fallback)

Figura 2.7 — Etapas da intermiténcia severa (Taitel, 1986 — modificado).
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Para um aprimoramento da teoria ja existente sobre a intermiténcia severa, Oliveira Junior
(2011) desenvolveu modelos matemadticos para o cdlculo de intermiténcia severa em sistema
duto-riser em catendria e propds novas formulagdes para a queda do liquido residual (“fallbak™)
para o riser vertical. O autor se baseou em dois modelos, o primeiro que utiliza equacdes
diferenciais ordindrias e o outro que utiliza uma solugdo algébrica, ambos modificados para que
pudessem levar em consideracdo a configuracdo geométrica do riser em catendria. O segundo
modelo, denominado de “Taitel Modificado”, apresentou melhores resultados para varios
cendrios e foi validado com experimentos realizados em laboratério em menor escala até

situagdes reais de sistemas em operacao.

2.2 Escoamento bifasico liquido-gas

Um dos grandes desafios do estudo de um escoamento com fases gasosa e liquida, esta
relacionado a caracteristica empregada ao escoamento envolvido a depender da fragcdo entre as
fases. Outra grande influéncia no comportamento do escoamento é o angulo de inclinagdo em que
o mesmo € submetido. Segundo Bratland (2010), os padrdes de escoamentos verticais se
comportam de maneira semelhante ao de escoamentos horizontais, com a diferenca de que ndo ha

uma regido preferencial para o fluido de maior densidade. Os padrdes encontrados em tubulacdes

podem ser:

e Bolhas dispersas: as bolhas de gis sdo dispersas no liquido com uma grande
concentracdo na metade superior do tubo para regimes horizontais por conta de sua
“flutuabilidade”. Para regimes verticais, a distribuicdo das bolhas é uniforme para
um escoamento turbulento da fase continua, em regimes laminares as bolhas tendem

a se concentrar no centro da tubulacdo.

e Estratificado-liso: para baixas vazdes de liquido e gés, o padrdo estratificado é
observado apenas em escoamentos horizontais. Neste caso, a tubulacdo se comporta
como um grande reservatério em que as fases envolvidas sdo segregadas de acordo

com suas densidades;

e Estratificado-ondulado: ainda somente em escoamentos horizontais, através do
aumento da velocidade do gis em relacdo ao liquido é gerada uma elevacdo na

tensdo de cisalhamento entre as fases capaz de resultar em uma interface ondulada;
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e Intermitente: para regimes horizontais, este padrdo se desenvolve através do
aumento progressivo da crista das ondas existentes no padrdo “estratificado
ondulado” em fun¢do do aumento da velocidade do géas em relagdo a fase liquida,
até atingir o topo da tubulagdo. Dessa maneira, certo volume de gés ¢ “aprisionado”
pela fase liquida e deslocado ao longo da tubulacdo. Caracterizado pelas bolhas
alongadas (também denominado por este termo), ndo preenchem toda a secdo do
tubo, tendo em sua base inferior uma regido continua de liquido. No caso do regime
vertical, este padrdao se desenvolve principalmente pelo aumento da vazdo de gis
onde as bolhas alongadas ocupam praticamente toda a se¢do do tubo, sendo limitada
em suas extremidades por um filme liquido. Neste caso, este padrdo se da através do
coalescimento das bolhas encontradas no regime “Bolhas dispersas”, e também
tendem a ocupar toda a se¢do do tubo. Em tubula¢des de pequeno didmetro a cabeca
bolha se comporta como uma semi-esfera quase perfeita, e a cauda como uma face
vertical. J4 em tubulacOes maiores, a cabeca da cauda tende a se achatar ou se

deformar, e a cauda se apresenta de forma triangular quando vista lateralmente.

e Churn: Apenas em escoamentos verticais, se comporta como um regime totalmente
ndo desenvolvido por ndo apresentar periodicidades. Ocorre na transicdo entre o
padrdo intermitente e anular e pode ndo ser observado em tubulacdes de pequenos

diametros.

e Anular: uma vez que a vazdo de gds é muito maior que a do liquido, o cisalhamento
interfacial entre as fases se torna dominante e o liquido € expelido para a superficie
do tubo restando apenas a fase gasosa em seu interior. O filme liquido €
caracterizado por pequenas ondas, que podem se elevar a ponto de pequenas

goticulas de liquido se desprenderem.

A seguir, é apresentado o comportamento bifdsico em escoamentos horizontais e verticais.

2.2.1 Padroes de escoamentos bifasicos liquido-gas horizontais

O padrdo estratificado é observado apenas em baixas vazdes de liquido e gds, e quando a
velocidade de gds é aumentada se inicia a formagdo de ondas. As cristas das ondas geradas vao se

elevando cada vez mais até atingirem o topo da tubulag¢do, ocorrendo o aprisionamento de uma
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grande regido de gis por duas regides de liquido, dando origem ao padrdo intermitente.
Aumentando ainda mais a vazdo de gds, a fase gasosa se mantém no nicleo da tubulacdo
enquanto a fase liquida se concentra na superficie, obtendo entdo o padrdo anular. Bratland
(2010) apresenta um esquema representativo dos padrdes de escoamento encontrados em regimes

bifasicos em tubos horizontais, conforme observado na Figura 2.8.

i) Estratificado il) Estratificado ondulado

v)  Bolhas Dispersas vi) Anular com goticulas

Figura 2.8 — Padrdes de escoamentos bifasico liquido-gés horizontais. (Bratland, 2010) - adaptado

O mesmo autor apresenta ainda um grafico dos padrdes de escoamentos obtidos em fungao
das velocidades superficiais do gis e do liquido, conhecido também como mapa de padrdes de

escoamento, conforme representado na Figura 2.9.

apvy
Bolhas 0u|bolhas dispersas /

Intermitente: Bolhas alongadas, slug e churn

0.1
4
Estratificado
L — stratifoie-

ondulado.

(S JR——

0.001 ! agvg
0.01 0.1 1 10 100

0.01

Figura 2.9 — Exemplo do comportamento de escoamento bifasico liquido-gés horizontal para diferentes
velocidades superficiais das fases (Bratland, 2010) — adaptado.
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2.2.2 Padroées de escoamentos bifasicos liquido-gas verticais

Como citado por Bratland (2010), os padrdes de escoamentos verticais se comportam de
maneira semelhante ao de escoamentos horizontais, com a diferenca de que nao hd uma regido
preferencial para o fluido de maior densidade. Ainda o mesmo autor apresenta de maneira

esquematizada os possiveis padroes de escoamento vertical, conforme representado na Figura

2.10.
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Figura 2.10 — Regimes de escoamentos bifdsico liquido-gés vertical. (Bratland, 2010) — adaptado

Apesar dos padrées se comportarem de maneira semelhante, os mapas de padrdes de
escoamentos ascendentes e descendentes se apresentam de maneiras bem distintas, conforme

apresentados na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Regimes de escoamentos bifasico liquido-gds vertical em uma tubulag@o de 5,1 cm
ascendente (a) (Barnea, 1985) e descendente (b) (Barnea et al., 1982).

17



2.3 Escoamento multifasico na industria de petroleo e gas

Como descrito por Wallis (1969) o termo “fase” se refere ao estado em que uma substancia
se encontra, podendo ser gas, liquido ou solido. O termo “multifasico” se refere ao caso
simultaneo entre duas fases, seja de mesma natureza ou nao. Para os casos de duas fases
envolvidas e que ndo sejam de mesma natureza quimica, pode-se empregar O termo
“multicomponente”. Por exemplo, um escoamento de vapor e agua pode ser chamado de
multifdsico, enquanto o escoamento entre ar e dgua pode ser chamado de multicomponente.
Porém, € comum se referenciar um escoamento multicomponente (liquido-liquido, por exemplo)
que se consiste de apenas uma fase como sendo um escoamento multifdsico, por se considerar

fases dispersas e continuas dos componentes envolvidos.

Conforme descrito por Thomaz (2006), o petroleo é constituido, basicamente, por uma
mistura de compostos quimicos organicos (hidrocarbonetos). Essa mistura pode se apresentar no
estado gasoso, quando a mistura contém uma maior porcentagem de moléculas leves, ou no
estado liquido, quando a mistura contém moléculas mais pesadas. Como em toda mistura, o
comportamento do petréleo pode ser representado através de um diagrama de fases, onde as
curvas de pontos de “bolha” e de “orvalho” delimitam uma coexisténcia de duas fases em
equilibrio. A representacio de um diagrama de fases é apresentada na Figura 2.12. A direita da
curva dos pontos de orvalho, pode-se dizer que a mistura se encontra no estado gasoso, € a
esquerda da curva dos pontos de bolha, a mistura se encontra no estado liquido. Unindo-se essas
duas curvas obtém-se um ponto denominado de ponto critico, que representa o maior valor de
pressdo em que as fases coexistem.

Curva de pontos T
de holhas ,

E D/ e s u |
K‘

Curva de pontos

de orvalho
Vapor

Y

Temperatura

Figura 2.12 — Diagrama de fases de uma mistura (Rosa, 2006).
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Com base na relacdo de P x T em que a mistura se encontra no reservatorio, Rosa (2006)
sugere que os mesmos podem ser denominados como reservatérios de liquido (ou reservatério de
6leo), reservatdrios de gds e reservatdrios que possuem as duas fases em equilibrio (também

conhecido como Reservatdrios com capa de gés).

O gréfico da Figura 2.13 representa esquematicamente as condi¢cdes P x T de uma mistura
ao longo da linha de producdo, desde o reservatério de Gleo até a unidade de produgio. E
observado que ao longo da tubulagdo, a mistura diminui sua pressdo e temperatura, o que
favorece o desprendimento de gases dispersos na fase liquida. A queda de pressdo neste caso €,
principalmente, devida a perda de carga durante a elevacdo e a diminuicdo da coluna hidrostética
na tubulacdo. Vale ressaltar que em um reservatério as pressoes podem estar na ordem de 300bar

e 180°C, chegando a UEP com pressdes na ordem de 13bar e 20°C.

Presséo

Tr

Temperatura

Figura 2.13 — Esquema de comportamento de um fluido de producdo durante a elevacdo, desde o
reservatorio “R” até a unidade de producao “S” (Rosa, 2006).

Além do gds presente na mistura, a presenca de dgua na formagdo pode ser inevitdvel, seja
por conta da deplecao do pogo, resultado de um fendmeno conhecido como “cone de 4gua”, seja
por conta de métodos avancados de recuperagdo (ou Enhanced Oil Recovery), que se utilizam da
injecdo de dgua ou vapor no reservatorio a fim de elevar a produgdo de 6leo. A producdo de
particulados s6lidos pode ainda estar presente caso o po¢o nao esteja completado adequadamente
para evita-la. Pode-se notar entao, a complexidade de um escoamento multifadsico na industria de

Oleo e gas.



Problemas relacionados com a producdo de dgua sdo de grande importancia para a

inddstria, ja que as consequéncias podem afetar diretamente a taxa de producdo, dentre eles:
e Aumento da incidéncia de corrosao;

e Em tubulagdes verticais e inclinadas: maior gradiente de perda de carga gravitacional com

a presenca de dgua por conta de maior densidade quando comparado com a do 6leo;

e Em tubulacdes horizontais: o acimulo de dgua se dard na parte inferior, reduzindo assim a
queda de pressdo por conta do atrito ja4 que a viscosidade do fluido em contato com a

parede ird diminuir, porém, o risco de corrosdo ird se elevar;

e FElevada vazdo de gas pode ser capaz de tornar o escoamento liquido tdo turbulento a
ponto de criar uma dispersdo entre as fases liquidas. Se a fase continua for o 6leo, a
dispersdo de 4gua pode aumentar de maneira significativa a viscosidade e
consequentemente aumentar o gradiente de perda de pressao por atrito. Se a fase continua
for a 4gua, este gradiente pode ser bastante reduzido. Isso pode ser observado no esquema

da Figura 2.14.

-~ 20 T ]

< Ponto de | — Oleo em fase

A Inversao | continua

g 5 de fase : ;

ot I — == Agua em fase

= continua

%]

=

e 10

E Oo/W

-

S

S ~N

-2 ‘ \'h.

> — ey
0 3 - : D

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

BSW
Figura 2.14 — Comportamento da viscosidade de uma emulsao (Ngan, 2009 — modificado).

Apesar do escoamento de apenas duas fases liquidas de diferentes naturezas (como dgua e
6leo, por exemplo) possibilitarem o surgimento de diferentes padrdes de escoamento, a presenga
da fase da gasosa € muito mais impactante para este acontecimento, quando se trata da producdo
de dleo e gés. Isso resulta num maior interesse de se buscar um padrdo de escoamento gés-liquido

adequado para diferentes equipamentos submarinos a que o fluido de producdo é submetido.
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Como ja apresentado anteriormente, o padrdo de escoamento intermitente estd associado a
relacdo de fracdo das fases liquidas e gasosas da mistura, sendo que em alguns casos este padrdo
pode ser benéfico, como numa situacdo em que se utiliza o método de elevacdo artificial
conhecido como “gas lift intermitente” (GLI). Este método consiste basicamente na injecao de
gds em um determinado ponto da coluna de producgdo através do anular reduzindo a densidade
média dos fluidos produzidos, provocando assim uma diminui¢do do gradiente de pressdao ao
longo da tubulagdo e consequentemente menor pressdo requerida no fundo do pogo para que a
mistura seja elevada até a superficie. O controle da injecdo de gds é feita por uma vélvula
operadora que se abre quando aplicada uma pressao suficiente para tal, permanecendo aberta por
certo tempo. Vale lembrar que este método € utilizado para pogos de baixa produtividade e alta

relagcdo géas-liquido (RGL).

Além do mais, o padrio intermitente é muitas vezes, além de indesejado, imprevisto ja que
a influéncia da geometria das linhas de producdo é capaz de gerar este tipo de padrdo
(intermiténcia severa). Este padrdo pode resultar em uma variagdo brusca da pressao no processo
de separacdo e do volume de 6leo produzido afetando assim a integridade dos equipamentos
envolvidos, podendo resultar até mesmo em uma parada de emergéncia da plataforma por conta
da incapacidade de operacdo dos separadores. O padrdo intermitente pode ainda comprometer a
vida util de equipamentos, como BCSs por exemplo, ja que neste caso a elevada fracdo de gés faz
com que a bomba opere no regime conhecido como “surging”. Como apresentado por Estevam
(2002), este fendmeno ocorre na presenca de fase gasosa no impelidor de bombas centrifugas e se
caracteriza por um aumento subito da energia com o aumento da vazdo de liquido. O surging
reflete em oscilagdes severas de vazdo, pressdo e torque, capazes de diminuir a vida util do
conjunto motor-bomba. A representacao do fendmeno surging é apresentada no grafico da Figura

2.15, na qual € clara a oscilacio de funcionamento da bomba.

Sendo assim, para casos em que o fluido de producio € submetido a bombeios centrifugos,
o padrdao de escoamento deve ser do tipo Bolhas dispersas para que a eficiéncia do processo de

bombeamento seja o mais elevado possivel.
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Figura 2.15 — Representacio do fendmeno surging em uma Bomba Centrifuga Submersa.

2.4 Equipamentos submarinos equipados com Bombeio Centrifugo Submerso

Os equipamentos submarinos fazem parte de uma série de componentes que dao origem ao
sistema submarino, que por sua vez tem a finalidade de garantir a seguranga operacional e do
meio ambiente em que se encontra, além disponibilizar as condi¢des operacionais definidas pelo
estudo das condigdes do campo (Labanca, 2005). O projeto de selecdo e disposicdo dos
componentes do sistema submarino € multidisciplinar, envolvendo os conhecimentos técnicos e
operacionais tanto do fornecedor como do cliente, ja que as condi¢des do campo como pressao,
temperatura, composicao do petréleo e vazdes, serdo diferentes para diferentes regides. Isso
resulta em um elevado custo tipo CAPEX j4 que os projetos se diferenciam de campo para
campo, sendo fundamental garantir uma vida ttil considerdvel de operagdo com o menor niimero

de intervengdes possiveis.

Um exemplo de sistema submarino € apresentado na Figura 2.16 onde € notdvel a
complexidade de decisdo de sua disposi¢cdo quando se busca obter um padrdo de escoamento
desejdvel para cada situacdo em que o fluido de producdo € submetido, ou seja, diferentes

equipamentos submarinos podem demandar diferentes padrdes de escoamento.
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Figura 2.16 — Representacdo esquemdtica de um sistema submarino (Kaiser, 2007).

2.4.1 Sistema de Jumper com BCS

Os jumpers nada mais sdo que pequenas linhas que interligam os equipamentos submarinos,
podendo também ser do tipo rigido ou flexivel. Em sua configuracdo geométrica pode haver
ressaltos, como apresentado na Figura 2.17, que se comportam como um absorvedor dindmico de

vibragdo reduzindo possiveis falhas mecanicas, além de viabilizar sua instalagdo.

O Sistema de Jumper com BCS, ou ESP Jumper System, (Figura 2.18) pode ser o
equipamento de bombeio mais econdmico a ser instalado em um sistema submarino por ndo
demandar grandes alteragdes em um sistema ja pré-existente e por permitir que grande parte da
instalacdo seja feita em terra antes de ser instalada em regides offshores. Este tipo de instalacdo
pode ser feito entre a cabeca de poco e um manifold ou entre um manifold e um PLET, assim

permitindo que tal instalagdo otimize a produ¢@o de um tnico poco ou um conjunto de pocos.
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Figura 2.17 — Desenho esquematico do sistema submarino do campo de Mexilhdo onde € possivel
observar jumpers (na cor cinza) conectando um equipamento ao outro (FMC Technologies).

Figura 2.18 — Exemplo esquematico de um ESP Jumper System (Lawson, 2004).

2.4.2 Sistema de BCS Horizontal

O Sistema de BCS Horizontal, ou Horizontal ESP System, (Figura 2.19) é uma derivacio
do Sistema de Jumper com BCS, posicionado sob uma estrutura permanente no leito marinho. A
vantagem deste sistema ¢é a possibilidade de operar o equipamento com sistemas de
bombeamentos distintos em série, paralelo ou at¢é mesmo redundante, permitindo assim a
manuten¢do do equipamento sem a parada de producdo. Permite ainda que opere tanto com a

finalidade de elevar os fluidos de produ¢do, como de injecdo de dgua.
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Figura 2.19 — Exemplo esquematico de um Horizontal ESP System (Lawson, 2004).

2.4.3 Bombeio Centrifugo Submerso Submarino em Skid (S-BCSS)

Também conhecido por Skidded Subsea Electric Submersible Pump, o S-BCSS pode ser
considerado um avanco tecnolégico baseado no Sistema de BCS Horizontal e no Sistema de
Jumper com BCS, consistindo de um equipamento submarino que tem como finalidade a
elevagdo do petrdleo produzido até a unidade de produgdo. Sobre uma base metélica sdo
instaladas duas cdpsulas contendo uma série de equipamentos em seu interior, como Bombas
Centrifugas Submersas (BCSs), motores, manuseadores de gis e sensores de fundo. As capsulas
possuem uma inclinacdo de 5° positivo por conta da operagdo do selo protetor situado entre a

bomba e o motor, possuindo diversas fun¢des como:

e Equalizacdo da pressdo do fluido dielétrico do motor com a pressdo da coluna de
producao;
e Evitar a contaminacio do 6leo do motor pelo fluido de producdo, podendo conter

abrasivos que comprometeria a vida util do equipamento;

e Suportar toda a carga axial gerado pelo eixo da bomba quando em funcionamento.
O mancal de alta carga presente no selo impede o sobrecarregamento que poderia

ser transmitido para o eixo do motor.

A representacdo esquematicas de um S-BCSS € apresentada nas Figura 2.20, e o trajeto do

fluido de producao é exemplificado na Figura 2.21.
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Figura 2.20 — Representacdo esquemdtica de um S-BCSS (cortesia Petrobras)

Figura 2.21 — Trajeto do fluido de produgdo no S-BCSS(cortesia Petrobras)

A durabilidade de uma Bomba centrifuga submersa € diretamente ligada com os
procedimentos de instalagdes submarinas € 0 modo em que o equipamento € operado. Durante
sua instalacdo, o equipamento € submetido a alguns riscos de choque contra a parede do riser de
completacdo e/ou do revestimento do poco, que pode afetar ndo sé o cabo elétrico do conjunto,
mas também o equipamento em si. Para a instalacdo de um conjunto BCS no fundo de um poco, é
necessdria a utilizacio de uma sonda de perfuracio e modifica¢des na Arvore de Natal (caso seja
do tipo vertical), demandando um elevado custo de operacdo. Além desses riscos, 0 ambiente de
alta pressdo e temperatura do fundo do poco expde o equipamento em condigdes agressivas,
reduzindo sua vida ttil. O S-BCSS foi desenvolvido a fim de reduzir tanto os custos de instalacao
como de manutencdo, possibilitando ainda a continuidade da produg¢do no caso de uma

intervengdo, gracas a um sistema by-pass localizada na base do equipamento.
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Durante os testes de longa duracdo no campo de Espadarte, a fracdo de vazio no S-BCSS
foi medida através do comportamento da pressdo na primeira capsula do equipamento
apresentando valores entre 13 e 18%, tendo a produciao do poco ESP-23 aumentada em 3.770bpd
quando instalado o equipamento. Além disso, a producdo de dgua foi desprezivel e nenhuma

ocorréncia referente a formacao de hidrato, parafina ou emulsdo foi constatado (Roberto, 2013).

Uma representacdo do sistema marinho nas proximidades do poco ESP-23 é apresentada na

Figura 2.22.

Control Umbilical

Figura 2.22 — Representacdo esquemadtica do sistema submarino no pogo ESP-23 no campo de Espadarte
(Roberto, 2013).

2.5 Processamento digital de imagens em estudos de escoamentos multifasicos

Novos avangos no estudo de escoamento multifasico vém sendo desenvolvidos a fim de se

aprimorar as técnicas de medigdes ja existentes. Inimeros sdo os meios de se medir, por exemplo,
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vazdes de liquido e gis de maneira intrusiva como apresentado por Biazussi (2010), porém essas
técnicas sdo muitas vezes invidveis por perturbarem o escoamento além de comprometerem a

vida util e funcionamento do equipamento.

Técnicas avancadas de medi¢des de perfis de velocidade em meios liquidos sao
frequentemente utilizadas em estudos monofésicos, como o caso da Velocimetria por Imagem de
Particulas, ou Particle Image Velocimetry (PIV). Esta técnica utiliza as imagens tomadas no
escoamento, numa secdo iluminada por um feixe laser que reflete o brilho de pequenas particulas
tracadoras em suspensdo no escoamento. As imagens sdo registradas em quadros sucessivos de
um arquivo digital cujo pés—processamento conduz a obtencido do deslocamento das particulas na
unidade de tempo e a projecdo do vetor deslocamento do escoamento das particulas no plano de
luz laser € calculada levando em consideracdo o tempo entre os dois pulsos do laser. O fluido de
trabalho neste caso deve ser transparente com propriedades fisicas proximas a das particulas
tracadoras para que possam garantir que ndo haja diferenca de velocidade entre as fases. Uma vez
que na técnica de PIV a camera deve permanecer estética, os trajetos das particulas sao avaliados
por métodos estatisticos em subdivisdes das imagens obtidas chamadas de janelas de
interrogacao. Para casos em que haja escoamento multifdsico liquido-gés, esta tecnologia pode

deixar de ser vidvel para um grande nimero de amostras de imagens.

Para se avaliar a velocidade de uma bolha de gés, € visto a possibilidade de se adaptar a
tecnologia de PIV ja que a prépria bolha se comporta como uma particula tracadora quando
exposta a uma fonte de luz. Um exemplo de adaptacdo desta tecnologia € a utilizacdo de cameras
de filmagem rapida (ou high speed cdmera) e isso vem acontecendo desde os anos 90. Apesar dos
aprimoramentos realizados durante o pds-processamento € visto que novas ferramentas devem ser
desenvolvidas para otimiza-lo. Um exemplo disso pode ser observado nos trabalhos de Rezkallah
& Jong (1995) e em Laurindo (2012) onde em ambos os pos-processamentos, o local da frente da
bolha € inserida manualmente em cada imagem, e pela relacio conhecida de
comprimento/numero de pixels e taxa de aquisicdo, a velocidade média € obtida. Vale destacar
que a taxa de aquisicdo de imagem pode ser realizada na faixa de milhares de imagens por
segundo, o que representaria uma grande quantidade de imagens que demandaria um tempo

considerdvel do usudrio para obter varias posi¢oes de deslocamento da fase gasosa.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Como apresentado, sdo inimeros os problemas referente a garantia de escoamento durante
a elevacao do fluido de produgdo, desde o reservatério até a unidade de produg¢do. Um nimero
elevado de estudos vem sendo realizados a fim de mitigar todos os problemas jd conhecidos,
porém ha novos conceitos a serem abordados por conta da evolugdo tecnoldgica que o setor

petrolifero vem se deparando nos tltimos anos.

A possibilidade de acimulo de gids em uma transicio de escoamento horizontal para
vertical descendente ndo tem sido avaliado pela literatura por se tratar de um problema com
impactos aparentemente menos nocivos que outros, como deposi¢cdes e intermiténcia severa, que
despertam uma maior atencdo de pesquisadores. Porém, € visto que tal acdmulo de gés pode ter
grande impacto na operacdo dos equipamentos principalmente se houver a possibilidade do gas
ser submetido a bombeios centrifugos, como no caso do S-BCSS, que se apresenta de maneira

inovadora e com grande perspectiva de uso.

Visto que a presenca de gids pode influenciar de maneira bastante significativa o
funcionamento, bem como a vida util dos equipamentos submarinos, serdo abordados problemas
de campo relacionados a operagao do S-BCSS quando submetido a escoamentos multifasicos
com a presenga de fase gasosa, apresentado condicdes criticas de operacdo. Porém, o conceito
apresentado podera ser aplicado de maneira genérica para a grande variedade de equipamentos

que levam a um escoamento bifasico gis-liquido vertical descendente.

Pelo fato de haver uma bomba no trajeto, € desejado que o sistema submarino em questao
esteja operando em um regime de escoamento de padrdo bolhas dispersas, por conta de se evitar o
fendmeno de surging. Dessa maneira, € visto a necessidade de se entender as condi¢des de
transicdo de padrdes de escoamento, ndo s6 por conta da geometria das linhas de produgdo, mas
também pelos fatores que podem influenciar no deslocamento das curvas de transicdo dos mapas
presentes na literatura. Tento em vista a influéncia na vida util dos equipamentos por conta da
presenca do padrdo intermitente, principalmente no caso de bombas, foi realizada uma revisao
bibliografica para estimar em quais condi¢des a transicdo de padrdes de escoamento podem se

dar. Além do mais, € avaliada a possibilidade da obten¢do de uma velocidade minima das fases

envolvidas em um escoamento bifdsico (liquido-gés) vertical-descendente para que ndo haja
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acimulo de gés, através de correlacbes matemadticas existentes na literatura para predicdo de

fragdes de vazio quando considerado um modelo genérico de deslizamento.
3.1 Modelagens para escoamentos bifasicos liquido-gas

3.1.1 Escoamento Vertical Ascendente

Taitel et al. (1980) apresentam um estudo para a predicdo da transicdo entre os diferentes
padrées em um escoamento vertical ascendente, como bolhas, intermitente, churn, anular e

bolhas dispersas. Como apresentado na Figura 3.1, as fronteiras de interesse que serdo abordas

sdo representadas pelas letras “A”, “B”, “C” e “D”.

10 4

Bolhas dispersas C

l .|

| Intermitente /
| ou Bolhas

1 A

I . Anular

E o / Intermitente

z T3 e churn

D
0,01 -
0,001 . . . |
0,01 0,1 1 10 100
Vsg [m/s]

Figura 3.1 — Mapa de padrdes de escoamento vertical ascendente (Taitel et al.,1980).

a) Transicao A (Bolhas — Intermitente)

A transi¢do “A” (Bolhas — Intermitente) ocorre a baixas taxas de vazao de gés e de liquido.
Quando uma baixa relacdo de volume de géds/volume de liquido € introduzida em um tubo
vertical, a fase gasosa € distribuida em pequenas bolhas, dispersas numa fase continua liquida.
Por conta dessa baixa vazao, for¢as de turbuléncia ndo irdo existir e as bolhas irdo se mover como

esferas rigidas de maneira a ndo se chocarem e também ndo se coalescerem. Quando aumentada a
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vazdo da fase gasosa, permanecendo a uma baixa vazdo da fase liquida, as bolhas atingem um
diametro critico e comeg¢am a se deformarem e a se movimentarem de maneira cadtica. Isso faz
com que as bolhas se colidem e se coalescam de maneira a formar uma grande bolha,
semelhantes a Bolhas de Taylor, porém com um comprimento menor que um diametro além de
ndo ocupar toda a secdo transversal da tubulacdo, sendo denominada de bolha cap. Com o
aumento da vazdo de gds esse movimento ainda mais cadtico irdo resultar em grandes bolhas que
ao se coalescerem, finalmente dardo origem a bolhas de Taylor, consequentemente, ao padrio

intermitente.

Shoham (2006) cita que as bolhas ndo precisam necessariamente estarem em contato para
se coalescerem e formar uma grande bolha. Isso aconteceria numa hipé6tese de bolhas do mesmo
tamanho formar uma estrutura cubica que apresentaria uma fracdo de vazio maxima de 0,52
como apresentado esquematicamente na Figura 3.2 (a). Porém o autor conclui que a coalescéncia
entre as bolhas ocorre em um valor abaixo deste calculado, pois as bolhas nao precisam estar em
contato para tal ocorréncia(Figura 3.2 (b)). E assumido que as bolhas se coalescam quando a
distancia entre elas estejam a metade de seu didmetro, representando assim uma fracdo de vazio

de 25%.

U yax = 0.52 a 0.25
12 R
(a) (b)

Figura 3.2 — Representagcdo da maxima fracdo de possivel necessdria para as bolhas se coalescerem.

Por conta disso, Taitel ef al. (1980) sugerem como critério da transicdo do padrdo bolhas
para o intermitente, a fragdo de vazio de 0,25. Quando este valor € atingido, a coalescéncia das
bolhas aumenta resultando na Bolha de Taylor e, consequentemente, no padrdo intermitente de
escoamento. Para essa modelagem, os autores consideram que a velocidade do gés e do liquido,
sao dados respectivamente por:
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Ve = o 3.1

V, = (3.2)

Como o escoamento neste caso € considerado ndo-homogéneo, € necessirio que se
introduza o fator relacionado ao deslizamento entre as fases. Assim, a velocidade terminal de

uma bolha pode ser dada por:
Vow = V5 =V, (3.3)
Substituindo as equagdes (3.1) e (3.2) em (3.3), resulta em:

1—-«a

Voo = Vs —(1-)Vyw 3.4)

Harmathy (1960) sugere que a velocidade terminal pode ser expressa por:

9oL — pc)ar’zs
A Fe® 3.5)

VOoo = 1,53 [ 2

PL

A equacdo (3.5) € valida apenas para bolhas com didmetro acima do diametro critico, ja que

nessas condi¢cdes a velocidade se permanece relativamente constante, como apresentado por
Shoham (2006) na Figura 3.3.

vOoo

A

—-
dopir dg

Figura 3.3 — Representacdo esquematica da velocidade terminal da bolha em fung¢do de seu didmetro .
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Combinando as equagdes (3.4) e (3.5) e substituindo a = 0,25, é finalmente obtido a

equacgdo da curva que prediz a transi¢ao entre os padrdes bolhas e intermitente:

0,25
g(py pa)al 36

USL = 3,01756 - 1,15[ 2
pr

Porém, a regides de existéncia do padrao bolhas para um escoamento vertical ascendente
pode, ou nio, existir dependendo da relagcdo entre as velocidades relativas entre pequenas bolhas
e a Bolha de Taylor. Shoham (2006) sugere que a velocidade de uma Bolha de Taylor pode ser

dada por:

Vrp = 0,35/ gd (3.7)

E possivel verificar que a velocidade da Bolha de Taylor é dependente do didmetro da
tubulacdo, ao contrdrio da velocidade terminal que é dependente somente das propriedades do
fluido. Isso significa que o didmetro da tubulagdo em que o fluido € submetido ira interferir na
relacdo dessas velocidades. Shoham (2006) ressalta que quando a velocidade da bolha cap €
maior que a velocidade terminal, as pequenas bolhas se depositam sobre a cabeca da bolha sem se
coalescerem, porém, quando a velocidade terminal é maior, as pequenas bolhas se alojam na
cauda da bolha maior, dando origem a uma Bolha de Taylor. A Figura 3.4 representa de maneira

esquemadtica este acontecimento.
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V1>V V. oy
Padrdo Bolhas 000~ V' TB

Padrio Intermitente

Figura 3.4 — Representa¢do da existéncia dos padrdes Bolhas e Intermitente em fung@o dos valores da
velocidade terminal de uma bolha e da velocidade da Bolhas Taylor.
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Sendo assim, € possivel concluir que o critério de existéncia do padrdo bolhas de um
escoamento multifdsico em uma tubulagdo de didmetro d € dado quando Vig = Ve

(equagoesErro! Fonte de referéncia nao encontrada.(3.7), portanto:

ptgd?

0,25
DL - > 4,36 3.8
(pL — pa)al (3-8)

E concluido que o padrio bolhas ocorrerd se o diametro da tubulacdo for maior que,

aproximadamente, 5 cm.

b) Transicao B (Intermitente — Bolhas dispersas)

Essa transi¢do ocorre em alta vazdo de liquido associado a altas forcas de turbuléncia com
capacidade de “quebrar” uma grande bolha de gis em pequenas bolhas e dispersa-las na fase
continua de liquido. Shoham (2006) apresenta uma deduc¢do de equagdes para o didmetro maximo

de uma bolha dispersa estdvel, que apos sofrerem algumas alteragdes, finalmente resulta em:

o\ 0.6
dmax = (0,725 + 4,15V@) <E> ()04 o)

Segundo o mesmo autor, as bolhas provenientes da “quebra” podem apresentar diferentes
comportamentos a depender de seu tamanho. De acordo coma Figura 3.4 se a bolha for menor
que o diametro critico, as bolhas se comportardo como sélidas e esféricas com baixas taxas de
colisdo e coalescéncia. Entretendo, se a bolha for maior que o didmetro critico, elas comecardo a
se deformar e se coalescerem dando origem a uma Bolha de Taylor. Foi sugerido que o calculo

do diametro critico de uma bolha pode ser dado por:

p _2[ 0,40 ]O'S
be (pL — Pc)9

Para que as bolhas continuem dispersas sem que haja a coalescéncia das mesmas, conclui-

(3.10)

se que seja valida a condicao:

dmax < dcp (3.11)

Substituindo as equacdes (3.9) e (3.10) em (3.11) e adicionando a taxa de dissipacdo

energética € = dp/ dL VM / pyy> Tesulta em:
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0,4

040 1% /p\2€[0,092 /p,d\"*T" 1 Vo \ 05
2[—(pL—pa)g] (F) l ; <I) l (V)12 = 0,725 + 4,15 <E>

(3.12)

¢) Transicao C (Intermitente — Bolhas dispersas)

A transicdo “C” (Intermitente — Bolhas dispersas) é baseada na maxima fra¢do de vazio
para o caso de bolhas se tocarem, como apresentado no item 3.1.1, onde a4, = 0,52.
Independentemente das forgas turbulentas ou tensdes interfaciais, o padrdo bolhas dispersas ndo
podera existir para uma fracdo de vazio acima do valor apresentado. Acima de 0,52, as bolhas
irdo coalescer e formar uma Bolha de Taylor. Assim, a equacdo que ird predizer a curva de

transicado de fases sera:

—=0,52
Vs + Vg, (313)

d) Transicao D (Intermitente — Anular)

A transi¢do para o padrdo anular ocorrerd a altas vazdes de gds, onde a fase liquida serd
expelida em dire¢do a parede interna da tubulacdo permanecendo como um filme liquido com
interface ondulada, e a fase gasosa ird se concentrar no centro da tubulacdo. O filme liquido terd
seu escoamento ascendente devido a alta tensdo de cisalhamento por conta da elevada vazao de

gas.

E descrito por Shoham (2006) que o mecanismo da transi¢io se dd quando a velocidade de
gds € suficientemente alta para elevar pequenas goticulas do liquido. Se a velocidade da fase
gasosa nao for suficiente para elevar tais goticulas, elas irdo se deslocar de maneira descendente
(fenomeno conhecido como fallback) e irdo se acumular numa extremidade baixa, assim dando
origem ao padrdo churn ou intermitente (ou intermiténcia severa). Na Figura 3.5 € apresentado as
forcas agindo em um goticula de liquido onde a forca de arrasto Fp e a forgca gravitacional Fg s@o

dadas respectivamente por:

(3.14)
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nd}
Fo =—=9(L = pe) (3.15)
Se a forca de arrasto for maior que a forga gravitacional, a velocidade do gés € suficiente
para elevar as goticulas de liquido na direcdo ascendente e o escoamento anular ird ocorrer. Por
outro lado, se a forca de arrasto for menor, as goticulas irdo se mover no sentido ascendente e o
padrao churn ou intermitente ird ocorrer. Assim, o critério para a transi¢do serd quando as duas

forcas se equivalerem, assim:

nd3 pgvé  nd}
Cp 4D ZG= 6Dg(pL—pa) (3.16)

Figura 3.5 — Forcas agindo sobre uma goticula de liquido.

Da equacio (3.16) pode-se obter a minima velocidade requerida para elevar a goticula:

g(p, — Pc)dnr's
Vg _—

2
B ﬁl PcCh G-17

O tamanho da goticula € determinado pelo balango das forgas de tensdo superficial e que
pode influenciar na sua quebra em goticulas menores. Esse fendmeno pode ser quantificado pelo

Numero de Weber, definido por:

dppev2
We = 2pPcVe (3.18)
o
Pode-se entdo obter:
g = oWe
D Pavé (3.19)

Substituindo a equacdo (3.25) na equacgdo (3.17):
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0,25 [ 0,25

ag(pL — pg)]

05
Pg

by = (4We)

3C, (3.20)

Shoham (2006) descreve que a literatura utiliza para essas condi¢des os valores de 0,44 e
30 para o coeficiente de arrasto e para o Nimero de Weber, respectivamente. Além do mais, a
velocidade da fase gasosa na equagdo (3.16) pode ser aproximada para a velocidade superficial

do gés. Considerando a equagdo (3.16) é obtido, entdo, que:

3.1[og(p, — pc)]1®*®

0.5
Pc

VUsg = (321)

3.1.2 Escoamento Vertical Descendente

Barnea et al. (1982) realizaram um estudo referente as transicoes de padroes de um
escoamento vertical descendente, onde foi observado apenas trés regimes de escoamento: Anular,

Intermitente e Bolhas dispersas, como observado na Figura 3.6.

A modelagem proposta pelos autores parte da condicdo de que o escoamento esteja no
padrdo anular. Essa medida foi tomada uma vez que, quando uma vazao liquida € introduzida
numa tubulagdo vertical, e descendente, sem a injecdo de ar, o liquido se move simetricamente de

maneira a formar um filme na parede interna da tubulacao.

Como apresentado na Figura 3.6, as fronteiras de interesse que serdo abordas sdo

representadas pelas letras “E”, “F”, “G”, “H” e “I”.

10

~

I

Bolhas Dispersas /—H—J
G’

Intermitente

E / —

0,1

Vsl [m/s]

Anular

0,01

0,001 . .
0,01 0,1 1 10
Vsg [m/s]

Figura 3.6 — Mapa de padrdes de escoamento vertical descendente para tubulagdes de didmetros maiores
que o diametro critico (Barnea et al.,1982).
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a) Transicao E e F (Anular — Intermitente/Bolhas Dispersas)

O primeiro passo realizado foi desenvolver uma relacdo entre a espessura de filme da

parede da tubulacdo com caracteristicas do escoamento.

Figura 3.7 — Representag¢do esquemadtica de um escoamento anular vertical descendente.

Dessa maneira, considerando um escoamento anular representado esquematicamente pela

Figura 3.7, o equilibrio de for¢ca de cada fase se da por:

dp
—A, (a) — 1.5, + 15 +pLAg =0

dp
—Ag (a) =15+ peAcg = 0

Igualando os diferenciais de pressao, resulta em:

T-S-(i+i>+ (pr — pe) — T (i>=o

Substituindo os coeficientes:

S, =nD S, = (D — 28)
D 2
A, = (DS — §?) AG=7I(E—6>

Obtém-se que:
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(3.25)



T; n ( ) T =0
D(E—62)(1-238) TP T DG -57) (3.26)
Onde § = 6/D .
As tensdes de cisalhamento sao dadas por:
uy UG —uy)?
TL=prL2L Ti=fip6( GZ L) (3.27)
enquanto os fatores de atrito interfaciais sdo obtidos por:
Du\™" Dgug\ ™™
fL=CL( vL) fisz:CG( v ) (3.28)
onde
44, <~ 44 <
D=5~ =4D(6 -6 Dg =5~ =(1-28)D (3.29)
e
U = Urs _ 4u65
RTCEED) Y6 T 1748 1 452 (3.30)

Para escoamentos turbulentos os coeficientes C; e C; sdo iguais a 0,046, enquanto n e m
sdo 0,2 enquanto para escoamentos laminares C; e C; equivalem a 16 e n e m 1,0 (Teorema de

Blasius).

Barnea et al. (1982) citam que uma golfada estavel ocorrera quando a fragao de liquido for
duas vezes a fragdo de liquido no anular. Além do mais, é assumido que a fracdo de liquido numa

golfada € de 0,7, portanto, ocorrerd a transicao do padrdo anular para intermitente quando:

=05 (3.31)

b) Transicao G ( Intermitente — Bolhas Dispersas)

Nesta transi¢do, prevalece o conceito de que € desprezivel o coalescimento das bolhas para

a < 0,25. Portanto, esta curva é representada para ¢ = 0,25.
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¢) Transicao H ( Intermitente — Bolhas Dispersas)

O mecanismo de transicdo do padrdo intermitente para bolhas dispersas é o mesmo que o
caso do escoamento vertical ascendente. Essa transicao ocorre quando forgas turbulentas superam
as tensodes interfaciais para dispersas a fase gasosa em pequenas bolhas. Portanto a equacdo se

apresente como:

0,4

0,40 1°° 0.6 [0,092 /p, d\ ™ %2 Vo) 05
" PR T s

o=
(oL — Pc)g o d My, Um (3.32)

d) Transicao I (Intermitente — Bolhas Dispersas)

Como ja discutido para o caso de escoamento vertical descendente, o padrdao bolhas sé
podera existir para uma fracdo de vazio menor que 0,52, pois acima deste valor as bolhas irdo

coalescer dando origem a Bolhas de Taylor. Portanto, esta curva é dado para @4, = 0,52.

3.1.3 Escoamento Horizontal

Mandhane et al. (1974) propuseram um mapa de padrdes de escoamento obtido através da
validacdo de um grande ndmero de resultados experimentais contidos no UC Multiphase Pipe
Flow Data Bank. Foram reproduzidas 5935 observacdes de padrdes de escoamento por meio de
métodos computacionais que foram compilados dando origem a um tnico mapa de padrido de
escoamento com eixos da ordenada e abcissa sendo as velocidades superficiais da fase liquida e
gasosa, respectivamente. Os autores identificaram seis diferentes padroes de escoamento:

estratificado-liso, estratificado-ondulado, anular, bolhas, intermitente e bolhas dispersas.

Como os dados avaliados nas literaturas de referéncia dos autores sdo referentes a apenas ar
e dgua como fluidos de estudo, Mandhane et al. (1974) ainda propuseram uma corre¢do para
diferentes fluidos, podendo ser variado massas especificas, viscosidade e tensdo superficial. Os
parametros utilizados foram X’ e Y’ como demonstrado nas equagdes (3.33) e (3.34). As massas

especificas sdo dadas em libra/ft’, as viscosidade por cP e a tensdo superficial por dyne/cm.

- (o) 2
0,0808) \624 o 0,018 (3.33)
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0,25

r (ML 0’2( PL 72,4)
Y= (1,0) 624 o (3.34)

Os autores apresentam os valores das coordenadas Vsge Vsi, em pés por segundo, e ainda
demonstram como aplicar a correcdo das propriedades fisicas. Estas representacdes sao

mostradas na Tabela 3.1, com as velocidades ja convertidas para metros por segundo.

Tabela 3.1 — Coordenadas das transi¢des dos padrdes de escoamento (Mandhane et al., 1974).

Correcao das propriedades

Transicao Vsg [m/s] Vs, [m/s] fisicas — multiplicar a equacao
da transicao por:
Estratificado-liso para bolhas 0,03048 0,1524 Lo/Y’
alongadas (J) 1,524 0,1524 ’

Estratificado-ondulado para 2,286 0,09144 v’
intermitente (K) 12,192 0,09144

Bolhas alongas e intermitente 0,03048 4,2672 v’
para bolhas dispersas (L) 70,104 4,2672

10,668 0,003048
4,2672 0,03048
3,2004 0,06096

Estratificado-liso e bolhas

alongadas para estratificado X’
onduglado epintermitente M) 0,762 0,35052
0,762 1,46304
0,9906 4,2672
21,336 0,003048
18,288 0,03048
11,5824 0,09144
Estratificado-ondulado e ’ .
intermitente para anular (N) 12,192 0,170683 X
15,24 0,3048
30,48 7,62
70,104 42672
Bolhas dispersas para anular 70,104 4,2672 X
(O) 81,9912 9,144

Plotando os valores de Vsg e Vg presentes na Tabela 3.1, é obtido o mapa de padrdes de

escoamento vertical como apresentado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Mapa de padrdes de escoamento vertical ascendente (Mandhane et al. 1974).

3.2 O fenomeno de acumulo de gas em escoamentos verticais descendentes

As dificuldades encontradas em um escoamento vertical se intensificam ainda mais quando
comparados com as encontradas no horizontal, j4 que o fator gravidade influencia de maneira
significativa o escoamento. A forca de empuxo gerada em uma porc¢do de gés, por exemplo, pode
resultar em seu acimulo em uma transicdo de escoamento da horizontal para a vertical
descendente, uma vez que a tendéncia do gas serd de se concentrar no topo da tubulagcdo. Caso a
fase liquida ndo exerca uma forcga suficiente para o arrasto dessas bolhas, o coalescimento das
mesmas poderd ocorrer criando uma espécie de bloqueio da linha até que a elevacdo da contra-
pressao possibilite o arrasto dessa grande bolha formada, podendo ser desenvolvido uma golfada
de gds. Para comprovar este fendmeno, uma hipétese seria a possibilidade de mudangas no
padrao “bolhas dispersas” no escoamento horizontal para o padrdo “intermitente” na vertical

descendente, o que serd avaliado no presente estudo.

Para exemplificar este caso, ¢ tomando como referéncia uma geometria envolvendo os
escoamentos ascendente, horizontal e descendente, respectivamente. Pode-se notar que o balango
de massa para a fase gas de entrada e saida do sistema representado na Figura 3.9 ndo permanece
constante, uma vez que a velocidade de saida € menor que a de entrada, ou seja, uma maior
quantidade de massa entraria no sistema comparado com a saida, caso o regime fosse
permanente. Para o balango de massa ser valido, € visto que durante um regime transiente de
operacdo, uma elevada massa de gis deve ser retirada do sistema. Isso € realizado através do
coalescimento das bolhas de gds que tendem a se acumular na curva entre a transi¢do de
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escoamento horizontal-vertical descendente. Porém quando analisado a velocidade do liquido, é
obtido que o mesmo, ao contrdrio da fase gés, apresenta uma maior velocidade de saida quando
comparado com a entrada resultando na necessidade de se avaliar as condi¢gdes de entrada e saida

da mistura como um todo e ndo de apenas uma das fases.

Através de um modelo de genérico de deslizamento proposto por Zuber & Findlay (1965), a
velocidade do géds pode ser obtida pela equacdo (3.35), onde o sinal da velocidade de
deslizamento dependera do sentido do escoamento da fase liquida, sendo oposto a0 mesmo

(Gomez et al. (2000), Ghajar et al. (2012)).

Entrada Saida

Figura 3.9 — Representacdo esquematica das velocidades dos vetores de velocidades que agem em uma

bolha de gés.
Vs
Vg = Covm + Voo = 7 (335)

Portanto, o inicio de acimulo de gés ird se dar quando sua velocidade no escoamento

vertical descendente for nula, resultando assim em uma velocidade minima da mistura:

v = Yo
mmin — CO (3’36)
O parametro C, corresponde a uma tentativa de representacdo da distribuicdo espacial nao

uniforme das fases ao longo da secdo do escoamento e pode ser representado como:

AUy, [ av,dA

T T (3.37)
[f vvdA]ATfadA

CO ==

Esta equacgdo leva em consideracdo o desvio entre a média do produto das varidveis fracao
de vazio e velocidade da mistura, e o produto dos valores médios dessas varidveis. Portanto, o

parametro de distribuicdo pode ser considerado um fator empirico que corrige a teoria do
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escoamento homogéneo, ¢ leva em consideracdo que a fragdo de vazio e os perfis de velocidade

podem variar independentemente entre eles.

Os termos Cy e vy sdo bastante difundidos na literatura, porém parece nao haver consenso
acerca das melhores correlacdes a serem adotadas para ambos. Ghajar et al. (2012), Choi et al.
(2012), Woldesemayat et al. (2007), Coddington et al. (2001), Bhagwat et al. (2012), por
exemplo, apresentam diversas correlacdes em que utilizam diferentes métodos de calculo para

obtencdo desses parametros, que muitas vezes t€ém sido adotados como valores constantes.

Para validar diferentes correlagdes, Ghajar et al. (2012) realizaram um extenso e importante
estudo sobre o cdlculo da fracao do vazio nos escoamentos vertical ascendente, vertical
descendente e horizontal. Foram comparadas 54 correlagdes para obtencdo da fracdo de vazio
existentes na literatura, baseados num total de 3385 valores experimentais. Para a valida¢ao dos
valores obtidos, os autores utilizaram um aparato experimental consistido de uma linha de
12.7mm de diametro possuindo vélvulas de fechamento rapido para que o volume das fases
fossem medidas. A seguir, € abordado as correlagdes que apresentaram melhores resultados
durante o estudo. Choi et al. (2006) propuseram um novo equacionamento para obtencdo da
fracdo de vazio em funcdo da velocidade de deslizamento e do parametro de distribuicao, que foi
comparado com outras 9 correlacdes da literatura e validado através do banco de dados da
TUFFP (Fluid Flow Projects of University of Tulsa) e do OLGA (OiL and GAs simulator). O
objetivo do modelo é poder ser aplicado para diferentes condi¢des de escoamentos inclinados.
Woldesemayat et al. (2007) realizaram a comparacdo de desempenho para 68 diferentes
correlacOes de fracdo de vazio para escoamentos horizontais, baseado num total de 2845 valores
experimentais. Foi proposto ainda uma nova correlagdo que pudesse também ser aplicados a
escoamentos inclinados. Bhagwat et al. (2012) compararam valores tedricos e experimentais de
fracbes de vazio para escoamentos verticais ascendente e descendente observando que
correlagdes desenvolvidas para certa direcdo pode ser aplicada para a outra com boa precisao,
sendo necessario apenas a inversdo do vetor da velocidade de deslizamento. Coddington et al.
(2001) comparam 13 diferentes correlacdes para obtengdo da fracdo de vazio, porém ressaltando

que algumas delas apresentar melhores resultados em diferentes faixas de aplicacao.

Para poder validar as correlagdes apresentadas, foi elaborado um algoritmo em linguagem

Matlab para realizar o processamento digital das imagens obtidas de uma cimera de alta
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velocidade, e assim obter a velocidade da fase gds. Neste algoritmo, aproximadamente 9000
imagens puderam ser processadas automaticamente utilizando a técnica de correlacdo cruzada
sem a necessidade de inserir a localizacdo de uma bolha para cada imagem, processamento

normalmente encontrado na literatura.

Neste trabalho serdo comparadas diferentes correlacdes baseadas no modelo genérico de
deslizamento, com dados experimentais obtidos no Laboratério Experimental de Petréleo
“Kelsen Valente” da UNICAMP. As fontes das correlagdes utilizadas sdo apresentadas na Tabela

3.2 e seus equacionamentos sao apresentados em Anexo.

Tabela 3.2 — Correlacdes utilizadas

Bestion (1990)

Homogéneo

Bonnecaze et al. (1971)

Inoue et al. (1993)°

Cai et al. (1997) a'

Ishii (1977) - anular*

Cai er al. (1997) b’

Ishii (1977) - churn’

Choi et al. (2012)

Jowitt et al. (1981)*

Clark & Flemmer (1985) a

Kawanishi et al. (1990)

Clark & Flemmer (1985) b Kokal & Stanislav (1989)
Dix (1971)" Liao ef al. (1985) - annular’
Filimonov (1957)° Liao et al. (1985) - bolhas”

Goda et al. (2003)

Liao et al. (1985) - churn®

Gomez et al. (2000)

Mattar & Gregory (1974) 2

Greskovich & Cooper (1975)

Morooka et al. (1989)

Hassan (1995)

Nicklin et al. (1962)°

Hibiki & Ishii (2002) "

Rouhani & Axelsson (1970)

Hibiki & Ishii (2003) - anular

Sonnenburg (1989) 4

Hibiki & Ishii (2003) — bolhas

Sun et al. (1980)

Hibiki & Ishii (2003) - churn

Woldesemayat & Ghajar (2007)

Hibiki & Ishii (2003) - slug

Zuber & Findlay (1965)

'Bhagwat et al. (2012); “Woldesemayat ef al. (2007); “Ghajar et al. (2012); *Coddington et

al.(2002)
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Descricao da linha de testes

A linha experimental em forma de U horizontal possui dimensdes préximas as do S-BCSS
em campo, com 60 mm de didmetro interno e 32 metros de comprimento total, com 5,5 metros de
tubulacdo em acrilico para possibilitar a visualizacdo do escoamento. Também conta com
instrumentos de medida de pressio manométrica, pressdao diferencial, temperatura, vazdes
massicas de liquido e de gis com ligacdes diretas a um sistema de aquisicao de dados. A linha e

os equipamentos sdo apresentados de maneira esquematica na Figura 4.1.

PFESE@O Diferencial de Diferencial de
Manomeétrica 1 Press#io - Horizontal Presséo - Curva
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: : : LR L EECY FEEPEEEREEREECTERELLECT] =) SRR |
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" @ WManométrica 2 2
'
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Linha em Acrilico e chassis NI *-[__—]
(mistura)
S Cabo
Instrumentagdo

Figura 4.1 — Esquema da linha experimental e equipamentos.

Pelo fato de se utilizar fluidos transparentes para melhor observagao do comportamento das
fases, optou-se por construir a linha em PVC para evitar possiveis corrosdes geradas em uma
linha de aco, que poderia prejudicar a visibilidade e propriedades do escoamento. Dessa maneira,
foi selecionada uma tubulacdo em PVC possuindo didmetro nominal de 60 mm, sendo capaz de

suportar pressoes de até 10kgf/cm’.

Como fluidos de trabalho foram utilizados dgua e ar, porém a linha experimental foi
construida a fim de possibilitar um escoamento trifdsico liquido-liquido-gés, que serdo utilizados
em trabalhos futuros dando continuidade ao presente estudo. Porém toda a poténcia de

bombeamento instalada foi utilizada apenas para a 4gua como fluido de trabalho para que fosse
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obtida elevadas velocidades superficiais da fase liquida.

O tanque de armazenamento possui uma capacidade total de 1200 litros. Possui uma saida
em sua parte inferior interligada com uma bomba do tipo centrifuga horizontal para
bombeamento de dgua e uma saida em sua extremidade superior interligado com uma bomba do

tipo deslocamento positivo para bombeamento de 6leo.

Ensaios em laboratérios mostraram alguma tendéncia de porcentagem de dgua no o6leo
durante a separagdo, enquanto a fase de dgua é facilmente segregada. Por conta da possibilidade
de haver certa fracdo de dgua, foi instalado na linha de 6leo um equipamento do tipo watercut,
capaz de medir a fracdo de dgua em 6leo (0% a 100%). Este equipamento utiliza a tecnologia de
microondas para medir a permissividade de qualquer mistura 6leo/dgua e os dados sdao adquiridos

em tempo continuo através da saida 4-20 mA para conexdo com o sistema de aquisi¢cdo de dados.

A bomba de 4gua utilizada é da marca KSB, modelo Megabloc, tamanho 50-160, com
diametro do rotor de 0,174 m e rotagdo médxima de 3500 RPM. Possui um motor trifasico de
inducdo tipo gaiola da marca WEG, linha W21, acionado por um inversor de frequéncia marca
WEG, modelo CFW (09 da linha Vectrue Inverter. Na saida da bomba foi posicionado um
manometro de faixa 0 a 14 kgf/cm?, com fundo de escala de 0,25 kgf/cm?. A vazdo de 4dgua é
obtida através de um medidor de vazido madssica tipo Coriolis, marca Micro Motion, F Series, com

saida 4-20 mA para retransmissao.

A bomba de 6leo utilizada é da marca NETZSCH modelo NEMO FO, acionada por um
motor trifdsico de indugdo, com rotor de gaiola marca WEG, interligado a um inversor de
frequéncia marca DANFOSS, modelo VLT 2800. Para a inspecdo da pressao na saida da bomba
de 6leo foi usado um mandémetro de 0 a 10 kgf/cm?, com fundo de escala de 0,25 kgf/cm?. A
vazdo de O6leo é obtida através de um medidor de vazdo mdssica tipo Coriolis, marca

METROVAL e modelo RHE ONIK-RHM40, com saida 4-20 mA para retransmissao.

Ao longo da linha foi instalado seis medidores de pressdao, como apresentado na Tabela 4.1,

todos 4-20 mA para retransmissao.
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Tabela 4.1 — Medidores de pressao utilizados

Medidor Marca Modelo Faixa de operacao Finalidade
1 Rosemount | 1151 Smart 0 — 3 bar Manométrico (1)
2 Omega PX - 750 0—2 bar Manométrico (2)
3 Rosemount | 1151 Smart 0 —4 bar Manométrico (3)
4 Smar LD 301 0 — 60 mbar Pressao diferencial na curva
5 Smar LD 301 0 — 100 mbar Pressdo diferencial na Vertical
6 Omega PX - 750 0 —199 mbar Pressdo diferencial na Horizontal

Para garantir a capacidade de suportar alta pressdo, a linha foi pressurizada até uma pressao

maxima de 5 bar, ndo apresentando sinais de risco.

4.2 Sistema de Aquisicdo de Dados

O sistema de aquisic@o de sinais é composto de um chassis para médulos de aquisi¢ao de
sinais com saida USB da marca National Instruments e modelo NI USB 9162/9172, dois médulos
de aquisicdo de sinais analdgicos de 8 canais 4-20 mA com taxa de aquisi¢cdo de 200 kS/s da
marca National Instruments e modelo NI 9203, e por um programa desenvolvido em LabVIEW
onde sdo adquiridos os sinais provenientes dos transdutores de pressdo instalados na linha, do

termopar, dos medidores de vazao de dgua e de 6leo e do watercut.

Um programa desenvolvido em LabVIEW foi elaborado a fim de se obter a pressdo
manomeétrica na se¢do de visualizacdo por meio de transdutores instalados na linha experimental,
podendo-se assim determinar a vazdo volumétrica de gas na secdo de visualizacdo. O programa
viabilizou ainda a obtencdo de mapas de padrdoes de escoamento. Foram utilizados como
referéncias os mapas propostos por Mandhane et al. (1974) e por Barnea et al. (1982) o que
possibilitou, em tempo real, o acompanhamento dos possiveis padroes de escoamento na linha.
Foi possivel acompanhar ainda as vazdes e velocidades das fases liquida e géds nos trechos
vertical e horizontal, além da temperatura do escoamento, BSW, Water cut e dos sinais de
pressao de todos os transdutores. O usudrio pdde ainda acompanhar cada variacdo de pressdao em
gréificos independentes. Dois sinais de alertas foram inseridos, o primeiro de alerta para o retorno
de liquido na linha de gds e o segundo para o caso de elevada pressdo na linha, o que poderia

resultar em danos no sistema.

Na Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4 sdo apresentas a interfaces do programa de aquisi¢ao.
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Figura 4.2 — Interface grafica do programa desenvolvido em LabVIEW para acompanhamento e obtencao
do mapa de escoamento vertical descendente e acompanhamento dos sinais de pressdo em conjunto.
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Figura 4.3 — Interface grafica do programa desenvolvido em LabVIEW para acompanhamento e obtengdo
do mapa de escoamento horizontal e acompanhamento dos sinais de pressdo em conjunto.
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Figura 4.4 — Interface gréafica do programa desenvolvido em LabVIEW para acompanhamento dos
padrdes de escoamento vertical descendente e horizontal e acompanhamento dos sinais de pressdo
independentes.
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4.3 Correcao da vazao volumétrica de ar

Apesar da vazdo mdssica de um escoamento permanecer constante durante seu trajeto, é
visto que a vazdo volumétrica pode se alterar ao longo da tubulag@o. Isso pode ser observado pela
representacdo da Figura 4.5, demonstrando a importincia de se considerar o deslizamento entre
as fases. Na Figura 4.5 (b) € possivel que a queda de pressdo ao longo da tubulacdo resulta na

expansdo gas e um aumento de sua velocidade. Por conta disso, o nivel do liquido é aumentado

Vo —
Vi—»

Sem escorregamento
UG = UL
H, =2,

L= @

Com escorregamento
v > v
H >
Figura 4.5 — Representagdo da diferenca de fragdo de vazio quando considerado o deslizamento entre as
fases (Shoham, 2006)

progressivamente.

Dessa maneira, € notado que as vazdes volumétricas ndo se mantém constante desde o
ponto de injecdo até o ponto de visualizacdo da linha, tornando-se necessario se realizar uma

corre¢do da vazao volumétrica.
Sabe-se que a vazdo mdssica de ar se mantém constante entre os pontos, entao:
Marin; = Mary;s (4.1)
Assim,
parianarinj = parvisQarvis (42)
A vazio volumétrica no ponto de visualizagdo € entdo representada por:

parinj Qarinj
Qarvis =

4.3)

parm-s

Considerando o ar como um gas perfeito, € assumido que:
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P =7z 4.4)
Substituindo (4.4) em (4.3), obtém-se:

Parinj
RTarinj Qarinj
Qarys = 4.5)

Parm’s

R Tarm’s

Que se reduz finalmente a:

Parl-nj Qarl-nj Tarm-s

Qar,,is =

(4.6)

ATyis * ATinj

Como a vazdo massica pode ser expressa em fung¢do da vazdo volumétrica e da massa

especifica, pode-se obter:

. QP
m = RT “4.7)
A equacdo (4.6) se reduz a:
marinj R Tarvis
Qarm-s = (4.8)

aryis

4.4 Equipamentos para aquisicao de imagens

Para a aquisicdo de imagens e acompanhamento dos padrdes de escoamento, foi utilizado
uma camera de alta velocidade da marca RedLake modelo MotionPro X3, com capacidade de
aquisicdo de até 64.000 imagens por segundo a depender da resolu¢do da imagem capturada. A
resolugdo méaxima € de 1280 x 1024 pixels e a memoria interna da camera € limitada a 4 GB

possuindo ainda a interface USB2.0 para conexao com um microcomputador.

A lente utilizada foi da marca Pentax com distancia focal de 35 mm. Uma vez que a camera
teve sua posicao alterada ao longo do estudo, o foco teve de ser ajustado para cada situacdo. Para
isso, foi inserido nas faces frontal e traseira do aquario em acrilico duas amostras de papel
quadriculado de espacamento de 5 mm, e apds focados, foi realizada uma marcacdo na posicao

do foco da lente. O foco no centro da tubulagao foi entdo a posicao média das marcacdes.
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Durante a obtencao do foco da face frontal, foi inserida uma escala graduada na superficie
frontal do aquério de modo a poder obter a relacdo quantidade de pixels / milimetros da imagem

adquirida para aquela posi¢ao da camera.

O microcomputador utilizado foi da marca Sony modelo Vaio VGN-FZ350AE com
processador Intel ® Core ™ 2 Duo T8100 Ghz, disco rigido interno de 200 Giga Bytes e

memoria de 2 GHz, que foi interligado a camera via porta USB.

A iluminagdo utilizada consistiu em dois mddulos de lampadas florescentes contendo 4
lampadas marca OSRAM modelo TS5 HO 54W/865 SL, cada um composto por dois reatores
marca Philips e modelo EL1/254A26.

Para que o efeito da curvatura da fronteira do escoamento pudesse ser minimizado e a
qualidade das imagens obtidas fossem melhoradas, a tubulacdo em acrilico foi imersa em um
aquario transparente preenchido com o mesmo fluido de trabalho em estudo. O objetivo desta
técnica € aproximar os indices de refracdo dos materiais da construcdo do aqudrio e da tubulacao,
e dos fluidos de trabalho e de preenchimento do aquério. Foi ainda posicionado entre a fonte de
iluminacdo e a secao de visualizacdo, um anteparo em papel vegetal para que o brilho da imagem
pudesse ser melhor distribuido. Na Figura 4.6 sdo apresentados os detalhes da constru¢cdo da

secdo de visualizagao.

Escala graduada

Papel Vegetal

Tubulagdo em acrilico
com fluido de trabalho
4agua com corante azul

Papel quadriculado para
ajuste do foco

Fonte de luz

Aquadrio
preenchido com

Figura 4.6 — Aquario utilizado para correcdo das distor¢cdes de luzes na regido de visualizacdo da
tubulacdo.
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4.5 Programacao para o tratamento digital de imagens

Foi desenvolvido um programa em linguagem Matlab para realizar o processamento digital
das imagens adquiridas durante um escoamento. A finalidade do programa foi permitir a
obtencdo da velocidade da fase gds durante um escoamento sem que houvesse a necessidade do
usudrio indicar manualmente sua posicdo nas diferentes imagens, permitindo assim o

processamento de um nimero elevado de amostras em um espacgo de tempo reduzido.

Para melhorar a qualidade das imagens, e processar de modo mais eficiente, foi realizada
uma extensa campanha experimental preliminar e concluiu-se que adicionando um corante com
uma das cores da matriz RGB e isolando a matriz da cor escolhida, obtém-se um grande salto de
qualidade no processamento. Essa técnica pode ser considerada como um filtro digital, enquanto
um filtro fotogréfico posicionado entre a se¢do de visualizac@o e a camera representaria um filtro
analogico. Esta medida foi tomada uma vez que, quando uma imagem ¢ apresentada
computacionalmente, suas propriedades de cores sdao divididas por uma matriz MxNx3, onde M
representa 0 nimero de pixels no comprimento da imagem e N o nimero de pixels na altura,
conforme representado na Figura 4.7. A terceira dimensdo da matriz € representada pelas cores
primérias vermelho, verde e azul (conhecido por RGB) tendo sua intensidade variando de O a
255. Outra alternativa encontrada foi realizar a obten¢do de uma imagem do escoamento
monofdasico liquido com o brilho e foco devidamente ajustado antes de ser introduzida a fase

gasosa no escoamento, € “subtraindo” uma imagem da outra, foi possivel observar apenas a fase

gasosa.
Matriz RGB
| | Azul |
| [ verde | [
Vermelho I
N-1 T
2 __
102} {mam[

Figura 4.7 — Representacdo esquemdtica de uma matriz RGB.
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Um exemplo de imagem obtida em um escoamento vertical descendente é apresentado na
Figura 4.8, que durante o processamento pode ser limitada geometricamente pelo usudrio

permitindo o processamento de apenas uma regido de interesse.

Figura 4.8 — Exemplo de imagem obtida para um escoamento vertical descendente no padrao bolhas
dispersas.

Na Tabela 4.2 e Tabela 4.3 sdao apresentadas as técnicas utilizadas pelo programa para o
tratamento das imagens no escoamento monofésico e bifasico.

Tabela 4.2 — Tratamento de imagem para o escoamento monofdsico
Imagem escoamento monofasico Etapa

Recorte da regido de
interesse

‘ 44 Transformacao da imagem
— | RGB em escala de cinza e
ajuste de brilho

Transformacao da imagem
—| em escala de cinza em
preto e branco
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Tabela 4.3 — Tratamento de imagem para os escoamentos bifdsicos
Imagem escoamento monofasico Etapa

— | Recorte da regido de interesse

Transformacdo da imagem
— RGB em escala de cinza e
ajuste de brilho

Transformacdo da imagem em
- escala de cinza em preto e
branco, dilatando e erodindo-a

Inversdo das cores da bolha e
de fundo

- Preenchimento das bolhas

Quando a imagem passa a ser representada na escala de preto e branco, a matriz se torna
MxNx1 onde os valores das cores sdo unitdrios para branco e nulos para preto. Subtraindo a
imagem do escoamento bifdsico do monofasico para descontar qualquer regiao de brilho elevado
que poderia representar regides brancas, ja processadas, € obtido uma matriz com valores 0 e 1
que pode ser transformada em um sinal, se forem somados todos os valores das colunas da

matriz. Realizando essa etapa para duas imagens consecutivas sao obtidos dois sinais como

apresentados na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Sinais obtidos de uma sequéncia de duas imagens consecutivas de um escoamento
multifasico.

E observado na Figura 4.9 que apesar das curvas terem certa semelhanca, h4 regides em que
o numero de pixels em um pico aumentam instantaneamente de uma imagem para outra
representando certa incoeréncia entre o balanco de massa da fase gas. Isso pode ser explicado
pelo fato do foco da camera estar posicionado no meio da tubulacdo e durante o escoamento
bolhas que estdo atrds do plano focal sdo direcionadas para a parte frontal da tubulagdo por conta
da turbuléncia existente, além disso, a mudanca na intensidade do brilho de cada bolha pode se
alterar ao longo da se¢do de visualizacdo. Assim, novas bolhas podem “surgir” de uma imagem

para a outra.

Uma ferramenta comumente utilizada no tratamento sinais € a chama Correlacdo Cruzada,
que se utiliza de dois sinais de mesma fonte para obter a mixima semelhanca entre eles.
Normalmente a variacdo de um sinal em relacdo ao outro ocorre no tempo, mas no caso de
processamento digital de imagens, essa varidvel € o numero de pixels. Portanto, o nimero de
pixels que um sinal teve de se deslocar para obter o nivel maximo de semelhanga pode ser
deduzido como a distancia que uma bolha, por exemplo, percorreu de uma imagem a outra. O
sinal pode ser relacionado através da seguinte equacao:

1 T
Re =7 | xOyc+ ot 49)
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onde x(t) e y(t + T) séo os sinais obtidos para duas imagens.

Assim, conhecendo o deslocamento dos sinais para a méixima correlacdo, a taxa de
aquisicdo das imagens e a relagdo niimero de pixels / centimetro, é possivel obter a velocidade

média da bolha para cada amostra.

Para otimizar o processamento, a regido de interesse foi dividida em pequenas dreas nas

. . . ) . e . -
quais a correlacdo cruzada foi aplicada, representando assim as “janelas de interrogacao
utilizadas na técnica de PIV. Esta etapa se faz necessdria a fim de minimizar o desvio entre
velocidades obtidas em diferentes regides da imagem. Foi possivel ajustar o nimero de linhas e
colunas e serem utilizados a depender da qualidade grafica da imagem e velocidade do
escoamento envolvido. Na Figura 4.10 € apresentada a interface grafica dos resultados do

programa desenvolvido em Matlab.

E possivel observar na Figura 4.10 que o usudrio pode acompanhar em tempo real de
processamento as janelas de interrogacdo na imagem processada, a velocidade ordenada para
verificar seu desvio médio e a velocidade da imagem em processamento. Ao fim do

processamento € obtida a média dos valores de velocidades.

Original - RGB. Imagem = 47 \;ﬂocidade através da correlagdo cruzada na imagem = 0.41667
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Figura 4.10 — Interface grafica dos resultados obtidos durante o processamento digital das imagens de um
escoamento multifasico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para obtencdo dos resultados finais, foi analisada primeiramente a possibilidade de
transi¢do de padrdes “bolhas dispersas” para “intermitente” quando o escoamento muda de
horizontal para vertical descendente. Este fenomeno poderia ser, a principio, a causa principal do
acimulo de gds na curva horizontal vertical descendente, j& que as bolhas deveriam ali
coalescerem para gerar uma grande por¢do de gas, podendo caracterizar o padrdo “intermitente”,
consequentemente, o regime surging. Para tanto, foram obtidos mapas de padrdes de escoamento
para as geometrias horizontal e vertical descendente através de visualizacdo na secdo de testes
com o auxilio de uma camera de velocidade rdpida. Os padrdes encontrados para diferentes
velocidades superficiais de liquido e géds, puderam ser entdo adquiridos através do programa
desenvolvido em LabVIEW, totalizando 479 pontos experimentais para o escoamento horizontal
e vertical descendente. Por conta do ponto de inje¢do estar localizado numa regido inferior da
geometria vertical ascendente do escoamento, foi verificada a existéncia do padrdo churn nesta
geometria, sendo que a turbuléncia gerada foi refletida na secdo horizontal impossibilitando a
obtencdo do padrio estratificado-liso. J4 no escoamento vertical descendente, alguns pontos que
deveriam ser padrdo “bolhas dispersas” se comportaram como intermitente por refletir a inércia

do escoamento existente na horizontal.

Apo6s realizado o levantamento bibliografico para obteng¢do de curvas de transi¢cdo dos
padrdes de escoamentos horizontais, verticais ascendentes e verticais descendentes, foi possivel
representa-las em um gréafico, com vg; para a abscissa e vg, para a ordenada, e observar
diferentes padrdes para mesmas vazdes de gds e liquido. As curvas puderam entdo ser ajustadas
de acordo com as propriedades fisicas do fluido, como viscosidade, massa especifica e tensao

superficial.

A comparagdo entre os mapas apresentados na literatura para dgua-ar e os padrdes de
escoamentos obtidos, sdo apresentados na Figura 5.1 e Figura 5.2 através dos pontos
experimentais obtidos. Vale destacar que as velocidades das fases foram exploradas dentro das
limitag¢des laboratoriais e apesar do elevado diametro da linha experimental, foi possivel explorar

uma drea considerdvel dos mapas propostos na literatura.
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Figura 5.1 — Comparacio entre pontos experimentais e mapa de padrao de escoamento proposto por
Mandhane et al. (1974), para geometria horizontal.
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Figura 5.2 — Comparacio entre pontos experimentais e mapa de padrao de escoamento proposto por
Barnea et al. (1982), para geometria vertical descendente.
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Uma vez que os padrdes de escoamentos obtidos foram condizentes com aqueles previstos
na literatura, foram extrapoladas condi¢des em que os fluidos de trabalho representem os fluidos
de produgao em campo. A possibilidade de transi¢ao entre os padrdes de escoamento em “bolhas
dispersas” para “intermitente” quando a geometria passa de horizontal para vertical descendente,
pode ser fundamental para descrever possiveis velocidades criticas de um escoamento multifasico
em um equipamento submarino, por exemplo. Isso se resume na tendéncia de um elevado volume
de gés se acumular na curva horizontal descendente até que possa ser carregada com o fluido,
originando um padrao “intermitente”. O objetivo desta etapa ¢ apenas representar a tendéncia de

ocorréncia do fendmeno, ndo se baseando somente nestes resultados obtidos.

Por meio da elaboracdo dos mapas de padrdoes de escoamento horizontal e vertical
descendente para dgua e ar como fluidos de trabalho, comumente encontrados na literatura, foi
visto a possibilidade das curvas de transicdo se sobreporem a partir de um valor aproximado de

velocidade superficial de gas (vgs) igual a 1 m/s, como apresentado na Figura 5.3.

Ajustando as curvas de transi¢do para um fluido de menor massa especifica, menor tensao
superficial e maior viscosidade, simulando um 6leo por exemplo, foram obtidos novos mapas. O
principal objetivo desta etapa foi observar o comportamento das curvas de transicdo do
escoamento vertical descendente quando comparado com as curvas do escoamento horizontal.
Para um fluido com propriedades proximas a de um 6leo, percebeu-se que as curvas se deslocam
em sentidos opostos, impossibilitando ainda mais a transicdo de padrdes “bolhas dispersas” para

“intermitente”, como observado na Figura 5.4
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Figura 5.3 — Comparacio dos mapas de padrdes de  Figura 5.4 — Comparacéo dos mapas de padrdes de
escoamento horizontal (preto) e vertical escoamento horizontal (vermelho) e vertical
descendente (verde) para ar-agua. descendente (azul) para ar-6leo.
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Uma vez que as curvas de transi¢do horizontal, neste caso, é dada por uma compilagcdo de
dados obtidos em estudos anteriores € ndo por equagdes como no caso do escoamento vertical
descendente, buscou-se uma maneira que pudesse permitir que a curva se deslocasse no sentido
da origem. Para tal, foi variado apenas uma das propriedades de massa especifica, viscosidade ou
tensdo superficial, mantendo as outras duas constantes como apresentado nos grificos da Figura
5.5. Notou-se que com a diminui¢do da massa especifica, a velocidade de transi¢do também
diminui, porém com menor intensidade quando comparado com a diminui¢do da tensdo
superficial. E visto que a tensdo superficial de um 6leo serd sempre menor que a da dgua (em

torno de 70 N/m), portanto, a velocidade de transicdo sempre tenderd a aumentar neste caso.
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Figura 5.5 — Variacao da velocidade de transicdo para o padrao Bolhas disperas num escoamento
horizontal atravas da variacdo da massa especifica (a), tensdo superficial (b) ou visocidade (c).

Através dos resultados obtidos até entdo, foi possivel demonstrar que quanto mais as
propriedades do fluido de trabalho se aproximam das condicdes reais de produgdo de dleo e gés,
mais dificil serd a possibilidade de ocorrer o acimulo de gds numa curva horizontal descendente
por conta da transicao entre padroes de escoamento, geometria esta presente no S-BCSS. Apesar
de ainda existir uma regido que possibilite a transicao entre os padrdes de escoamento “bolhas
dispersas” para “intermitente”, esta representaria uma velocidade do escoamento elevada o que
refletiria numa necessidade do aumento do didmetro da linha de producao para que a queda de
pressdo seja minimizada, consequentemente, diminuindo a velocidade das fases envolvidas.
Assim € visto que o escoamento vertical descendente pode se comportar como um mecanismo de
quebra de grandes bolhas, representando beneficios quando localizado na entrada de uma BCS.

Foi observada tal ocorréncia na montagem experimental em questdo, onde imagens foram obtidas
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em um escoamento que demonstra a possibilidade de transi¢do entre padrdo “intermitente” para

“bolhas dispersas”, como apresentado na Figura 5.6.

000000 300 f£ps 1177 ps

Figura 5.6 — Transi¢ao entre os padrdes de escoamento “intermitente” para ‘“bolhas dispersas” quando a
geometria € submetida de horizontal para vertical descendente.

Dessa forma foi necessario desenvolver uma ferramenta capaz de fornecer um valor limite
para a velocidade da mistura a fim de ndo ocorrer o acumulo de gds na transicdo geométrica

horizontal — vertical descendente.

Durante o desenvolvimento experimental, o comportamento dos tamanhos das bolhas pode
ser avaliado no escoamento vertical descendente através da variacdo da velocidade superficial de
uma das fases, como apresentado na Figura 5.7 e Figura 5.8. E visto a grande influéncia da
pressao no diametro médio das bolhas, onde € notdvel a importancia de se avaliar as condi¢cdes de
diametro de bolha para que seja previsto, com maiores detalhes, sua influéncia para o fendbmeno

de transicdo entre padrdes de escoamento.
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VSG = 0,023 m/S VSG = 0,023 m/S VSG = 0,023 m/S VSG = 0,023 m/S
VSL == 0,6 m/S VSL == 1,2 m/S VSL == 2,29 m/S VSL = 3,93 m/S

P, = 0,04 bar P, = 0,10 bar P, = 0,40 bar P, = 1,13bar

Figura 5.7 — Comportamento da bolha de ar com o aumento da velocidade superficial da fase liquida.

VSG = 0,015 m/S VSG = 0,03 m/S VSG = 0,06 m/S VSG = 0,1 m/S
VSL = 1,23 m/S VSL == 1,23 m/S VSL == 1,23 m/S VSL == 1,23 m/S

P, = 0,109 bar P, = 0,113 bar P, = 0,123 bar P, = 0,138 bar

Figura 5.8 — Comportamento da bolha de ar com o aumento da velocidade superficial da fase gasosa.
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No presente estudo apesar de ndo ter como foco principal apenas a comparacdo entre
diferentes correlacdes para obtencdo de fracdo de vazio, esta abordagem se fez necessdria para
que fosse possivel obter valores de velocidades minimas de produgdo, assim como apresentado
no item 3.2. A técnica desenvolvida para obtencdo da fracdo de vazio, além de ndo intrusiva, se
apresenta de maneira inovadora na literatura. Além do mais, mesmo que o padrdo de escoamento
desejado na entrada da BCS € o de “bolhas dispersas” e que a fragdo de vazio maxima de projeto
do S-BCSS do campo de espadarte é de 35%, foi medida, para diferentes padrdes de escoamento
e fracdes de vazio, a velocidade da fase gds através do processamento digital de imagens
desenvolvido. Através dos transdutores de pressdo e temperatura instalados na linha
experimental, foi possivel obter a velocidade superficial da fase gas (vsg) na secdo de

. . ~ o1 o1 ~ ~ . . . ~ \74
visualizagdo, possibilitando a obten¢do da fracdo de vazio ali encontrada por meio da relacdo VL;,

que foi posteriormente comparada com correlagdes encontradas na literatura.

De posse de todo o aparato experimental devidamente instalado e pronto para uso, foi
possivel obter graficos para diferentes padroes de escoamentos horizontais e verticais
descendentes através do uso de uma camera de filmagem rdpida. Foi ainda desenvolvido um
algoritmo em linguagem MatlLab para o processamento digital das imagens obtidas e de um
algoritmo desenvolvido em LabVIEW para obtencdo da velocidade superficial da fase gis (vg) na
secdo de visualizagdo, possibilitando determinar a fracdo de vazio experimentalmente. Os pontos

que foram estudados, por conta de limitagdes laboratoriais, sdo apresentados na Figura 5.9.

Diferentes correlagdes foram utilizadas para obtencdo da fracdo de vazio e através da
comparacdo dos dados tedricos e experimentais, foi possivel obter valores para a velocidade de
deslizamento e do parametro de distribui¢c@o, os quais sdo apresentados de diferentes maneiras a
depender da correlacdo utilizada. De posse dos valores de velocidade da fase géds obtida através
do Processamento Digital de Imagens e de sua velocidade superficial ja corrigida na secdo de
visualizacdo, foi possivel obter entdo a fracdo de vazio experimental. Os valores obtidos foram
comparados com diversas correlagdes que levam em conta diferentes metodologias para o calculo

de Cy € V.
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Figura 5.9 — Mapa de testes para diferentes velocidades superficiais das fases no escoamento vertical
descendente, para fragdes de vazio de 5 a 85%.

5.1 Resultados para a faixa de fracao de vazio de 0 a 100%

Os resultados para fragdes de 0 a 100% sdo apresentados na Figura 5.10. E notado que
alguns pontos permanecem afastados das regides de interesse, j4 que algumas correlacdes sdo
aplicadas a faixas especificas de operacdo porém, como citado por Bhagwat & Ghajar (2012),
estas mesmas correlagcdes podem fornecer bons resultados para outras faixas. Para os pontos de
velocidade do gds e da mistura obtidos experimentalmente, foi realizada uma regressao linear a
fim de obter uma equacdo de primeiro grau para representar a fung¢do apresentada na equagao
(3.35). Nota-se que apesar de incoerente, buscou-se neste estudo avaliar fragdes de vazio
proximas a 100% por conta de explorar a grande quantidade de correlacdes encontradas na

literatura, e a ferramenta aqui desenvolvida.
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Figura 5.10 — Valores tedricos e experimentais obtidos para Fracdo de Vazio entre 0 e 100%.

67



De posse dos valores da velocidade da fase gis (vs) e da mistura (vy) para cada faixa de

estudo, foi possivel representar a equacdo (3.35) em um gréfico (Figura 5.11) e entdo obter os

valores experimentais do parametro de distribuicao e velocidade de deslizamento.

Velocidade do gas [m/s]
= N w
[ %) N wn w %)

©
U

s o

y=0.7571x + 0.2198 9 ”

R2 =0.888
* 5 ¢

’g’% *

0% > ¢

> *
%0
1 2 3 4 5 6

Velocidade da mistura [m/s]

Figura 5.11 — Regressao linear para os dados obtidos para fracdes de vazio entre 0 e 100%.

Obtiveram-se, para este caso, os seguintes valores:

Co, =0,7571 5.1)

Voo = 0,2198 (5.2)

Porém, nota-se a incoeréncia do resultado de uma velocidade de deslizamento positiva, ja

que o sentido do escoamento em questdo € descendente. Isso revela tamanha inconfiabilidade em

se adotar uma unica correlagdo para grandes faixas de fracdes de vazio, necessitando ser

avaliados pequenos intervalos. Assim, para melhor representar os limites de aplicacdo das

correlacdes abordadas, os dados obtidos foram divididos em quatro diferentes regides a fim de se

avaliar o comportamento do parametro Cy: 0 a 25%, 25 a 50%, 50 a 75% e 75 a 100%. Uma vez

que a faixa de 0 a 25% foi a que melhor apresentou resultados de coeficiente de determinacio

(Rz), adotou-se entdo a velocidade de deslizamento obtida desta faixa para todas as outras, sendo
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equivalente a -0,2245 m/s. A nova equacdo para a faixa de 0 a 100% pode ser observada no

grafico da Figura 5.12.

5
4.5 //
4 y =0.8939x - 0.2245 ‘

RZ = 0.8506 %’,
>
'S //;i’

w
n

cy
£
w 3
@
g ;’/u
© 2.5 o
i, AR
S L 78
215 (/
1
0.5
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Velocidade da mistura [m/s]

Figura 5.12 — Regressao linear para os novos dados obtidos para fragdes de vazio entre 0 e 100%.

Os novos valores de parametro de distribui¢c@o e de velocidade de deslizamento sao:

C, = 0,8939 (5.3)

Voo = —0,2245 (5.4)

Vale destacar que a nova velocidade de deslizamento obtida € plausivel quando comparada
com as obtidas através das correlagdes, como pode ser observado no grafico da Figura 5.13.
Nota-se que a velocidade obtida experimentalmente encontra-se préximo a uma grande faixa das

velocidades obtidas através da literatura.
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Figura 5.13 — Comparagdo entre velocidades de deslizamento tedricos e experimental.
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De toda maneira, foram avaliadas as performances de todas as correlagdes abordadas para
uma faixa de 0 a 100% para a fracdo de vazio, permitindo verificar a porcentagem de valores
obtidos entre 10, 15 e 20% de desvio entre o valor experimental e tedrico. Foram ainda obtidos
valores de erros quadraticos médios (RMS), representada pela equagao (5.5). Dentre as
correlagdes abordadas para esta faixa, as trés melhores representacdes sdo apresentadas na Tabela

5.1.

2

1 N (ateérico)i - (aexperimental)l-

RMS = —Z (5.5)
N-1 i-1 (aexperimental)i

Tabela 5.1 — Representacao das trés correlacdes que apresentaram melhores resultados para a faixa de 0 a

100% de fracdo de vazio
~ Porcentagem de pontos entre
Correlacdo 10% 15% 20% RMS [%]
Liao et al. (1985) - bolhas 45,76 59,32 69,49 18,81
Hassan (1995) 42,37 55,93 64,41 20,82
Kawanishi et al. (1990) 44,07 54,24 57,63 27,63

O efeito do escorregamento entre as fases pode ser representado pela razdo de
escorregamento, expressa na equagio (5.6) e aplicada no grafico da Figura 5.14. E observado que
até uma regido proxima a uma fracdo de vazio igual a 40%, a razdo de escorregamento tende a se
comportar proximo a 1, apresentando alguns pontos menores que a unidade. Estes pontos
representam condi¢des em que a forca de empuxo € fortemente representativa quando comparado
com a forca de arrasto. A partir de 40%, o escoamento se torna turbulento suficiente para formar
regides de vazio conectadas entre si, no qual a fase gas exerce uma velocidade maior que a fase
liquida. Este fendmeno pode ser comparado como no padrdao anular onde a fase liquida possui

uma velocidade menor que a fase gasosa.

Ve
S = A (5.6)
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5.2 Resultados para a faixa de fracio de vazio de 0 a 25%
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Figura 5.15 — Regressao linear para os dados obtidos para fragdes de vazio entre 0 e 25%.

Tabela 5.2 — Representacdo das trés correlagdes que apresentaram melhores resultados para a faixa de 0 a
25% de fragado de vazio

~ Porcentagem de pontos entre
Correlacdo 10% 5% 20% RMS [%]
Liao et al. (1985) - bolhas 51,85 74,07 85,18 16,95
Hassan (1995) 44,44 62,96 74,07 17,76
Inoue et al. (1993) 40,74 62,96 81,48 14,95

O valor de C, obtido para esta regido foi de 0,9482.

72



Fragdo de Vazio [%] - Calculado
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Figura 5.16 — Valores tedricos e experimentais obtidos para fragdes de vazio entre 0 e 25%.
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5.3 Resultados para a faixa de fraciao de vazio de 25 a 50%
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Figura 5.17 — Regressao linear para os dados obtidos para fracdes de vazio entre 25 e 50%.

Tabela 5.3 — Representacdo das trés correlacdes que apresentaram melhores resultados para a faixa de 25 a
50% de fragdo de vazio

~ Porcentagem de pontos entre
Correlacdo 10% 15% 20% RMS [%]
Woldesemayat et al. (2007) 52,94 64,70 88,23 14,83
Hassan (1995) 41,18 58,82 70,59 20,94
Gomez et al.(2000) 47,06 52,94 58,82 22,76

O valor de C,, obtido para esta regido foi de 0,869.
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Fragdo de Vazio [%] - Calculado
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Figura 5.18 — Valores tedricos e experimentais obtidos para fragdes de vazio entre 25 e 50%.
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5.4 Resultados para a faixa de fracao de vazio de 50 a 75%
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Figura 5.19 — Valores tedricos e experimentais obtidos para Fracao de Vazio entre 50 e 75%.

Tabela 5.4 — Representacdo das trés correlacdes que apresentaram melhores resultados para a faixa de 50 a
75% de fracdo de vazio

~ Porcentagem de pontos entre
Correlacdo 10% 15% 0% RMS [%]
Liao et al. (1985) - Bolhas 40 40 40 25,69
Hassan (1995) 40 40 40 28,99
Caietal (1997)Db 40 40 40 30,03

O valor de C, obtido para esta regido foi de 0,8193.
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Fragdo de Vazio [%] - Calculado
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Figura 5.20 — Valores tedricos e experimentais obtidos para fragdes de vazio entre 50 e 75%.
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5.5 Resultados para a faixa de fraciao de vazio de 75 a 100%
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Figura 5.21 — Regressdo linear para os dados obtidos para fragdes de vazio entre 75 e 100%.

Tabela 5.5 — Representacao das trés correlacdes que apresentaram melhores resultados para a faixa de 75 a

100% de fracdo de vazio
~ Porcentagem de pontos entre
Correlagao 10% 15% 20% RMS [%]
Ishii (1977) - churn 50 50 83,35 15,46
Inoue ef al. (1993) 50 50 66,70 15,88
Morooka et al. (1989) 50 50 66,70 16,56

O valor de C, obtido para esta regido foi de 0,9025.
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Figura 5.22 — Valores tedricos e experimentais obtidos para fragdes de vazio entre 75 e 100%.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo principal do presente trabalho foi avaliar um fendmeno real de campo, ocorrido
durante a elevagao do petréleo do poco ESP-23 no campo brasileiro de Espadarte. O equipamento
desenvolvido pela Petrobrds denominado Sistema de Bombeio Centrifugo Submerso em Skid (S-
BCSS), foi testado no pogo em questdo apresentando condigdes criticas de operagdo por conta de
sinais de surging do conjunto BCS presente no equipamento. Para tanto foi investigado a
possibilidade de acumulo de gds numa curva horizontal descendente, que seria suspeito estar
causando, em certa frequéncia, oscilacdes no padrdo de escoamento na entrada da bomba e

provocar oscilagcdes em seu ganho de pressao.

Para tanto, foi desenvolvida uma ferramenta para a obtencdo da fracdao de vazio de um
escoamento multifasico através de um método ndo intrusivo, diferente da maioria dos estudos que
utilizam vélvulas de fechamento répido. Através de transdutores de pressdo e temperatura
instalados ao longo da linha experimental foi possivel obter a velocidade superficial da fase
gasosa e, através de um processamento digital de imagens foi possivel obter a velocidade da
mesma fase. A relagdo entre tais velocidades pdode entdo fornecer a fracdo de vazio ali existente,
possibilitando a comparagdo com diferentes correlacdes que se utilizam dos parametros de
parametro de distribuicdo e de velocidade de deslizamento. Através destes parametros foi
possivel obter uma velocidade minima da mistura. Deve-se destacar que tal ferramenta
apresentou limitacdes quanto a faixas de aplicagdo, uma vez que padrées de escoamento
turbulentos podem dificultar a identificacdo das fases envolvidas. Além do mais, poderd ndo
haver a existéncia de uma frente da fase gds para que a mesma seja estudada, com o intuito de se

avaliar seu deslocamento ao longo do escoamento.

Através dos resultados obtidos foi verificada uma boa operagdo da ferramenta desenvolvida
para uma fragdo de vazio de 0 a 100%, apesar de apresentar melhor resultados para uma fracdo de
até 50%. Esse desempenho pode ser observado nas curvas obtidas através de regressao linear dos
pontos obtidos, que apresentaram um decréscimo dos coeficientes de determinacdo (R*) com o
aumento da fracdo de vazio. De toda maneira, foi possivel obter com sucesso valores para fragoes
de vazio maiores que estipuladas no projeto do S-BCSS, que € de 35%. Ao contrario de Bhagwat

(2012) e Ghajar & Tang (2012), que utilizaram o mecanismo de valvula de fechamento répido,
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este trabalho apresentou melhores resultados para uma faixa de até 50% para determinacdo da

fracdo de vazio.

Com base nos resultados obtidos durante a avaliacdo das correlacdes abordadas, viu-se que
diferentes metodologias exigem diferentes faixas de aplicacdo para obter melhores resultados.
Porém, correlagdes desenvolvidas para certa faixa de operagao podem apresentar bons resultados
em outras faixas de aplicacdo possibilitando a obten¢do de um modelo genérico para todas as

regides de interesse, porém com certa defasagem no resultado obtido.

Dentre as faixas de fracdo de vazio estudadas, foram selecionadas as correlacdes que
melhores apresentaram resultados e a partir delas foi possivel obter a velocidade minima da
mistura. Além do mais, através dos valores de velocidade de deslizamento e parametro de
distribui¢do propostos neste trabalho, para diferentes faixas de fracdo de vazio, foi também
possivel a obtencdo das velocidades minimas da mistura. As velocidades minimas para cada caso

sdo apresentadas na Figura 6.1 e Figura 6.2.
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Figura 6.1 — Velocidades minimas da mistura para que nao haja actimulo de gds em diferentes faixas de
fragdes de vazio.
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Figura 6.2 — Velocidades minimas da mistura para que nao haja actimulo de gés na faixa de 0 a 100% de
fragdo de vazio.

Foi observado que as velocidades minimas obtidas experimentalmente levam a um actimulo
de gés desde a curva horizontal descendente até o final da secdo vertical, onde as bolhas tendem a
coalescerem formando grandes bolhas (“Bolhas de Taylor”) que submergem até o topo desta
sec¢do, isso porque a velocidade de tais bolhas proposta na equagdo (3.7) € 1,22 vezes maior que a
velocidade de deslizamento. O resultado da surgéncia dessas bolhas € o aparecimento do padrado
“anular” no escoamento vertical. Vale destacar que o padrdo de saida na se¢do horizontal inferior,
tende a permanecer com as mesmas caracteristicas do padrdao encontrado na se¢do horizontal

superior, apesar de alguma agitacao ali existente.

Para o escoamento vertical descendente, através das imagens obtidas foi concluido que para
uma vazao constante de gas e com o aumento da vazdo de liquido, a for¢a de cisalhamento
resultante nas bolhas as desintegram gerando novas outras de menor tamanho que sdo dispersas
pela secdo da tubulagdo. Como mostrado na Figura 5.7, aparentemente com o aumento da vazao
de liquido, a quantidade de bolhas aumenta, porém de tamanho reduzido e que tendem a se
comportar de maneira esférica. Para uma vazao constante de liquido e aumento da vazao de gés,
foi observado que o didmetro das bolhas é pouco influenciado sendo que, por conta do aumento

da quantidade de bolhas, a tendéncia sera a transi¢do para o padrdo “intermitente”.

Ainda para o escoamento vertical descendente, foi observado que os valores de parametro

de distribui¢do se apresentaram menor que uma unidade como esperado (conforme apresentado
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no gréifico da Figura 6.3), ja que as bolhas de gés tentem a se concentrar no centro da tubulacdo
enquanto nas proximidades da parede permanece uma maior concentracdo de fase liquida.
Segundo Bhagwat (2012) este fendmeno ¢ conhecido como “coring” e ¢ governado pelo balanco
entre as forgas turbulentas, laterais e de repulsdo da parede. Assim, pode-se afirmar que o perfil
de velocidade nas proximidades da parede da tubulacdo € mais acentuado que a regido central,
aonde se concentra a fase gasosa, por causa da velocidade de deslizamento ali existente. Haues et
al. (2008) realizaram numericamente a simulacdo de um perfil de velocidade com essas
caracteristicas apresentando as possibilidades do parametro de distribui¢do ser menor que uma

unidade, como apresentado na Figura 6.4. A equacdo que governa o perfil de velocidades € dada

por (1 - r/R)n, sendo que r/R = 0,5 para o caso “a” ¢ 0,75 para o caso “b”.
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Além disso, Goda (2003) et al. apresentam em seu estudo a dependéncia do parametro de
distribuicdo com a relacdo adimensional entre as velocidades da mistura e de deslizamento,
conforme apresentado na Figura 6.5. E visto que a relagdo entre as velocidades médias de mistura
e da velocidade de deslizamento, sugeridas no presente trabalho, apresenta um valor de 11,44
enquanto o coeficiente de distribui¢do para a faixa de 0 a 100% de fracdo de vazio apresenta um

valor de 0,8939, sendo coerente com os resultados obtidos por Goda et al. (2003).
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Figura 6.5 — Dependéncia do parametro de distribuicdo com a relagdo entre as velocidades da mistura e de
deslizamento (Goda, 2003).
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E visto que a regido de interesse em uma secio de visualizagdo é influenciada pelo foco da
camera, que acaba por adquirir regides do escoamento que pode resultar numa imprecisao dos
resultados finais. Isso pode ocorrer, por exemplo, em uma secao cilindrica de visualizacdo na
qual o escoamento préximo a parede da tubulacdo que possuird uma velocidade inferior quando
comparada com a velocidade do centro, impedindo que o perfil real de velocidade seja avaliado.
Para tanto, além dos métodos abordados para melhoria das imagens obtidas, é sugerido a
utilizagdo de um feixe plano de luz branca na sec@o se interesse em substitui¢do de uma unica

fonte de luz situada atrds da janela de visualizagao.

E comprovada a ocorréncia do fendmeno de surging no S-BCSS em teste no campo de
Espadarte, porém com base nos resultados aqui obtidos, € possivel afirmar que este regime de
operacdo nao esta relacionado com o acimulo de gas na curva vertical descendente, presente no
equipamento, por conta da elevada vazio de producio do campo. E visto a possibilidade do
conjunto BCS presente no equipamento estar operando em vazio conforme esquema apresentado
na Figura 6.6, exigindo um estudo detalhado para a possibilidade de ocorréncia da hipdtese

apresentada.

Figura 6.6 — Desenho esquematica da possibilidade de operacao do conjunto BCS em vazio
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APENDICE A — CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS

Neste apéndice sdo apresentadas as curvas de calibracdo de alguns dos instrumentos
utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. A seguir, se observa as curvas dos termopares e

dos transdutores de pressao.
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Figura A.A.1 — Curva de calibragdo do transdutor de diferencial de pressdo da curva.
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Figura A.A.2 — Curva de calibrag@o do transdutor de diferencial de pressio da se¢do horizontal.
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Figura A.A.3 — Curva de calibracdo do transdutor de diferencial de pressao da secdo vertical.
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Figura A.A.4 — Curva de calibrag@o do transdutor de pressao manométrica inferior.
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Figura A.A.5 — Curva de calibracdo do transdutor de pressao manométrica superior.
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Figura A.A.6 — Curva de calibrag@o do transdutor de temperatura da linha.
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Figura A.A.7 — Curva de calibragdo do transdutor diferencial de pressao do medidor de vazdo mdssica de
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Figura A.A.8 — Curva de calibrag@o do transdutor de pressdo manométrica do medidor de vazao mdssica

de ar.
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Figura A.A.9 — Curva de calibracdo do transdutor de temperatura do medidor de vazdo mdssica de ar
(elemento laminar de baixa vazio)
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Figura A.A.10 — Curva de calibracdo do transdutor de temperatura do medidor de vazao mdssica de ar
(elemento laminar de alta vazio)
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APENDICE B — ANALISE DAS INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

A confiabilidade de resultados experimentais estd associada ao grau de incerteza dessas
varidveis. Para que resultados experimentais sejam confidveis, € necessdrio que estejam
acompanhados de uma indicagcdo quantitativa sobre seu grau de incerteza. A andlise de incerteza

€ o procedimento utilizado para estimar e expressar essa indicacao.

Baseado no trabalho de Moffat (1988), este apéndice apresenta a metodologia empregada

na andlise de incertezas associadas as grandezas estudadas neste trabalho.

B.1 Anadlise de Incerteza por Amostragem Simples

Pesquisas experimentais em mecéanica dos fluidos geralmente sdo experimentos de
amostragem simples, onde cada ponto medido € verificado uma unica vez, ou no maximo
algumas poucas vezes. A seguir, € apresentada a metodologia para a andlise das incertezas por

amostragem simples.
Seja x; uma varidvel com incerteza conhecida 6x;. Essa varidvel pode ser expressa por:
x; = x;(medido) + 6x; (B.1)

onde a melhor estimativa de x; € x;(medido). A incerteza de x; tem 95% de probabilidade
de estar entre +dx;. O valor x;(medido) representa a medida realizada, enquanto §x; representa
2s, onde s € o desvio padrao da populacdo de possiveis medidas, das quais a dnica amostra
x;(medido) foi realizada. O desvio padrao da populacdo s pode ser calculado a partir do desvio

padrao da amostra S, obtido do experimento utilizando-se a distribuicdao de Student.

O resultado calculado a partir de um conjunto de medi¢des pode ser representado por:

R = R(.xl,xZ,x3, ...,xn) (B.Z)

Kline e McClintock (1953) mostraram que a incerteza do resultado calculado R pode ser
estimada utilizando-se uma combinacdo dos efeitos individuais de cada varidvel sobre o
resultado. Se apenas uma varidvel com incerteza associada € utilizada no cdlculo do resultado R,

a incerteza do resultado calculado devido ao efeito dessa variavel €:

oR
ORy; = E&ci (B.3)
l
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onde dR/0x; é o coeficiente de sensibilidade do resultado R em relag¢do a varidvel x;. Quando
diversas varidveis independentes sdo utilizadas no cdlculo de R, as incertezas individuais de cada

varidvel sdo combinadas da seguinte forma:

1
n =

z(g_iaxi)zr .4

i=1

A Equagao B.4 € vdlida quando as medicoes das varidveis sao independentes e expressas

com a mesma probabilidade. Quando o resultado calculado R € expresso na forma de produto das

varidveis medidas, tal como na Equacdo B.5,

R=x&x2.x5 .. x (B.5)
a incerteza da grandeza calculada R pode ser expressa por:
2 2 212

o ) - ]

Considerando as incertezas relativas up ¢ u,, dadas pelas Equagdes B.7 ¢ B.8, e
substituindo-as na Equacdo B.6, tem-se uma forma conveniente, Equacdo B.9, de se expressar a

incerteza da grandeza calculada R em fung¢do das incertezas relativas de cada varidvel

independente u,;.

SR

R U (B.7)
5xi

X = Uy, (B.8)

1

2 2 212

Ug = [(a. Uy, )+ (bouy,)” + - (mouy,) ] (B.9)
As incertezas relativas up e uy, representam um valor de incerteza em relagdo ao valor

medido, ou seja, essa incerteza é uma fracao do valor medido.

Conforme sugerido por Balbinot (2007), as operagdes de soma em uma equagdo podem ser

tratadas como multiplicacdo quando se busca obter suas incertezas, tornando-se assim um valor
superestipulado.
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B.2 Analise de Incerteza para a vazao volumétrica de ar
A vazdo volumétrica de ar na se¢do de visualizacdo € calculada por:

marian Tarm’s

Qarys =5 (B.10)

aryis

Conforme simplificagdo descrita acima, o valor da incerteza associada a vazdo total de

mistura é:

N =

Hary;s = [(um“rinj)z + (uTaTuis)z + (_u” aruis)z] (B.11)

B.3 Analise de Incerteza para a vazao massica de ar

A vazdo volumétrica mdssica de ar na secdo de visualiza¢do € a mesma calculada através do
medidor mdssico, que leva em consideracdo o diferencial de pressio no medidor de fluxo
laminar, a pressdo manométrica e temperatura locais. A equacdo € dada pelo manual do

fabricante do medidor e € expressa por:

. . Usta Tsta \ (Pinj

Maryn; = Mar,;, = (B.DP + C.DP?) —— |<TS. ) (Pm]) (p) (B.12)
14,58T;,2 / inj) \Psta
T14,4 + T,

Nesta equacdo € desconsiderada a corre¢do da viscosidade em fun¢cdo da humidade do ar.
As constantes B e C sdao também fornecidas pelo fabricante a depender do medidor a ser usado.
No caso, para o medidor de baixa vazdo, B=1,07654 e C=-0,010176, enquanto para o medidor de
alta vazdo, B=7,93941 e C=-0,055913. O valor da incerteza associada a vazao massica do ar é

dada por:
Urar,

= U,
inj Mary;s

(B.13)
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B.4 Analise de Incerteza para a velocidade superficial do gas

A velocidade superficial é expressa por:
Qar,,is
v =
SG 7TD 2
4

O erro associado sera entdo:
1

Upge = [(uQarm-s)z + (=1,57up)? :

B.5 Andlise de Incerteza para a velocidade do gas

A velocidade da fase gasosa obtida através das imagens processadas € expressa por:

_ pixels D
V6 = Trps pixels

O erro associado sera entao:

Upg = [(uD)z + (_ufPS)ZF

B.6 Analise de Incerteza para a fracao de vazio experimental

A fracao de vazio medida experimentalmente € dada por:
Usa

Vg

O erro associado para este caso sera:

o = [(tss)” + ()

B.7 Precisao dos instrumentos de medicao

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

A precisdo dos instrumentos utilizados nos ensaios experimentais € dada conforme catalogo

do fabricante. Esses valores sdo apresentados na Tabela B.1. A incerteza do instrumento sera

considerada igual a precisao declarada pelo fabricante, geralmente denominada Incerteza do Tipo

B. Entretanto, a utilizacdo dos instrumentos na faixa inicial de sua escala conduz a obtengdo de

incertezas mais elevadas. No caso do medidor de vazdo liquido que operou em uma faixa inicial

de sua escala, considerou-se um valor intermedidrio para o cdlculo da incerteza do instrumento.
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Tabela B.1 — Precis@o dos Instrumentos de medi¢do segundo fabricante

Varidvel Representacao Preczs;zlieg%)undo Incerteza relativa
= Py — 0
P, Pre;(s)ai(:l;:; r;o(rlze;wa 1% do fundo de escala Up,, = 1%
p P — 0
P sup Pr:l.sli)aecr)‘lr(?ra;l;) IlIilI?[t-Eca 1% do fundo de escala Upgup +1%
- - = — 110
DP,, Dlgegzr;c:la(l)l r(rilz Cllairgsrsao 1% do fundo de escala Upp,, = £1%
- - = — 210
DP,,, leerer;c;zzluii;)ressao 1% do fundo de escala Uppg,, = £1%
DP,,, leereﬁ:fiﬁ;g 8580 | 19 do fundo de escala Upp,,, = 1%
DPy,, leef;;frlissn?:ssao 1% do fundo de escala Upp,,, = T1%
T,, Temp eggig(io ATN010,1% sobre o valor lido ur = 10,1%
T i Tergge\fiiil;ﬁ;az;?ao 0,1% sobre o valor lido ur,,. = 10,1%
D Distancia medida com | 0,5 mm sqbre o valore up = 0,40%
a escala graduada lido
fos Taxa de aquisi¢do de 1 imagem sobre a taxa Un =0.037%
P imagens maxima de aquisi¢do fps 7

B.8 Incertezas experimentais

A seguir, sdo apresentadas as incertezas da calculadas. A Tabela B.2 apresenta os
resultados das incertezas para os experimentos utilizando medidor de gds para baixas vazdes

enquanto a Tabela B.3 as incertezas para altas vazdes.

Tabela B.2 — Incertezas para os experimentos para baixas vazdes

Variavel Incerteza relativa
Vazao volumétrica de ar +2,74%
Vazado massica de ar +2,55%
Velocidade superficial do gas +2,81%
Velocidade da fase gis +0,40%
Fragdo de vazio experimental +2,83%

Tabela B.3 — Incertezas para os experimentos para altas vazoes

Variavel Incerteza relativa
Vazao volumétrica de ar +8,33%
Vazao méssica de ar +8,27%
Velocidade superficial do gas +8,35%
Velocidade da fase gis +0,40%
Fragdo de vazio experimental +8,36%
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ANEXO A - CORRELACOES ABORDADAS

Tabela A.A.1 — Correlagdes abordadas

Correlacao Propriedade Equacgao
_ 0,5
Bestion (1990) | vge [m/s] 0,188 (gd P Lp P G)
G
Co 1,0
Bonnecaze et al. Vou [M/S] 035 (1 - p_G> \/g_D
(1971) 0 ' P
Co 1,2
0,25
Cai et al. - '
(12;967)61211 Voo [M/S] 1.53 <g0 PL ch)
PL
Co 1,185
05
Cai et al. Pc
Voo [M/ _e
(1997 b oen 5] 0,345 (gd (1 pL))
Co 1,15
p 25
Choi et al. Voo [M/s] 1.53( go =— )
(2012)
Co N 1,2 - 0 2\/PG/PL(1 — e~184)
1+ (Re/lOOO)2 1+ (1000/Re)?
Clark & 0, — Pe 025
Flemmer (1985) | Voe [m/s] 1.53 (ga . )
a L
Co 1,17
Clark & Voo [M/S] 1,521(1 — 3,67a)
Flemmer (1985) oy —p 0,25
b Co 1.53 (ga L G)
Pr
0,25
Voo [M/s] 2,9 (ga L pG)
Dix (1971)" b o1
v v \GD
PL
Co 1+ (—m - 1)
Vi Vg
0,25
Filimonov Ny (0,65 —0,0385P) (O 063> se P < 12,7 MPa
(1957)° Voco [m/s] d, %25
>
(0,33 —0,00133P) (0 063> se P > 12,7 MPa
Co 1,0
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Tabela A.A.1 — Correlacdes abordadas (continuagdo)
p _p 0,25
Vo [ vz <ga L G)
L
|74 |74
(—0,0214 (—m> + 0,772) + (0,0214 (—m> + 0,228) Pe
Vooo Voo PL
Goda et al. v
(2003) se—20<—2<0
Vooo
Co
Vin Vm ’
(0’260,00848(%—w)+20 + 1,()) B 0’260,00848(v0w)+20 Pc
pL
|74
se — < =20
Vooo
Gomez et al pL— P 025
* L~ G _ 0’5
(ZOOO) Voo [m/S] 1,53 <g0' pg ) (1 0!)
Co 1,15
Greskovich & Vgoo [M/S] 0,671\/9_1)(56"9)0,263
Cooper (1975)
Co 1,0
0,5
Hassan (1995) Voo [M/S] 0,345 (gd (1 — [;_G))
L
Co 1,12
pL—pe\"
Voo [M/s L _ . A\L75
Hibiki & shii | (49" 2 ) 1-a)
(2002)°
Pq —-18«x
Co 1,2-02 |—|(1—e )
L
) [ ((pL — pg)gd(1 — a)>°’5]
-—a 0,015
vOOO [m/S] —0,5 |Vm + V'DG |
Hibiki & Ishii a+4 (P_G) i
(2003) - anular PL —
. [ ((PL — pg)gd(1 — a)) 1
—a 1
Co PRE I1+ O'OIEPG |+1
Pe\” m
a+4(2) |
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Tabela A.A.1 — Correlagdes abordadas (continuagdo)

0,25
Voo [M/S] \/E(ga prsz> (1—a)%s
L
Hibiki & Ishii 2,0¢(-0000584Re) 1 1 91 _ o=22:(Dsm/D)}{1 — ¢~0.000584Re}
(2003) — bolhas — [2,0¢-0,000584Re
Co +1.2{1- 8_22*(D5m/D)}{1 — ~0,000584Re}
_ 1] p_G
PL
p p 0,25
L~ MG
Hibiki & Ishii | o= [M/S] VZ <ga > >
(2003) - churn
Co 12-02 |2
PL
pL — pe\°
Hibiki & Ishii | o= ™! 0,37 (gd - )
(2003) — slug ;
CO 1F2 - 0;2 _G
1’.DL
Inoue et al. | v [ms] (0,0051m + 0,0691)(0,0942P% — 1,99P + 12,6)
1
- Co 0,00676P + 1,026
5
(oL — pe)(1 — a)\”
o [m/ Co—1) |V, +|gd
Ishii (1977)- | '° [m/s] (Co— 1) |V (g " 00150,
anular* T—o
+ 0,5
Co it [(1+75(1—a))p_c]’
af> Pr
v [m/s] (C’ _ 1)V + ﬁ(gO'pL — pG>0’25
Ishii (1977) - 0o 0 n o
churn* ;
Co 1,2 —-0,2 FG (1- e—lsa)
PL
i pL\%°
Jowitt et al. Voo [M/s] 0,034 [(_) B 1]
(1981)* 0o i
_ PL\™
Co 1+ 0,796 (5¢)
Kawanishi et al. pL — Pc\%°
o [m/ 0,52 ( d )
(1990) Voeo [M/s] gd=—
P>
Co 1,2 - 0,2 {—}
PL
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Tabela A.A.1 — Correlagdes abordadas (continuagdo)

Kokal & pc\1%°
Stanislav (1989) Voeo [M/5] 0,345 [gD (1 B Z)]
Co 1,2
(o, — pa)(1 — a)\"*
Liao et al. Voco [m/s] C-D [(gd 0,015p,,
(1985) -
annular” c . 1—a
0 0,5
p_G ’
a+4 (PL)
0,25
Liao et al. - '
(1985) - bolhas* | Vo= V5] 153(1 - a)* (90 & psz>
L

Co 1,0

Liao et al.
(1985) - churn®

2
L

pL—p 0,25
0,33 <ga L G)

Co 1,2-0,2 Pa (1 — e~ 189)
PL

Mattar & Voo [M/S] 0,7
Gregory (1974)
: Co 1,3
Morooka et al. Voo [M/S] 0,45
(1989) C 1,08
Nicklin et3al. Voo [m/s] 0,35 /gD
(1962)
Co 1,2
0,25
Rouhani & PL— PG\
Axelsson (1970) | Vo [TV/S] 118 <g oy )
Co
Co(1 = Co)
Cox Cox
Sonnenburg Voo [M/S] st 1- 05
(1989)"* gd(p, — Pc)] gd(p, — Pc)]
Pg PL
Co 1+0,32— p—G0,32
PL
pL=pc\ "
L
Sun et al. Vooo [M/s] 1,41 (90 2 )
(1980) T
Co 0,82 + 0,18 L

crit
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Tabela A.A.1 — Correlagdes abordadas (continuagdo)

0,25
Patm —
. PL — Pc
Voo [M/s 2,9(1,22 + 1,22 Psys d(1
Woldesemayat 0co [M/S] ( + sin 0) (ga (1 + cos 0)( . >)
& Ghajar (2007) 06\0
Vs Vs \(o0)
Co _ S 114 (—)
Vsi + Vsg Vs
vOoo [m/S] 1,2
Zuber & _ 0,25
Findlay (1965) Cy 153 <ggpL ch;)

L

1Bhagwat et al. (2012); 2Woldesemayat et al. (2007); 3Ghajar et al. (2012); 4Coddington et al.(2002)

109




110



ANEXO B - DESEMPENHO DAS CORRELACOES UTILIZADAS

Tabela A.B.2 — Resultados das correlagdes abordadas para uma faixa de 0 a 100% de fracdo de vazio

CORRELACAO PORCENTAGEM DE PONTOS ENTRE RMS [%]
+10% +15% +20%
Liao et al. (1985) - bolhas 45,76 59,32 69,49 18,81
Hassan (1995) 42,37 55,93 64,41 20,82
Kawanishi et al. (1990) 44,07 54,24 57,63 27,63
HOMOGENEO 38,98 50,85 59,32 20,52
Caietal. 1997) b 38,98 49,15 64,41 21,63
Inoue et al. (1993) 33,90 52,54 71,19 17,30
Gomez et al. (2000) 35,59 49,15 59,32 22,27
Rouhani & Axelsson (1970) 35,59 47,46 55,93 21,22
Hibiki & Ishii (2003) - slug 30,51 50,85 62,71 23,01
Clark & Flemmer (1985) a 30,51 50,85 57,63 22,50
Cai et al. (1997) a 30,51 45,76 57,63 23,16
Ishii (1977) - churn 32,20 45,76 52,54 37,85
Bonnecaze et al. (1971) 25,42 47,46 57,63 23,53
Kokal & Stanislav (1989) 25,42 47,46 57,63 23,58
Choi et al. (2012) 25,42 45,76 57,63 23,48
Hibiki & Ishii (2003) - churn 25,42 42,37 59,32 23,80
Zuber & Findlay (1965) 25,42 42,37 55,93 23,86
Goda et al. (2003) 27,12 42,37 52,54 29,08
Sun et al. (1980) 20,34 38,98 50,85 24,64
Nicklin et al. (1962) 18,64 40,68 50,85 24,83
Hibiki & Ishii (2003) - bolhas 16,95 35,59 45,76 25,81
Morooka et al. (1989) 22,03 33,90 47,46 58,48
Hibiki & Ishii (2002) 13,56 28,81 42,37 55,32
Woldesemayat & Ghajar (2007) 22,03 30,51 42,37 108,88
Clark & Flemmer (1985) b 11,86 16,95 23,73 71,60
Jowitt et al. (1981) 15,25 16,95 23,73 94,52
Liao et al. (1985) - churn 8,47 13,56 23,73 107,30
Filimonov (1957) 13,56 20,34 33,90 279,70
Greskovich & Cooper (1975) 11,86 18,64 35,59 518,49
Sonnenburg (1989) 6,78 8,47 13,56 485,64
Liao et al. (1985) - anular 5,08 10,17 13,56 1356,03
Mattar & Gregory (1974) 28,81 37,29 42,37 1760,64
Dix (1971) 10,17 11,86 20,34 1876,99
Ishii (1977) - anular 5,08 13,56 16,95 1968,54
Hibiki & Ishii (2003) - anular 1,69 1,69 1,69 2775,02
Bestion (1990) 0,00 0,00 1,69 5167,33
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Tabela A.B.2 — Resultados das correlacdes abordadas para uma faixa de 0 a 25% de fracdo de vazio

PORCENTAGEM DE PONTOS ENTRE

CORRELACAO RMS [%]
+10% +15% +20%
Liao et al. (1985) - bolhas 51,85 74,07 85,19 16,95
Hassan (1995) 44,44 62,96 74,07 17,76
Inoue et al. (1993) 40,74 62,96 81,48 14,95
Kawanishi et al. (1990) 48,15 55,56 62,96 31,22
Caietal. (1997) b 40,74 51,85 74,07 18,19
Rouhani & Axelsson (1970) 40,74 55,56 59,26 17,18
HOMOGENEO 37,04 51,85 70,37 19,12
Gomez et al. (2000) 37,04 51,85 66,67 18,30
Hibiki & Ishii (2003) - slug 33,33 51,85 70,37 19,61
Clark & Flemmer (1985) a 29,63 51,85 62,96 18,83
Ishii (1977) - churn 33,33 55,56 59,26 51,35
Cai et al. (1997) a 29,63 44.44 62,96 19,54
Goda et al. (2003) 29,63 48,15 51,85 34,96
Bonnecaze et al. (1971) 22,22 48,15 62,96 19,98
Kokal & Stanislav (1989) 22,22 48,15 62,96 20,01
Choi et al. (2012) 22,22 44,44 62,96 19,96
Hibiki & Ishii (2003) - churn 22,22 40,74 66,67 20,31
Zuber & Findlay (1965) 22,22 40,74 59,26 20,30
Clark & Flemmer (1985) b 25,93 37,04 51,85 22,60
Nicklin et al. (1962) 14,81 44,44 48,15 21,67
Morooka et al. (1989) 29,63 37,04 55,56 82,58
Sun et al. (1980) 14,81 40,74 48,15 21,30
Hibiki & Ishii (2003) - bolhas 11,11 44,44 51,85 21,88
Hibiki & Ishii (2002) 3,70 29,63 44,44 76,52
Liao et al. (1985) - churn 11,11 18,52 33,33 140,99
Woldesemayat & Ghajar (2007) 11,11 18,52 29,63 160,73
Jowitt et al. (1981) 0,00 0,00 0,00 121,04
Filimonov (1957) 22,22 22,22 33,33 413,29
Bestion (1990) 0,00 0,00 0,00 250,99
Greskovich & Cooper (1975) 22,22 29,63 37,04 773,29
Sonnenburg (1989) 7,41 7,41 11,11 715,91
Liao et al. (1985) - anular 0,00 0,00 0,00 2020,48
Mattar & Gregory (1974) 25,93 33,33 40,74 2629.,46
Dix (1971) 0,00 0,00 0,00 2802,33
Ishii (1977) - anular 0,00 0,00 0,00 2939,02
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Tabela A.B.3 — Resultados das correlacdes abordadas para uma faixa de 25 a 50% de fracdo de vazio

PORCENTAGEM DE PONTOS ENTRE

CORRELACAO RMS [%]
+10% +15% +20%

Woldesemayat & Ghajar (2007) 52,94 64,71 88,24 14,84
Kawanishi et al. (1990) 47,06 64,71 64,71 21,91
Hassan (1995) 41,18 58,82 70,59 20,94
Gomez et al. (2000) 47,06 52,94 58,82 22,77

Cai et al. (1997) a 47,06 52,94 58,82 23,59
Rouhani & Axelsson (1970) 47,06 52,94 52,94 21,82
Hibiki & Ishii (2003) - slug 41,18 58,82 64,71 23,05
Cai et al. (1997) b 41,18 52,94 70,59 21,85
Clark & Flemmer (1985) a 41,18 52,94 58,82 22,94
Bonnecaze et al. (1971) 41,18 52,94 58,82 23,80
Choi et al. (2012) 41,18 52,94 58,82 23,85
Kokal & Stanislav (1989) 41,18 52,94 58,82 23,89
HOMOGENEO 41,18 52,94 52,94 21,26

Liao et al. (1985) - bolhas 35,29 52,94 70,59 18,41
Zuber & Findlay (1965) 41,18 47,06 58,82 24,28
Hibiki & Ishii (2003) - churn 41,18 47,06 58,82 24,30
Sun et al. (1980) 41,18 47,06 52,94 25,06
Nicklin et al. (1962) 35,29 47,06 52,94 25,36
Inoue et al. (1993) 23,53 52,94 76,47 18,32

Ishii (1977) - churn 29,41 41,18 47,06 20,74
Hibiki & Ishii (2002) 29,41 35,29 52,94 25,72
Hibiki & Ishii (2003) - bolhas 29,41 35,29 52,94 26,85
Mattar & Gregory (1974) 29,41 35,29 41,18 30,89
Goda et al. (2003) 23,53 35,29 47,06 24,85
Morooka et al. (1989) 5,88 23,53 35,29 28,17
Filimonov (1957) 0,00 17,65 23,53 81,12
Greskovich & Cooper (1975) 0,00 0,00 17,65 48,41
Liao et al. (1985) - churn 0,00 5,88 5,88 90,63
Clark & Flemmer (1985) b 0,00 0,00 0,00 88,50
Ishii (1977) - anular 0,00 0,00 0,00 106,43
Jowitt et al. (1981) 0,00 0,00 0,00 111,41
Sonnenburg (1989) 0,00 0,00 0,00 138,17
Hibiki & Ishii (2003) - anular 0,00 0,00 0,00 153,86
Liao et al. (1985) - anular 0,00 0,00 0,00 183,46
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Tabela A.B.4 — Resultados das correlagdes abordadas para uma faixa de 50 a 75% de fracdo de vazio

PORCENTAGEM DE PONTOS ENTRE

CORRELACAO RMS [%]
+10% +15% +20%

Liao et al. (1985) - bolhas 40,00 40,00 40,00 25,69
Hassan (1995) 40,00 40,00 40,00 29,00
Cai et al. (1997) b 40,00 40,00 40,00 30,04
Kawanishi et al. (1990) 40,00 40,00 40,00 30,41
Dix (1971) 30,00 40,00 80,00 21,96
HOMOGENEO 30,00 40,00 40,00 26,74
Mattar & Gregory (1974) 30,00 40,00 40,00 32,52
Inoue et al. (1993) 30,00 30,00 40,00 23,42
Goda et al. (2003) 30,00 30,00 40,00 27,14
Ishii (1977) - churn 30,00 30,00 30,00 26,77
Gomez et al. (2000) 20,00 40,00 50,00 30,75
Clark & Flemmer (1985) a 20,00 40,00 50,00 30,98
Hibiki & Ishii (2003) - churn 10,00 50,00 50,00 32,06
Zuber & Findlay (1965) 10,00 50,00 50,00 32,22
Rouhani & Axelsson (1970) 20,00 30,00 50,00 29,06
Hibiki & Ishii (2003) - slug 10,00 40,00 50,00 31,40
Cai et al. (1997) a 10,00 40,00 50,00 31,59
Ishii (1977) - anular 20,00 30,00 50,00 51,67
Choi et al. (2012) 10,00 40,00 50,00 31,82
Bonnecaze et al. (1971) 10,00 40,00 50,00 31,97
Kokal & Stanislav (1989) 10,00 40,00 50,00 32,01
Sun et al. (1980) 10,00 30,00 50,00 32,77
Nicklin et al. (1962) 10,00 30,00 50,00 32,78
Hibiki & Ishii (2002) 20,00 20,00 30,00 33,89
Hibiki & Ishii (2003) - bolhas 20,00 20,00 30,00 34,02
Morooka et al. (1989) 10,00 30,00 30,00 29,70
Woldesemayat & Ghajar (2007) 10,00 20,00 30,00 26,90
Liao et al. (1985) - anular 0,00 30,00 40,00 27,02
Greskovich & Cooper (1975) 0,00 0,00 30,00 36,57
Filimonov (1957) 0,00 0,00 30,00 45,72
Sonnenburg (1989) 0,00 10,00 10,00 71,30
Jowitt et al. (1981) 0,00 0,00 0,00 47,34
Liao et al. (1985) - churn 0,00 0,00 0,00 54,29
Hibiki & Ishii (2003) - anular 0,00 0,00 0,00 100,71
Clark & Flemmer (1985) b 0,00 0,00 0,00 105,23
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Tabela A.B.5 — Resultados das correlacdes abordadas para uma faixa de 75 a 100% de fragdo de vazio

PORCENTAGEM DE PONTOS ENTRE

CORRELACAO RMS [%]
+10% +15% +20%

Ishii (1977) - churn 50,00 50,00 83,33 15,46
Inoue et al. (1993) 50,00 50,00 66,67 15,88
Morooka et al. (1989) 50,00 50,00 66,67 16,56
Liao et al. (1985) - anular 50,00 50,00 66,67 18,87
Liao et al. (1985) - bolhas 50,00 50,00 50,00 18,89
HOMOGENEO 50,00 50,00 50,00 19,34
Dix (1971) 50,00 50,00 50,00 19,74
Hassan (1995) 50,00 50,00 50,00 22,10
Ishii (1977) - anular 16,67 83,33 83,33 46,25
Goda et al. (2003) 16,67 66,67 100,00 13,68
Filimonov (1957) 33,33 50,00 66,67 20,63
Kawanishi et al. (1990) 33,33 50,00 50,00 24,19
Mattar & Gregory (1974) 33,33 50,00 50,00 25,25
Liao et al. (1985) - churn 33,33 33,33 66,67 24,26
Greskovich & Cooper (1975) 16,67 50,00 83,33 16,78
Sonnenburg (1989) 33,33 33,33 66,67 48,85
Caietal. (1997) b 16,67 50,00 50,00 24,13
Clark & Flemmer (1985) a 16,67 50,00 50,00 25,82
Hibiki & Ishii (2003) - slug 16,67 50,00 50,00 26,54
Gomez et al. (2000) 16,67 33,33 50,00 26,57
Cai et al. (1997) a 16,67 33,33 50,00 26,81
Choi et al. (2012) 16,67 33,33 50,00 27,30
Bonnecaze et al. (1971) 16,67 33,33 50,00 27,38
Kokal & Stanislav (1989) 16,67 33,33 50,00 27,45
Zuber & Findlay (1965) 16,67 16,67 50,00 25,25
Hibiki & Ishii (2003) - churn 16,67 16,67 50,00 27,66
Jowitt et al. (1981) 0,00 33,33 66,67 19,35
Rouhani & Axelsson (1970) 0,00 16,67 50,00 27,10
Nicklin et al. (1962) 0,00 16,67 50,00 28,64
Sun et al. (1980) 0,00 16,67 50,00 28,85
Hibiki & Ishii (2003) - anular 16,67 16,67 16,67 90,65
Hibiki & Ishii (2002) 0,00 16,67 16,67 31,33
Hibiki & Ishii (2003) - bolhas 0,00 16,67 16,67 31,33
Woldesemayat & Ghajar (2007) 0,00 0,00 0,00 35,00
Clark & Flemmer (1985) b 0,00 0,00 0,00 109,41

Bestion (1990) 0,00 0,00 0,00 17531,65
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ANEXO C - FOTOS DO CIRCUITO DE TESTES

g e T W W '

Figura A.C.1 — (1) Medidor méssico de ar, (2) Secdo da linha experimental construida em acrilico, (3)
Bancada de controle e aquisi¢do de dados

Figura A.C.2 — (1) Tanque, (2) Retorno da mistura, (3) Bomba helicoidal, (4) Bomba radial, (5) Medidor
massico bomba helicoidal, (6) Medidor Watercut, (7) Medidor mdssico bomba radial, (8) Ponto de inje¢do
de liquido, (9) Ponto de injecdo de gés.
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