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Resumo

OBREGON, Vara Rosa Manbel. Hidrodindmica do escoamento bifisico dleo pesado — dgua em
um tubo horizontal. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual

de Campinas, 2001. 140 p. Dissertacio (Mestrado)

Considerados de grande importancia na inddstria petroleira, os 6leos pesados constituem
uma grande reserva a ser explotada e produzida. Devido a dificuldades associadas as propriedades
do 6leo como densidade e viscosidade, tem-se procurado métodos para produzi-lo e transporta-lo
de forma econdmica. Uma dessas técnicas € o core flow, que € basicamente a injecio lateral de
pequenas quantidades de agua, com o fim de lubrificar o dleo, formando uma configuracio
concéntrica anular, onde o 6leo ocupa o centro € a agua a parte externa. Neste trabalho fizeram-se
testes experimentais para obter diversas informagles sobre os padrdes de fluxo em duto
horizontal de um escoamento oleo pesado — agua, com énfase no padréo core flow. Estabeleceu-
se uma andlise de estabilidade unidimensional geral para o padrio anular liquido — liquido
horizontal, através da qual chegou-se a um critério geral de estabilidade, o qual inclui o critério de
Kelvin-Helmhotz, conseguindo representar bem os resultados experimentais. Os dados coletados
no laboratério também permitiram desenvolver um modelo para calculo das perdas de pressio e
da fragio volumétrica com correlagdes que consideram os fendmenos fisicos relevantes:
turbuléncia do anel, escorregamento entre as fases, molhabilidade e rugosidade da parede ¢ as
ondulagdes no nicleo de 6leo. O uso do core flow consegueu reduzir a perda de pressao em até

225 vezes em comparagdo com o 0leo sozinho.

Palavras Chave

Escoamento dleo-agua, Core flow, Oleo Pesado, Perda de Pressio, Padrdes de Fluxo.






Abstract

OBREGON, Vara Rosa Maribel. Hidrodinamics of the two phase heavy oil — water flow in ¢
horizontal pipe. Campinas; Faculdade de Engenharia Mec@nica, Universidade Estadual de

Campinas, 2001. 140 p. Dissertacdo (Mestrado)

Heavy oil has a growing importance in the oil industry, given the amount of its large and
unexploited reserves. Because of the natural difficulties related to its physical properties — high
viscosity and density — research has been focused on how to produce and transport heavy oil
economically. One of the most promising techniques investigated, known as core-annular flow or
core flow, is based on the lateral injection of few amounts of water, so as to lubricate the oil and
form an annular liquid-liquid flow pattern, with the oil in the center, swrounded by a water
annulus. In this work, experiments were performed in a horizontal pipe, in order to obtain
detailed information on different heavy oil-water flow patterns, with special interest on the core
flow pattern. A one- dimensional approach to the stability of horizontal liquid-liquid annular flow
was developed and a general stability criterion was derived, which includes the Kelvin-Helmholtz
criterion as a special case, and gives good agreement with the laboratory measurements. The data
collected also allowed to develop pressure drop and holdup models taking into account all
relevant physical phenomena: annulus turbulence, slip between the phases, wall wettability and
roughness and interface waviness. In the present experiments, pressure drop was reduced up to

225 fold in core flow compared with the flow of an equal amount of the oil.

Key Words

Qil-water flow, Core flow, Heavy O1l, Pressure drop, Flow Pattern.
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Capitulo 1

Introdugdo

Os precos do petroleo no cendrio mundial tém sofrido algumas mudangas, dependendo de
uma série de fatores onde se incluem nio so os interesses dos paises exportadores ¢ 0s interesses
econémicos dos paises desenvolvidos, mas também questdes ligadas a oferta de petrdleo, as quais

estdo associadas aos métodos de exploracio e explotaciio dos dleos.

Para paises em desenvolvimento € muito importante manter uma producio de 6leo capaz
de sustentar sua demanda interna, evitando a importagiio que geralmente impde precos mais
elevados. Analisando a situacfio deste ponto de vista, € importante ndo s6 explorar e encontrar
mais reservatérios de 6leos, mas também explotar aqueles que ja foram descobertos e ndo foram
desenvolvidos, devido a falta de tecnologias para produzi-los economicamente. Esta tem sido a

situagdo dos campos de 6leos pesados, especialmente em situacdes offshore.

As reservas de 6leos pesados s3o significativamente grandes: a nivel mundial temos a cifra
de trés trilhdes de barris de oleo in place. No Brasil, ha diversos campos, tanto no Nordeste como
no Sudeste, onshore e offshore. A busca da sonhada autonomia no setor, aqui, passa por encontrar
métodos para explotar, produzir, transportar e refinar esses dleos. Para isto, € essencial entender
que a maior dificuldade de manuseio e processamento dos 6leos pesados levam a necessidade de
se estabelecer uma integracio de agdes e tecnologias, que vdo desde a movimentagdio desses
oleos no reservatério, sua elevagio até as facilidades de superficie, transporte rumo a refinania, e

por fim seu tratamento € refino. Na Figura 1.1, extraida do trabalho de Vanegas Prada (1999), ¢



mostrado esse esquema de integracfio e interacio das solugdes tecnoldgicas em cada um dos

estagios do processo de desenvolvimento de um campo de éleos pesados.

Meétodos de recuperagdc \g—— Transporte [¢————{ Refino
(injecio de vapor)

=

o — Incrementar a produtividade dos pogos X
Critérios Ambientais [} o fator de recuperagio do reservatorio | | 1 raamento dos fluidos

L T~

Sisternas de elevagio e melhoramento | o Recuperagio dos componentes
dos pardmetros reoldgicos associados (Ni, V, §)
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Figura 1.1. Esquema da Integracao ¢ Interagdo das Etapas de Desenvolvimento de um Campo de
Oleos Pesados (Vanegas Prada, 1999)

Um dos aspectos cruciais dessa integracfio reside na elevagio e transporte de um odleo
pesado. Desde os anos 60, pesquisadores canadenses se confrontaram com a questio de como
transporta-los em oleodutos, ja que o simples bombeio in natura seria impraticavel. Assim,
Russel er af (1959) e Charles ef al (1961} estudaram tecnologias de transporte de éleos pesados, e
a técnica que desenvolveram recebeu o nome de core flow. Essa técnica consiste em injetar agua
no escoamento do 6leo pesado de tal forma a produzir um escoamento anular onde o 6leo ocupa o
centro do tubo e a 4gua serve de lubrificante. Sob certas condi¢des, conseguiram, dessa forma
reduzir enormemente a perda de pressdo. O avango posterior nas pesquisas com essa tecnologia
foi lento. Ocorreu principalmente na Holanda com Ooms (1972) e OQoms e Oliemans (1984), ¢
nos Estados Unidos com Joseph et af (1984). Oleodutos operando no modo core flow foram
construidos na Venezuela e nos Estados Unidos, cujos bons resultados indicam a viabilidade

pratica dessa técnica.

Entretanto, diversas questdes referentes ao projeto de linhas de produgfo e transporte de
oleos pesados estdo ainda em aberto, a saber: a) critérios matematicos para estabilidade do core
flow, em func@io das propriedades do sistema 6lec-dgua e da molhabilidade das paredes; b)

padrdes de fluxo dleo-adgua que sejam também viadveis para o transporte hidraulico de dleos

2



pesados; c) efeito da inclinagio e diametro do duto no padrio de escoamento; d) criténios de
transicdo entre padrdes de fluxo 6leo-agua; e) efeitos de molhabilidade da parede com 6leo na
perda de carga, e técnicas para minimizé-la; f) efeitos do escorregamento entre as fases na perda
de carga; g) técnicas de controle do escoamento bifésico éleo-agua; h) garantia da lubrificagio
em jungdes, curvas e conexdes; i} separadores para sistemas Oleo pesado-dgua; j) efeitos da
presenca de gls em solucHo, etc. Nesse sentido, pode-se dizer que a producfo e transporte de

¢leos pesados por via hidraulica esta ainda no inicio de seu desenvolvimento e aplicacio pratica.

O presente trabalho € motivado pela crescente importincia da explotagdo dos 6leos pesados
e pelas questdes acima apontadas. A contribuicdo que se pretende trazer aqui € tentar responder
algumas dessas questdes, através da realizacfio de experimentos em laboratorio e analises
matematicas, buscando entender fisicamente os fendmenos envolvidos no transporte hidratilico
de bleos pesados, enfatizando o padréo core flow pela sua maior razéio éleo-agua.

Este trabalho tem por objetivos principais:

Realizar um estudo experimental do escoamento 6leo pesado-dgua em um duto horizontal,

com énfase no escoamento anular 6leo — dgua (core flow) no duto horizontal, envolvendo:

Identificar os padrfes de fluxo oleo pesado-agua e representa-los em mapa;

Medir perda de presséo e fragfio volumétrica;

Medir as propriedades hidrodindmicas do core flow: comprimento, amplitude e velocidade

das ondas interfaciais.

Desenvolver uma anélise unidimensional da estabilidade do padrio anular liquido-liquido

horizontal, com vistas a obter critérios matematicos para estabilidade do core flow.

Aprimorar 0 modelamento fisico para calculo da perda de pressiio a luz dos novos dados, de

modo a contemplar os efeitos de escala, propriedades fisicas, escorregamento, molhabilidade, etc.



Os tdpicos do trabalho séo descritos nos seguintes capitulos:

O Capitulo 2 ¢ voltado a revisdo bibliografica dos trabalhos feitos sobre transporte de éleos

pesados, estabilidade, padrdes de fluxo ¢ perdas de pressdo;

O Capitulo 3 ¢ dedicado ao desenvolvimento da teoria unidimensional da estabilidade do

padréo anuiar liguido — liquido atraves do modelo de dois fluidos;

O Capitulo 4 descreve a parte experimental realizada no laboratério de escoamento dleo

pesado — agua no duto horizontal, localizado no Multlab-FEM;

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e comparagdes entre 0 modelo matematico e

0§ experimentos;

No Capitulo 6 apresenta-se as conclusdes do trabalho e sugestdes para sua continundade.

Nos Anexos sio realizados os desenvolvimentos de determinadas equagdes e listados os
resultados experimentais. Assim, no Anexo 1 tem-se o desenvolvimento da lei constitutiva
mecénica (lei de Laplace-Young) usada na analise de estabilidade; no Anexo II apresenta-se o
procedimento matematico feito para eliminar os termos de diferenca de pressao na lel mecanica;
no Anexo III desenvolve-se os termos de uma equacio (Equacio 3.8, Capitulo 3); nos Anexos IV
e V estdo os resultados experimentais do experimento feito no duto horizontal e das fotografias
representativas dos sub-padrdes de fluxo, respectivamente; finalmente no Anexo VI apresenta-se

o desenvolvimento da razdo da dissipagio viscosa existente no padrio de fluxo anular.

No Apéndice 1 apresentam-se o desenvolvimento dos perfis de velocidade do core flow

para o caso do tubo horizontal.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

2.1 Oleos pesados

Produgdo fria, pogos sem fim, mecanismos de 6leos espumantes, melhoras nos métodos
térmicos, ¢ pogos horizontais s3o alguns dos processos e tecnologias que permitiram a expansio
da producfio mundial de 6leo pesado/ betume. Segundo os principais pesquisadores na area, a
diferenca de pregos entre Oleos leves e pesados comegou no ano de 1991, e em 1995 essa
diferenca ja tinha diminuido ao redor de 50% nos principais reservatorios da Arébia, México e
Estados Umnidos. Essa diferenca de prego entre 6leos pesados e leves indica que a demanda para

Oleo pesado € alta (Moritis, 1995).

A tendéncia de diminuir essa diferenca depende de outros fatores também, entre eles o
mais importante € a conversio dos 6leos pesados em combustiveis aptos para o consumo. Outro
fator muito importante € a baixa produgfio de dleos pesados, necessitando de futuras expansdes e

de novos projetos que os viabilizem.
2.1.1 Caracteristicas dos 6leos pesados

Os oleos pesados sdo usualmente definidos como dleos com grau API inferior a 20° (ou
seja, uma densidade relativa superior a 0,93). Estes dleos crus contém metais pesados como
Vanadio e Niquel, e também Enxofre. Apesar de ser muito viscoso, o 6leo pesado tem um

comportamento de fluido Newtoniano, sendo a viscosidade uma fungio somente da temperatura.



O °API, porém, nfo descreve completamente as propriedades do dleo pesado: a
viscosidade € uma propriedade mais caracteristica. Por exemplo, alguns crus podem ser pesados,
mas tem uma viscosidade relativamente baixa a temperatura do reservatdrio, se comparado com
alguns crus mais leves (Briggs et a/, 1988). Na Tabela 2.1 apresentam-se as viscosidades tipicas

dos 6leos pesados e grau APL

Tabela 2.1. Tipicas viscosidades de 6leos pesados e gravidades.

Campo Locagio °API Viscosidade no

reservatério (cP)

Bachaquero Venezuela 13 150

Emlichheim Alemanha 24.5 175
Lost Hills California 14 400
Cold Lake Canada 10-12 104 - 105

Uma vez que a viscosidade de dleo e sua dependéncia exponencial com a temperatura sio
decisivas para a determinagiio da vazfo de producdo, e dado que a vazdo é o fator mais
importante na explotaciio econdmica da reserva do que a gravidade do 6leo, usualmente se
considera como Odleos pesados os crus tendo viscosidades > 100 cP (centipoise = mPa.s) em

condic¢des do reservatério.

O termo “betume” € usado junto com o de dleo pesado, embora seu uso nfo tenda a
significar o final pesado da faixa dos oleos pesados. O Instituto das Nagdes Unidas para o
Treinamento e Pesquisa propds que o betume seja definido como tendo uma viscosidade
>10x10*. e um grau API <10° (d.r.>1000 kg/m>). Outra defini¢io de betume é a de uma mistura
viscosa que ocorre naturalmente, rica em hidrocarbonetos de cadeia mais longa que Pentano, que
pode conter compostos de Enxofre e que, no estado natural ndo € recuperavel numa taxa
econdmica através do pogo. Na Tabela 2.2 apresenta-se a comparagio entre 6leo convencional e

o pesado.



Tabela 2.2. Comparacio do éleo cru convencional e 6leo pesado (Canada)

Caracteristicas Athabasca Cold Lake Cru convencional,
Alberta

°API 7-8 10-12 35
Tipo de
hidrocarboneto, %
Saturados 18-23 21 70-90
Aromaticos 29 19
Asfaltenos 17 16 0,1-2
Resinas 35 44 9-15
Enxofre, %o 4,7 4,5 0,1-2
Metais, ppm 1-5
Vanadio 250 1-5
Niquel 100 1-5
Viscosidade do dleo 5x10° 1x10° 1
no reservatoério, cP.

2.1.2 Principais reservas

Foi estimada a reserva total descoberta de 6leo pesado in place no mundo em 4,6 x 10"
barris (bbl) em 1988 (Briggs et al, 1988). As principais reservas de 6leo pesado no mundo estio

apresentadas na Tabela 2.3.

Dados mais recentes foram apresentados por Moritis (1995) e Towson (1997), que
apresentou dados sobre os principais reservatorios. No Canada, os reservatorios de oleos pesados
estdo em Alberta — Athabasca, Cold Lake ¢ em Peace River. O éleo pesado/betume & misturado
com um diluente para formar uma mistura e transportado as refinarias por dutos, ou ¢

transformado em um o6leo cru sintético ou outros produtos para abastecimento da refinaria.



Tabela 2.3. Fontes principais conhecidas de éleos pesados.

Pais Oleo in place,
(10° bbl)
Canada 1860
Venezuela 1200
Ex-URRS 1200
Estados Unidos 55
Iraque 34
Irad 20
Siria 14
China 10
Equador 7
Trinidad e Tobago 5
Colombia 3

Entre os métodos de movimentacio desses 6leos no reservatério tem-se o método com
vapor e 0 método frio. No primeiro caso injeta-se vapor para produzir o éleo pesado. O segundo
método possibilita vazdes mais altas, sendo que na fase inicial areia € produzida junto com o dleo
e posteriormente s6 se produz dleo. Quando nfo se produz areia, o 6leo se comporta como uma
espuma, resultando numa dispersdo de bolhas de gas retidas no betume. Estas bolhas aparecem &
medida em que o reservatério vai se depletando e reduzem significativamente a viscosidade de

betume.

Na Venezuela os 6leos pesados s3io produzidos com o meétodo frio, com a ajuda do
comportamento espumante do éleo. Nio se produz areia. As reservas de 6leos pesados no Brasil

encontram-se nos campos no Nordeste e Sudeste, onshore € offshore.



2.1.3 Campos de 6leos pesados offshore

Atualmente, hé poucos campos no mar produzindo éleos pesados. Um desses é o campo de
Beta, localizado ao sul de Califérnia, o qual comegou a produzir em 1981, de acordo com Visser
et al (1987). Outro campo similar encontra-se no campo de Rospo Mare na Italia. Existem outros
campos em desenvolvimento, entre eles estio: o campo de Vega, localizado no mar
Mediterraneo, € os campos de Point Pedernalis ¢ San Miguel na bacia de Santa Maria na

Califérnia.

Estes crus apresentam problemas no seu processo de explotacio e transporte. Necessita-se
de uma técnica para produzi-los e transporta-los. Entre as técnicas para produzir éleos pesados
encontram-se desde a utilizagdo de novos mecanismos com bombas elétricas, gas lift, bombas a
jato, como também o agquecimento ou a adic@io de solventes, tudo isso para conseguir reduzir a
viscosidade do fluido. Na tese de Vanegas Prada (1999), foi proposto o uso da técnica de core

flow, isto é, a injegAo de dgua como método de elevagio, cujos testes foram bem sucedidos.

2.1.4 Transporte de éleos pesados

Transportar desde as dreas de producdo as refinarias disponiveis € plantas de processo € o
problema de maior dificuldade para os o6leos pesados. Tipicamente, dleos pesados tém sido
deslocados em caminhdes ou tubulagdes aquecidos. Porém, todos esses meétodos sfio caros e
aplicaveis principalmente a distincias curtas. Para deslocamentos eficientes de d6leos pesados
sobre distincias significativas, o uso de tubula¢des convencionais € necessario. Porém a maioria
das tubulacGes tem especificagbes de viscosidade <100 cP e os 6leos pesados, por definigo,

requerem comparativamente dutos de maior didmetro e/ou espessura.

2.1.5 Técnicas de transporte

As principais técnicas de transporte de dleos pesados em situagdes offshore e onshore sio:



a) Pré-aquecimento do dleo cru a uma temperatura suficiente que permita transportar o 6leo sem
excessiva pressdo de bombeio; pré-aquecimento e isolamento térmico da tubulacio que retenha o
calor,

b) Aquecimento do dleo na tubulagdo, bombeando um liquido quente através de uma linha
concéntrica ou através de um aquecimento elétrico.

¢) Emulsdes de éleo em agua.

d) Injecio de dgua para formar um anel lubrificante; este método € o chamado core flow.

Vamos explicar em detalhe cada uma dessas técnicas:

a) Tubulacdes termicamente isoladas

Um numero pequeno de tubulagdes termicamente isoladas t€m sido instaladas em
diferentes partes do mundo. Muitas dessas linhas foram feitas de modo a prevenir a formagio de

hidratos ou permitir bombear crus muito viscosos.

b) Aquecimento externo

O propdsito do aquecimento externo ¢ manter uma temperatura minima do dleo, e re-
aquecer a tubulagdio se por alguma razfo a tubulagfio for resfriada. Um método para proporcionar
calor e re-aquecer a tubulacfo ¢ instalar uma tubulagio concéntrica com qualquer linha interna ou
anular servindo como portador do 6leo e com a capacidade de bombear um liquido quente através
de ouftra por¢io da linha. Este método tem sido usado em campos offshore na Indonésia. Esta

técnica € muito cara para instalar ¢ esta limitada a distincias curtas.

¢) Emulsdes de o0leo em agua

Esta técnica fo1 desenvolvida nos anos 80 (Stockwell, 1988), e basicamente consiste em
duas etapas. A primeira etapa consiste em misturar 90% de 6leo pesado com 10% de uma solugéo

de surfactante diluida para formar emulsdes. Este dleo ¢ ainda altamente viscoso ¢ a fim de
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atingir as especificacdes de viscosidade da tubulacfo, numa segunda etapa ¢ agregada mais agua
na mistura para proporcionar uma emulsdo transportavel contendo perto de 65% de 6leo pesado.
Muitos paises usaram esta tecnologia, entre eles Venezuela (Stockwell, 1988), e posteriormente
China (Zhang, 1991), Italia (Giuggiolli et al., 1995; Bertero et al,1994). As razdes 6leo — 4gua na
média estdo em 70/30 e o fator de decréscimo da viscosidade do 6leo variou entre 20-30 ou 30-50

VEZES.

d) Injecdo de agua (core flow)

Consiste em injetar 4gua no duto chelo de 6leo para criar uma configuragdo anular onde o
6leo ocupa o centro do tubo e a 4gua as partes laterais, convertendo-se como uma espécie de
lubrificante que reduz a perda de carga enormemente e assegurando um transporte muito barato.
Foi proposta esta técnica pela primeira vez nos anos 60, no Canada, por Charles er af (1959) e
Russell er al (1961). Posteriormente foi desenvolvida nos anos 70 por Qoms (1972), Joseph ef al.
(1984) e Ooms e Oliemans (1984).

2.1.6 Critério para a existéncia do core flow estavel

O fluxo tipo core flow pode ser estabelecido usando dgua com aditivos (agentes para
molhar as paredes com agua e aditivos para prevenir a formagfo de emulsdes de dgua em 6leo)
como propuseram, Clark e Shapiro (1949). Tem-se sugerido também que um mecanismo especial
de injegdo € benéfico (patente holandesa, 1967,1977), (Oliemans, 1986).

2.2 Padriées de fluxo

Fluxos liquido-liquido aparecem em muitos processos industriais e na industria petroleira
em particular, onde o dleo e a agua sfo com freqiiéncia produzidos e transportados juntos.
Durante seus fluxos num tubo as interfaces deformaveis dos dois fluidos podem adquirir uma
variedade de distribui¢des de caracteristicas as quais sdo chamados regimes de fluxo ou padrdes

de fluxo.
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E de se esperar que 0s padrdes de fluxo claramente sfio determinados pelas vazoes,
dimensdes do duto e propriedades fisicas das respectivas fases. Qutro fator importante € o
material do tubo, pois sua molhabilidade influi nos padrdes de fluxo. Dependendo do material
(oleofilico-hidrofébico ou oleofdbico-hidrofilico) pode-se encontrar diferentes configuracdes dos

padrdes de fluxo.

2.2.1 Métodos de identificacdo dos padrdes de fluxo

O caminho mais comum para identificar os diferentes padrdes de fluxo é observar o fluxo
num tubo transparente ou através de uma janela transparente na parede do tubo. Como uma
extensio da observacdo visual, as técnicas fotograficas ou de video tem sido amplamente usadas.
Para um fenémeno muito rdpido, uma camera fotografica ou video de altas velocidades é
necessario. Porém, mesmo essas técnicas ndo sZo suficientes para dar uma clara delineacfio dos
padrdes de fluxo, uma vez que as estruturas interfaciais complexas resultam em reflexdes
multiplas e refracdes que obscurecem a visfo, especialmente no centro do tubo e a altas

velocidades do fluxo.

Um dos primeiros trabalhos apresentados foi o de Russel ef al (1959}, que trabalharam com
um oleo leve g =18cP e com as seguintes caracteristicas dos fluidos: fragdo dleo — 4dgua de 0,1

a 10, em 15 velocidades superficiais de agua de 0,035 m/s a 1,08 m/s. Padrdes observados:

bolhas, estratificado e misturas em regimes laminar, transitério ou turbulento.

Qutro dos primeiros trabalhos feitos foi o de Charles et al (1961), que trabalharam com trés
tipos distintos de Sleos com as seguintes viscosidades 6.29, 16.8 e 65 cP. Esses autores

reportaram os seguintes padrdes:

Gotas de agua em oleo
Oleo concéntrico em agua
Pistdes de dleo em agua
Bolhas de dleo em agua

Gotas de 0leo em 4gua
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Trallero (1995), que estudou o caso de um escoamento de dleo mineral ndo tio viscoso
(n1=28,8 cP) encontrou 6 tipos de padrdes de fluxo, os quais classificou em dois grupos: padrdes
segregados e padrbes dispersos. No primeiro grupo encontra-se o padriio estratificado e o
estratificado com misturas na interface. No segundo grupo encontram-se os padrdes de dispersdo
de d6leo em agua e vice-versa, emulsdes de 6leo em agua e de dgua em Sleo. A seguir temos a

classificagio feita por ele:

1) Fluxos segregados
1.1 Fluxo estratificado (ST)
1.2 Fluxo estratificado com mistura na interface (ST & MI)

2) Fluxos dispersos
1.1 Dominados por agua
- Dispersdo de dleo em dgua e dgua (DO/W & W)
- Oleo em emulsio de dgua (O/W)

1.2 Dominados por éleo
- Dispersdes de agua em oleo e oleo em adgua (DW/O, DO/W)
- Agua em emulsdo de dleo (W/O)

Brauner (1999), apresentou um trabalho muito interessante onde classifica os sistemas de
fluxo bifasico liquido-liquido de acordo com o niumero de Edtvos (Eo) do escoamento. Assim,
para sistemas onde Eo >1 os padrBes tipicos so: fluxo estratificado, dispersdes ¢ emulsdes. E
para sistemas onde Eo <1 o padriio de fluxo anular ¢ mais freqtientemente encontrado, o que
significa sistemas oleo — agua de diferenca de densidades baixa e/ou didmetros de tubo pequenos.
No total, ela apresentou 18 padrdes de escoamento, onde os principais padrdes s&o: Estratificado,
Intermitente, Bolhas, Bolhas Dispersas e Anular. Também foram considerados outros sub-
padr8es que sio versdes modificadas dos principais padrdes, além de dispersdes e emulsdes. Os

principais padrdes encontrados pela autora séo (ver Figura 2.1):

S - fluxo estratificado
SMM — fluxo estratificado com mistura na interface

Do/w & w = dispersio do dleo em 4gua estratificada e uma fase de d4gua homogénea.

13



Dw/o&w =6leo e dispersdo de 6lec em agua.

Camadas de estratificadas, Dw/o & o : 6leo e 6leo em dispersdo de agua

Dw/o & o: agua e agua em dispersio de dleo.

g/h)Camadas de dispersdes Dw/o&o/w, 4gua em dispersdo de dleo sobre dleo em
dispersdes de agua, possivelmente com éleo puro no topo e/ou gua no fundo.

1/j) Dispersdo completa ou emulsio de um liqguido em outro Dw/o ou Do/w.

k) Padrio anular core flow: No centro 6leo viscoso e dgua no anular ANw.

1) Quando o dleo esta no anel ANNN.

m) Fluxo anular de um liquido com a dispersdo no centro (agua no anelo) DANw,

n) Se o d6leo estivesse no anel DANo

0} Core flow anular de duas dispersées: CADw — se a dgua estivesse no anelo

CADo ~ se o 6leo estivesse no anel

p) Fluxo Intermitente (um liquido alternadamente ocupando o tubo como um liquido livre

ou como uma dispersio, lo ou Iw).

q/r) Bolhas alargadas ou esféricas de um liquido em outro: Slo,Bo ou SLWw,

@ W B

{c)

{c} .“.4.';'-'-" RS

(g B

(i)

{k)

(m) SRRy
©) =B

0@ XX o

Figura 2.1. Padrdes de fluxo observados por Brauner et al (1999).
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Angeli et al (2000} estudaram o caso do fluxo liquido - liquido de um 6leo nio muito
viscoso com as seguintes caracteristicas: p= 1,6 ¢P, p= 801 kg/m?, e dgua, escoando num tubo de

vidro e ago de ¢=1". Eles conseguiram os seguintes padrdes:

a) Estratificado (SW): aqui os dois fluidos escoam em camadas separadas no fundo e no
topo do tubo, de acordo com suas densidades; sua interface mostrou-se perturbada. Este padrio

existiu sobre uma grande faixa de condi¢Bes de operacéo no tubo acrilico e no tubo de ago.

b) Trés camadas (3L); aqui houve distintas camadas continuas de dleo e agua no topo e no
fundo do tubo respectivamente, mas na interface existiu uma camada de gotas, assim como gotas
de cada fase podiam aparecer na outra fase. Este regime apareceu em baixas velocidades de

mistura no tubo de ago e no tubo de acrilico.

c) Estratificado misto (SM): aqui uma fase foi continua enquanto a outra esteve na forma de
gotas ocupando somente parte do tubo. Para altas fragSes de &gua, onde a agua foi a fase
continua, houve uma camada de gotas de 6leo no topo do tubo (SM/fluxo de agua), enquanto em
baixas fracbes de agua, onde o dleo foi a fase continua, houve uma camada de gotas de 4gua no
fundo do tubo (SM/ fluxo de 6leo). |

d) Completamente disperso ou fluxo misto (M): Aqui uma fase é dispersa mais ou menos
uniformemente na outra e ocupa toda a segfio do tubo. Este padrio apareceu a altas velocidades
da mistura no tubo de ago ¢ no tubo de acrilico. Em baixas fragdes de agua o oleo ¢ a fase

continua, enquanto em altas fragSes de agua, esta ultima € a fase continua.

2.3 Estabilidade hidrodindmica do core flow

O problema da estabilidade hidrodindmica é a determinagfio das condigdes (velocidade,
propriedades dos fluidos, fragiio de agua) para as quais uma configuraciio estéavel do core flow
pode ser mantida. Ooms (1971,1972) considerou dois fatores para a instabilidade da interface

nicleo/agua.
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1.Uma instabilidade tipo Rayleigh-Taylor, a qual é devida a um efeito combinado da tensdo

interfacial e/ou os gradientes de densidade desfavoraveis nos dois fluidos, e;

2.Uma instabilidade do tipo Kelvin-Helmholtz, a qual ¢ devida a um desequilibrio das
velocidades interfaciais dos fluidos e manifesta-se por uma ondulacio na interface dos

dois fluidos.

Ooms (1972) conclui que, se a espessura na camada anular na parede é muito pequena em
relacfio ao raio do tubo, a parede do tubo terd um efeito grande em reduzir o crescimento das
possiveis instabilidades de Rayleigh Taylor e Kelvin-Helmholtz. Um fluxo core-annular de dois
liquidos ideais com uma interface lisa € hidrodindmicamente instavel; a interface se tornara
ondulada. Num artigo posterior, Ooms e Beckeer (1972) deduziram que o core flow horizontal s6

¢ possivel se a ondulagdo tem uma forma assimétrica.

A natureza da estabilidade do core flow foi também estudada por Hickox (1971), usando
um método de perturbaciio padriio para dois fluidos escoando concéntricamente num tubo reto,
circular, vertical. Ele estudou o caso particular onde o fluido mais fino ocupa o centro e
demonstrou que ¢ instavel. Isto corrobora o principio de dissipagdo viscosa, porém nio detectou

casos em que essa configuragfo seria estavel (Joseph et al, 1984).

Dentro dos estudos feitos na area de hidrodindmica existem dois mecanismos que explicam
a ocorréncia core flow (Vanegas Prada, 1999). Esses modelos tentam explicar a agio das forgas
hidrodindmicas causadas pelas ondulacdes e podem ser assim classificados: o modelo de
lubrificacfio, desenvolvido nos anos 80 na Holanda por um grupo da Shell Qil Co. em conjunto
com a Delft University of Technology, liderado por G. Ooms e R.V. Oliemans; ¢ 0 modelo de
levitaciio (Lift) hidrodindmica, desenvolvido na Universidade de Minnesota, pelo grupo do Prof.

Daniel D. Joseph. Na Figura 2.2 mostra-se os esquemas desses modelos.
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§d Coreflow levitado
- s ' S
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Figura 2.2. Principais modelos dos mecanismos hidrodinidmicos do core flow. a) Modelo
lubrificado, b) Modelo de levitacdo.

a) Modelo de Lubrificacio

Continuando o trabalho fetto em 1972 Qoms et al (1984) desenvolveram uma teoria sobre a
lubrificagdo da 4gua no core flow, e logo estendida por Oliemans (1986). O modelo de
lubrifica¢io hidrodindmica propde que o movimento do nicleo ondulado com respeito a parede
da tubulagio gera distribuicdes de pressfo na regifo anular, as quais exercem forgas na diregio
vertical, contrabalancando as forcas de empuxo (devido a diferenca de densidades) sobre o
ntcleo de 6leo. A presenca das ondas parece ser fundamental para a lubrificac@o do nicleo. Se a

amplitude destas ondas € nula, o nicleo alcanga a parede do duto (Estratificado).

As forcas verticals contrabalancam as forgas de empuxo se as ondas s@io de carater
simétrico. Isto significa, que as ondas tem que ter um carater assimétrico. Os autores propuseram
uma teoria de lubrificacfio semi-empirica a qual, para ser testada precisava dos parimetros da
forma das ondulaces do micleo; como comprimento de onda, espessura da camada anular
superior, que foram medidos através das fotografias. Demonstraram que o escoamento para ser
estavel tem que ter ondas. Calcularam as perdas de pressdo afravés do modelo com ajuda do
método dos elementos finitos € compararam com as obtidas experimentalmente para tubos de 27
e 8” polegadas obtendo bom resultados. Oliemans (1986) estendeu o trabalho anterior incluindo o

efeito da turbuléncia no filme de 4gua, mas a teoria sub-avalia a queda de presséo.
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b) Modelo de Levitacio (Liff)

Nos anos 60, um grupo de pesquisadores do Conselho de Pesquisa de Alberta, Canad,
estiveram comprometidos no estudo de transporte de misturas de liquidos imisciveis, tais como
6leo cru e Agua, através de tubulagdes. Estendendo a idéia dessas misturas como sistemas
multifasicos, Hodgson & Charles (1963) propuseram o conceito de cépsulas em tubulagdes, o
qual consiste no transporte a longas distancias de sélidos de formas cilindrica suspendidos e

dirigidos pelo fluxo do fluido no tubo.

Este conceito foi depois desenvolvido por D. Joseph e seu grupo na Universidade de
Minnesota, que explicou que os mecanismos inerciais {0s mesmos que regem a levitagio de um
aerofdlio), também sdo responsaveis pela estrutura do escoamento anular, onde a altas

velocidades, o nicleo de 6leo pode literalmente “voar” entre o anel de agua.

De acordo com o formato das ondulagdes, os autores do modelo de levitagdo hidrodindmica
identificaram os regimes onde os mecanismos de lubrificagio ou de levitagio sio dominantes, e
propdem a existéncia de um mimero de Reynolds critico (Re.;), correspondente 4 mudanca de
sentido das forcas exercidas sobre o nucleo de oleo, devido aos gradientes de pressio gerados no
filme de agua. Para Re<Re.;; — gera-se a sucgio do dleo para as paredes do tubo e para Re>Regy;

— gera-se compressfo do nicleo, puxando-o fora das paredes do duto.

No trabalho feito por Feng, J., Huang, P.Y. e Joseph D.D. (1995) eles comparam o
mecanismo hidrodindmico que acontece na levitacdo de uma céapsula solida dentro de um
escoamento liquido com o caso do core flow de dleos pesados nas tubulagdes. Argumentaram que
as forcas inerciais sdo responsaveis pela levitagdo do nucleo do éleo cru pesado lubrificado pela

agua numa tubulacfo horizontal.
Eles fizeram wuma simula¢do numeérica bidimensional e proporcionaram informagdo

detalhada sobre o fluxo do fluido sobre a cépsula. Especificamente, investigaram a origem da

levitacio hidrodindmica e o estudo da posicio de equilibrio e orientacfio da cépsula levitada. A
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simulacdo foi para um fluxo laminar. Eles encontraram que para todos os valores de p (razio
p./ps) € Re testados, o movimento da capsula pode ser descomposto em trés estagios: levitagio
inicial, oscilagBes transientes e elevagio permanente. Na analise da levitagio inicial e elevagio
permanente da cépsula, os estudos foram dirigidos aos casos extremos para identificar os
mecanismos hidrodindmicos envolvidos. Em todas as situa¢des entre esses extremos, observou-se
a coexisténcia dos efeitos da inércia e lubrificacédo e uma transi¢fo suave de importéncia relativa

entre 0s dois.

Mencionaram que o core flow de um ntcleo pesado ou leve sem onda nfio pode ser
levitado. As ondas s#o necessdrias se o nicleo € levitado pelas forgas de lubrificagio
proporcional & velocidade (V) ou pelas forgas de levitagio proporcionais a V2. A forma simples
da onda nfo é simétrica ¢ a natureza da assimetria é relacionada ac mecanismo de levitagdo. Os
tipos de formas de ondas assimétricas s3o vistos na pratica que s3o compativeis com a forma

inercial de levitago e ndo com a lubrificacdo (Ver Figura 2.3).

Figura 2.3. Padro core flow obtido dos experimentos do Joseph (Feng et al, 1995).

A estabilidade hidrodindmica envolve parimetros muitos importantes como velocidade da
onda, fragio volumétrica do dleo, etc. Assim, alguns trabalhos que estudaram esses pardmetros

devem ser mencionados

A velocidade e fragio volumétrica no core flow anular, foram estudados por Bannwart
(1998). Nesse trabalho se estabeleceu uma equacio através da teoria das ondas cinematicas para
calcular a fragio volumétrica do oleo para os escoamentos 6leo pesado/agua na linha horizontal e
vertical. Para isso € muito importante a informagdo obtida dos valores experimentais da

velocidade da onda, que poderfo ser medidos através das imagens gravadas no video, com essa
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informacfo se pode ajustar a equagiio da onda cinematica para obter o valor de deslizamento

entre as fases e logo obter a fragdo volumétrica do dleo.

Qutro fator que influencia muito na estabilidade ¢ a tensfo interfacial que foi estudada
também por Bannwart (1999). Segundo o autor, a tensfio superficial modela a curvatura na
interface e isso ajuda a configurac@o do padrfio core flow. Assumindo um campo hidrostatico da
pressdo na se¢fo do corte (fluxo totalmente desenvolvido) uma condigdo de equilibrio pode ser
estabelecida entre a tensio superficial e a forca liquida de gravidade no ndcleo {(empuxo).
Demonstrou-se que para nimeros de Eoétvos pequenos {isto €, pequenas diferencas de
densidades), a curvatura ¢ circular, ¢ com o incremento do nimero de Edtvos, o raio de curvatura
no fundo se torma progressivamente maior que no topo (para um fluido central mais leve que o

fluido que o rodeia).

2.4 Analise da estabilidade do core flow

Estudos usando uma abordagem unidimensional da estabilidade do core flow de dleos
pesados — dgua ndo foram encontrados. Porém, existem diversos estudos de estabilidade usando

modelos bi e tridimensionais.

Um estudo de estabilidade do padrio anular foi feito por Joseph er al (1984), que estudaram
dois fluidos imisciveis de diferentes viscosidades e densidades iguais através de um tubo sob um
dado gradiente de presso. O principio de dissipag@o viscosa, o qual postula que o valor da
dissipacdo viscosa ¢ minimizado para uma dada taxa de fluxo, explica a estabilidade diante da
tendéncia de que o fluido mais fino encapsula o mais grosso. Os autores consideraram uma
anilise de estabilidade linear para o tubo circular, onde o fluxo basico € o fluxo de Poiseuille com
uma interface concéntrica, encontrando excelentes resultados. Demonstraram que o fluxo €
estavel quando o fluido mais viscoso se encontra no centro, dependendo da razdo do raio Ri/R,
ver Figura 2.4. Para pequenas quantidades de fluido leve nas paredes do tubo, o fluxo ¢ estavel
para ondas compridas e € instivel quando ha grandes quantidades desse fluido. Outra observagéo
importante sobre este trabalho € que se mencionou que a tensdo interfacial ¢ um fator
estabilizador. Uma analise linear de estabilidade revela que a configuragio core annular € estéavel

quando o fluido mais viscoso ¢ localizado no niicleo e ocupa a maior parte da seg@o.
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R;/R>0,7 (Estavel) R1/R<0,7 (Instavel)

Figura 2.4 - Arranjos de estabilidade do core flow

Outro trabalho sobre estabilidade do padrio anular foi feito por Huang & Joseph (1994),
que estudaram o caso do core flow excéntrico mas com densidades iguais. Considerando que o
dleo pode ocupar diferentes posigdes no tubo, isto quer dizer que existe uma série de solugdes
desses fluxos excéntricos. Estudou-se a analise linear dessa familia de fluxos usando o método de
elementos finitos para resolver o grupo de equagdes diferenciais parciais. Concluiram que o fluxo
excéntrico ¢ estdvel quando o fluxo concéntrico é estavel. Um caminho conveniente para moldar
este problema ¢ identificar o dominio de parmetros no qual o core flow concéuntrico é estavel e
estudar a estabilidade dos fluxos vizinhos excéntricos. Esta classe de estudo € rotineira em
principio, mas dificil de levar a cabo na pratica; para fazer isso eles estenderam o algoritmo

numeérico de Amoldi para um dominio complexo.

Estudos unidimensionais da estabilidade do padrio de fluxo estratificado foram
encontrados nos trabalhos de Brauner (1992) e Trallero (1995). O primeiro trabalho refere-se ao
sistema bifésico liquido-liquido, onde as caracteristicas da estabilidade das camadas estratificadas
sdo consideradas. Estabeleceram-se as equagBes governantes de conservacio da massa €
quantidade de movimento. Considerou-se um escoamento estratificado liso completamente
desenvolvido, com uma configuracio de equilibrio constante na qual foram agregadas pequenas
perturbagbes para comprovar se o escoamento consegue manter-se estivel. Chega-se a obter um
critério de estabilidade do tipo Kelvin-Helmhotz. Também foram consideradas as condigdes
necessarias para que as caracteristicas reais da velocidade da onda satisfagam a estabilidade. As
relagdes entre as condigdes de estabilidade e aquelas para que o problema esteja bem posto, sio

discutidas na visfo de implicagdes para transi¢des do padrido de fluxo. A convergéncia das
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condigdes de estabilidade a vérios extremos ¢ discutida. Como sistemas liquido-liquido s&o
envolvidos, uma ampla faixa de razdes de densidades e viscosidades foram estudadas para vérias

condicdes operacionais.

O segundo autor, Trallero (1995) examinou a estabilidade interfacial do fluxo separado
(estratificado) por dois tipos de analises lineares de estabilidade (ondas longas): a analise classica
de Kelvin-Helmholtz (KH) que indica se a interface ¢ estdvel; e uma analise de estabilidade
estrutural, que determina se a solugdo de regime permanente € estdvel com respeito a uma
espessura média do filme, mesmo se a interface ¢ instdvel de acordo com a analise KH. A analise
interfacial compreende dois sub-tipos: a analise viscosa KH (VKH), a qual usa o modelo
completo bifasico que leva em conta os esforcos cortantes, € usada para o caso do padrio
estratificado; e, a teoria inviscida KH (IKH) na qual os termos de esforco cortante sio
desprezados, ¢ usada para o padrio estratificado com mistura na interface. A estabilidade foi
examinada com as equacgdes do modelo bifasico - como no trabalho de Brauner — € foi assumido
um fluxo de estado quase permanente para a fase da dgua baseado em sua alta velocidade. As

equagdes foram reduzidas e resolvidas numericamente usando o método das caracteristicas.

Um trabalho muito importante nesta linha foi o de Brauner (1992), que a semelhanca dos
trabalhos feitos nos escoamentos gas — liquido, propds um critério de transi¢dio entre padrdes de
fluxo para o escoamento liquido — liquido em tubos horizontais. As principais transigdes sédo:
limites do padrio estratificado, limites do padriio anular, limites do padrio estratificado ~ ¢

estratificado disperso e limites do padrio completamente desenvolvido.

A fim de determinar se um padrfio anular colapsa em estratificado ou intermitente, um
modelamento do fluxo anular & requerido. Brauner et al (1952) apresentou um modelo fisico para
este sistema. O modelo inclui numa mesma estrutura todas as situagdes possiveis de regimes de
fluxo: laminar - laminar, turbulento - turbulento e fluxo misto nas duas fases para uma gama de
propriedades fisicas (viscosidade e densidade), e de um didmetro da fase central, D, (ou koldup in
situ), € a correspondente perda de carga. Para o caso mais comum de niicleo de dleo viscoso
laminar, com qualquer fase laminar ou turbulenta anular (dgua), simples solugdes explicitas para

D, foram obtidas.
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Um critério de transicdo foi deduzido olhando para uma situacdo limite de uma
configuragdo anular, Na regido onde o fluxo anular estivel é observado, encontrou-se que
Ay/A<<l, o qual corresponde a uma camada anular relativamente fina. Incrementando a vazio da
fase anular, J,, de uma camada anular ondulante mais delgada, o crescimento das ondas
interfaciais pode bloquear o espago do nicleo, originando a formacg3o de pistdes de dleo ou

bolhas.

Este mecanismo da desintegragio do micleo resulta da instabilidade de Rayleigh que
tipicamente ocorre em jatos livres cilindricos de liquidos. Porém, no fluxo anular outras
complicagdes devido aos efeitos de molhabilidade da parede do duto no core flow excéntrico
devem ser levados em conta. Por exemplo, um critério de transi¢dio muito realista pode ser
estabelecido explorando o holdup in situ critico, o qual gera condicdes favoriveis para o

crescimento das ondas interfaciais para alcangar o centro do ntcleo.

Uma transi¢dio para um padrio intermitente € estabelecida procurando as velocidades (71,
J,) para os quais as equagdes do modelo anular obedecem a um critério prescrito, tal como

qualquer D.~D/2 ou AcxAyxA/2.

E notavel que o padrio anular estgja limitado por dois fendmenos. Enquanto a discussio
acima estabelece a ocorréncia do colapso da fase nicleo no caso de uma camada anular
relativamente densa (ondulante), o outro limite relaciona a dissolugdio do filme fino no topo da
parede devido a tendéncia de flutuacfo da fase do micleo mais leve. Neste caso, a destruigio da

configuragio anular resulta no padréo estratificado.

2.5 Holdup

No estudo do core flow, uma das tarefas mais dificeis é obter o holdup — aqui considerado
como a fragio volumétrica de cada fase. Foram apresentados diversos métodos para sua
determinacdo:; os primeiros métodos sio de medigio direta, posteriormente trabalhos feitos nas

areas de estabilidade permitiram obter analiticamente correlagSes que permitiram calcula-lo.
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Para medir o Aoldup na segio de teste, Russel er al (1959) empregaram a técnica das
valvulas de fechamento ripido. As vazdes de dleo e de agua foram ajustadas a valores desejados
para permitir que o fluxo fosse permanente. As valvulas foram fechadas rapidamente e a bomba
foi parada simultaneamente. Os contetidos da linha foram coletados do tubo num cilindro de 4
litros injetando ar comprimido no tubo e elevando-o. Foi achado geralmente que 95% do material
podia ser recuperado por medico, através desse método. Os volumes de 4gua e dleo foram
separados e medidos e o holdup calculado. Na regifio laminar, o holdup é wma fungio da razio de
injecdo dos liquidos ¢ da razdo de viscosidades. Na regifio de turbuléncia, o holdup € também

uma funcdo da velocidade superficial da dgua.

Uma técnica similar foi usada por Charles er a/ (1961): depois das tomadas de pressido, as
valvulas no final da se¢@o do teste foram fechadas simultaneamente e as bombas do dleo e da
agua foram paradas. Usou-se um pig, o qual isolava uma parte interna da tubulacfo, que foi
introduzido no fluxo do tubo da segfio de teste, e, quando forgado através de ar pressurizado,

langava o dleo e agua acumulados num equipamento de medicdo de volume.

2.6 Fator de atrito e perda de pressio

A técnica do core flow possibilita uma grande economia na poténcia de bombeamento. E
necesséria uma abordagem sistemaética para o projeto de linhas operando nesse padrio de fluxo.
No século XIX, o desenvolvimento da carta de Moody envolvendo o mimero de Reynolds € o
fator de fricc@o facilitou o projeto e desenvolvimento de sistemas simples de tubulago. Este tipo

de analise foi estendido em trabalhos posteriores para tubos lubrificados.

O namero de autores aqui também nfo ¢ grande. Russel & Charles (1959) sugertram um
fator de atrito baseado na velocidade superficial da agua. A perda de pressdo foi obtida para
qualquer fluido Newtoniano de uma fase no tubo horizontal usando a equagio de
2fALVp

&

Fanning AP = e relagdes empiricas entre f, fator de friccdo, &/D= rigorosidade

relativa, e DVp/p (namero de Reynolds).
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O fluxo de duas fases liquidas num tubo circular é mais complicado, mas o fator de atrito

APg D

arbitrario foi descrito como f, =
2ALV?p

. Neste caso f, dependia das variaveis: D,V,, V1, py,

p1,U2, L. Esta formulacdo funcionou para um problema em particular, mas n3o conseguiu ser
estendida a outros casos. Devido a que os autores apresentaram seus dados de perda de pressdo
em termos do fator de atrito calculado com base na velocidade superficial da dgua e da densidade
da agua, a técnica nfo permitiu uma visualiza¢io do efeito da introdugio da agua no gradiente de

pressdo da corrente fluindo de dleo.

Charles et al (1961) desenvolveram uma teoria onde o micleo viscoso ¢ tratado como uma
“capsula” sélida. Russel & Charles (1959) também publicaram dados para o fluxo estratificado e
bolhas de 6leo em fluxo de agua no tubo usando um 6leo de baixa viscosidade. Seus trabalhos
precederam o de Charles et a/ (1961), que mostraram resultados para trés diferentes éleos e
resultados qualitativamente similares, incluindo uma descri¢do ¢ mapa de todos os diferentes
padrdes de fluxo para sistemas oleo-dgua através de um tubo. Mas, eles nfo compararam seus

resultados com outras tubulagdes, j4 que nfo existiam dados anteriores.

Mais tarde, Sinclair (1970) também desenvolveu uma correlacio do nimero de Reynolds vs
fator de atrito similar 4 de Russel & Charles (1959) e aplicou-a, com razoavel sucesso, a tubos
maiores. Sinclalr apresentou dados de trés tubulagdes diferentes, mas ele ndo fez medigdes do

holdup e usou uma razio de injecio constante em todos os seus experimentos.

Oliemans (1986) nfio tratou de uma formulacio do mimero de Reynolds - fator de atrito; no
lugar de isso ele analisou o caso de um nticleo muito viscoso, ondulado e excéntrico e um anel
em fluxo laminar fluindo no tubo. Por balanco entre a flutuaciio (empuxo) com as forgas de
lubrificacdo ele obteve a excentricidade do nicleo, e através de métodos numéricos obteve
diretamente a perda de pressdo. Este método funcionou bem no caso laminar, quando o espago
entre o nicleo e o tubo sdo dados e tem uma vantagem agregada de usar um modelo que €
realista. Como j4 foi mencionado, seu modelo explicou bem o mecanismo da lubrificacio, porém

sub-avaliou a perda de presséo.
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Brauner et al (1991) propuseram um método de célculo do gradiente de pressdo bifasico na

forma adimensional. Dado um padrio de fluxo anular, as variaveis como vazfes, propriedades

fisicas, didmetro do tubo podem ser expressas em termos de um didmetro adimensional 55. O
procedimento da solugdo ¢ de fato de uma natureza iterativa, desde que as constantes ¢, e c;, 1,
n, do fator de atrito, os quais referem aos regimes de fluxo, sejam determinados através do
procedimento iterativo. Uma anélise adimensional mostrou que, em contraste com fluxo gas-
Hquido, onde a perda de pressdo e o holdup sdo bem correlacionados pelo parametro Martinelli

X, sistemas liquido-liquido sdo geralmente dependentes de ambos X e da taxa de fluxo ¢ = —;‘—
2

Também ha um trabalho de Bai ef af (1992), o gual foi feito sd para o caso vertical.

Amey et al (1993) apresentaram a solug@o do problema do core flow laminar-laminar de
densidades iguais e interface lisa concéntrica (por eles nomeado “perfect core annular flow”) em
funcdo de wm fator de atrito. A perda de presséo vs. os dados da taxa de fluxo é reduzida usando
o niimero de Reynolds e o fator de atrito. Os dados mostraram consideravel dispersdo dos pontos

para baixos nimeros de Reynolds, mas teve certo &xito para altos nlimeros de Reynolds.

A técnica apresentada ndo conseguiu obter uma curva que compreenda todos os pontos
experimentais dispersos, devido a que nfio considerou fatores muito importantes como um nucleo
ondulado e excéntrico, assim como o fato que o 6leo gruda na parede e afeta consideravelmente o

fator de atrito.

Qutro trabalho foi de Angeli er a/ (1998) que determinou o fator de fricclo através da
formula de Colebrook para ajustar os dados ¢ estimar a rugosidade de cada tubo. Também plotou-
se gradientes de pressdo normalizados (gradientes de pressfo bifasicos medidos divididos por
gradientes de pressdo para o éleo fluindo sozinho no tubo). Os autores concluiram que o material
do tubo pode influenciar fortemente no gradiente de press3o durante o fluxo bifisico. Fez a
comparacio entre gradientes de pressdo para tubos de aco e acrilico e achou que para o primeiro

0s resultados sfo maiores que no segundo caso.
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No trabalho feito por Bannwart (1998), considerou-se os seguintes fendmenos fisicos:
incrustracdo de 6leo na parede, turbuléncia da camada anular e a ondulagdo do nucleo oleo na
determinag¢io da perda de pressfio. Consegue-se ajustar com os resultados experimentais as

perdas de carga, obtendo-se um desvio padr@io relativo entre os resultados experimentais ¢ 0s

calculados em 14%.
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Capitulo 3

Analise Unidimensional da Estabilidade do Padrao Anular

3.1 Equacdes Governantes

A anilise da estabilidade do padrdo de fluxo anular aqui realizada € baseada no modelo
unidimensional de dois fluidos, onde as equagdes transientes de continuidade e de quantidade de
movimento (Delhaye, 1981) sfo aplicadas ao 6leo e & 4gua, empregando-se relagdes constitutivas

para fechamento do modelo.

Figura 3.1. Descricio esquematica do padrio de fluxo anular

A Figura 3.1 mostra esquematicamente a configuragiio do padriio anular e as principais

variaveis do problema. As hipéteses iniciais sdo as seguintes:

- Escoamentos incompressiveis e isotérmicos

- Nio ha transferéncia de massa entre as fases nem mudanga de fase
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- Escoamento anular de liquidos completamente imisciveis

Nessas condigdes os seguintes balangos podem ser formulados, utilizando-se os subscritos

“1” para a fase no nicleo (6leo) e “2” para a fase no anel (dgua):

- Conservagdo da Massa:

% V) _,
ot oz

o-2)  o1-e)Vy]
ot oz

=0

- Conservagdo de Quantidade de Movimento:

é.:?_l_m.__s_jf_i__f.splg

& b
P]['é‘t”(svl)‘*'é’z'(aKl Vlz)j!‘*'ﬁ A

2 0 P, ST, S
oo la-evle Zh-om,v] |+ 00 F2 201 - opg, -2

onde os coeficientes K; e K; so coeficientes de distribuigio definidos por:

Ry
) 1&:11’2 led(m'z)
K, = <W;> _ 0 .
\A Ry
L [
0
e

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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2 Vi B D/Zl 2 (3-:6)
m-l—? Wzd(m‘z)
mr 3

sendo R, = (raio do nicleo).

Dve
2
3.2 Lei Constitutiva Mecanica
Uma vez que as Equagbes 3.1-3.4 envolvem 5 incégnitas, &,V,,V,,P,,P,, faz-se
necessario uma lei constitutiva que possibilite o fechamento do problema. Essa lei € escolhida de

modo a relacionar as pressdes nas duas fases atraves da tensdo interfacial (lei de Laplace-Young).

A seguinte relacdo € proposta:

5 ( R | 0166608 ed

R, \/”(Qg_{]_)z o
oz

O primeiro termo do lado direito na equagiio acima corresponde ao efeito de variagdes na

(3.7

R

curvatura do niicleo na direcéo axial (ondas), conforme a Figura 3.2.a. O segundo termo € devido
a distorgdo do contorno do nicleo causada pela diferenca de densidades, sendo obtido pela
solugfo da forma da interface para &ngulo de contacto nulo com a parede realizada por Bannwart

(2001) encontra-se no Anexo I. Essa distor¢io pode ser associada ao numerc de Edétvos

Apg, &4 ) . : s
et : quanto menor for esse pardmetro mais préxima da forma circular sera a interface.
o
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(a) ®

Figura 3.2. Esquema do core flow na secio do corte do tubo horizontal

Usando a Equagio 3.7, pode-se eliminar as pressdes do sistema de equagGes original. Para

isto, multiplica-se a Equagdo 3.3 por (1—¢) e a Equagiio 3.4 por £, e, subtraindo uma da outra,

obtém-se,

91(1 g)l: (SV)'E' (gKlez)}"pz!t%{(i_3)V2]+§_Z[(1_3)K2y22]}+

£(1- )(a‘v ik ] (w)[

Para eliminar o termo contendo as diferengas de pressfo, derivamos a Equagdo 3.7 em
relagio a “z” (ver Anexo II), o que resulta em:

(3.8)

Sf?’-i ST,
+8p1g y e+ (1€}, 8, — P

OB O __ o 0% 3 Do (58)3 Do deds Do &s . Apg,Doe

I gece _013 3.9
&z & Da?? &z 3267\ &z 45 &z 82°  44e &° e Je oz (39

Substituindo a Equagdo 3.9 na Equacgio 3.8, desenvolvendo os dois primeiros termos
desta (Anexo III), e ordenando os termos obtém-se:
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oF, oV gs
pl“”a””l”—pz 2)(1—*8)8%«[,01(1*8)}/’1(}—2Kl)+p28P;(}—2K2)]~—~—

t ot oz
(Kl - gﬁszpl(l - 5)""(*[{2 +(1-¢) oK, )Vazng + 3

de de )~ 8¢ 3Do (1—5)[%) . G.10)

o(l-8) Do(l-¢)de pe 0z 32 £ \& '
b - ~+0,13v/e(1~8)Apg D=
D g 4 g% g ( )pgy oz
Do e
2O Jell- )l =
4 \/;( 5)82:3 /
onde

41, Setw
f= ~—;\-‘—+8(1-€)(p; -p2 e, e 3.11)

Notar que os coeficientes de distribuigfio K, e K; sdo considerados fungdes de £ apenas,
enquanto que as tensdes T; e 1, dependem de Vi, V1 e & Dessa forma, as Equages 3.1, 3.2 ¢

3.10 formam um sistema nas incégnitas Vi, Vo ¢ &.

3.3 Solucgiio de Base

A solugio de base das Equacdes 3.1-3.4, cuja estabilidade serd estudada, corresponde ao
escoamento permanente e desenvolvido no padrio anular. Essa solugio, indicada pelo subscrito

“0”, ¢ descrita por:

Vo =17,/g, = const (3.12)

Vyo =1,/(1-&y)=const (3.13)
JP, ST

gy — = el 8 g 3.14

075, . A, 0P18; (3.14)

“’E +(1-¢€9)pag, (3.15)
0
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&P,
oz

:_O_Pi (3.16)

-
o 921

Notar que a igualdade entre os gradientes de pressfo acima resulta diretamente da

Equagdo 3.7 para o escoamento desenvolvido. Multiplicando a Equagfo 3.14 por (1-g,)e a

Equagio 3.15 por g, e subtraindo-as obtém-se:

4gq 4\/‘9—{;

fy = T T +8o(1—go Xpy —p2Jg, =0 (3.17)

3.4 Desenvolvimento da Equaciio de Onda

Assumindo que o campo de escoamento instantineo (V,, Va, g) € a soma da solugio de
base (Vo .Va0 , €0) satisfazendo as Equacdes 3.12, 3.13. e 3.17, com pequenas perturbacdes

(w,,w,, M), temos:
e(z,ty=¢g,+m(z,t);  Viz, )=V ,+w(z8); Vi(z.t)=V,, +w,(z,1) (3.18)

Substituindo essas decomposi¢des nas Equagdes 3.1, 3.2 e 3.10 e desprezando-se termos

de segunda ou maior ordem, tem-se:

Of(eq + (Vo +

Oeg +m) | (oo + (Vi W;)]_;O - oW1 Qﬁ+vwm (3.19)
ot oz oz €51 Ot oz
—gy-1n) Ofll-g5=nAVy, +

8(1-¢, T})+ {( o ”)( 2,0 Wz)]mo — 0w, oL _‘?ﬂ,;.vzo?ﬁ (3.20)
ot Jz 0z (I-gy)| Ot T oz

O mesmo procedimento para a Equacio 3.10 resulta em:
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ow,
(1 - ge)go(pl —

a e )| petioi-2K,,) oz

%){pl(z—go)rf0(1-21{},0)-192_

] d&,| )., dK
(Kzo &y d JVI,"DP;@‘%)J{KZ,D"*"(1-80)71% JVzljopz‘go
£y £y .,‘?_?_7._4“

o Do & oz
(=) == e T ot T 1 0,134p8,D5) (1~ &,) (3.21)
: 0 0 _

__3__(1__ Do Do [aryj Dael*(1~g,) 8'n
32 &'\ oz 4 &z’
4 &T;

DO (1~ Eo)eogz[p pz]“‘}“ 4‘90 D

Nessa equacdo, termos de segunda ou mais alta ordem s3o despreziveis, como

Do én Do &' én
———( £~ 3’2[82] 0 e (1—50);9—555;;5 =~ (, e 0s termos que se encontram no

lado direito da Equagdo 3.21 podem ser linearizados por expansio em série de Taylor até a

0

primeira ordem. Assim procedendo, essa equagéo se torna:

1—-&.)e -
(-&) "[p "ar P2 5 PV (1-2K, ) o

dw aw2}+[pl(1”30)%,0(1“2K1,0)*}@]__

dk, dk,
V;,zup;(l"ge{K —&y de J"'szongo[Kzo"'(l 80)"“;;‘“ ]‘*’ 3
0 o/ |91, (3.22)
1/2 82
a- se) R +0,13Apg D&, (1-¢)
0
/2 3
+D0'g (1—-50)527:]’0%“@1 w1+—gj—: w2+_8]_‘_ n.
4 oz v, v, |, 8a,|,
, Ow,

, deriva-se toda a Equaco 3.22 em relagdo a z, ©

ow
Para eliminar as derivadas ——a e
i

usa-se as Equacdes 3.19 e 3.20. O resultado final é uma equagfio diferencial descrevendo a

propagacio de perturbagdes n(z,t):

34



Doel'*(1-¢,) 8*n
4 ozt

+ [pl(I 50)“*" ngo}

2 Vi l=g)K 2
5?7+2 A ;,0( 0) 10 aﬂ+
or? Otz

+ Psz,ogoKz,o

dk,
Vl?-opx(l“go{K =& Tz J'*‘szzngo{Kzo*“(l 5@) e J““ o
0 o/ 121, (3.23)
1 013A0g, Dél’? o
( —EO)DSE‘{Z + 1 Aﬁ)gy 80 (1 50)
I e ¥ LY
+m_1_afj+ 13| o, & aV[ 1~ & 8V, dcloon | _,
& 0V, 1-gdv,| ) & 19 1 of &z
AR 1 & OV, |,
Essa equag#o pode ser representada na seguinte forma:
4 2 2 2 .
M N§M’1+2Ea . pdM “+G(a“+ﬁ2’l)=o (3.24)
ozt ot? ooz 8z° ot 0z
onde
1/2
MmDGS (I1~€4) (3.29)
4
N =[p;(1-80)+p,5] (3.26)
E= {P1V1,a(1"80)K1,o +92V2,050K2,0] (3.27)
dk, dK
F = Kopz(i“go{K & ae }+V;2)9259( 2,0 d; J
0 0 (3.28)
A-&) 5 2 _+0,13A0g, Del 2 (1-¢,)
0
__Lof) 1 of (3.29)

o
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Vg of| | Vo of| . of]

g, OV I~g, OV O
H = 0 110 0 2]0 010 (3.30)
_Llef| 1 ot

Os coeficientes M e F dependem da tensfio interfacial, enquanto que N, E, G e H
dependem das densidades e viscosidades dos fluidos e das velocidades das fases. A variavel H
representa a velocidade da onda cinematica definida por Wallis (1969), sendo doravante denotada
por Cp. Essas ondas sfio fendmenos de estado quase permanente e ocomrem guando hé uma
relacdo entre a vazfio e a concentragdo (g) de uma das fases. Um valor de estado permanente
simplesmente propaga-se em outro e ndo ha efeitos dinfmicos de inércia ou quantidade de

movimento.

3.5 Analise de Estabilidade

A fim de que a Equaciio 3.24 represente uma equacgio de onda, certas condigdes devem
ser obedecidas. Além disso, as ondas nfo podem crescer localmente (estabilidade temporal). Isso
cria um conjunto de critérios para estabilidade do core flow. Para obter esses critérios, impde-se

uma solucfio elementar na forma:

i%{z«c-t}
= Nimax (3.31)

i{xz~@t)

Tz, t) =N €

onde C=2 representa a velocidade de propagagio daondae A = 2 o comprimento de onda.
K K

A analise pode ser realizada de acordo com a magnitude do parémetro

E
——=Re 3.32
G-D 1.2 (3.32)
o qual permite determinar a ordem dominante da equag¢fio de onda. Esse parametro pode ser
interpretado como um nimero de Reynolds bifasico, uma vez que [E] = [p][V] e [G] = [u)/[D]2.
Para valores elevados ou moderados de Re;» a Equacdo (3.24) é de segunda ordem no tempo,

para baixos valores de Re; ; ela € de primeira ordem.
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Caso A. Re;; >> 1: Estabilidade de Kelvin-Helmholtz

Neste caso G ¢é desprezivel, ou seja, a magnitude dos efeitos viscosos pode ser ignorada,

e a Equacédo (3.24) se torna:

2 2 4 2
A B O WCA L B (3.33)

N____.
ot? &toz ozt a2t

Substituindo a solugdo dada pela Equacio 3.31 obtém-se a seguinte equagio

caracteristica:

NC? —2EC-Mxk? +F=0 (3.34)

cujas raizes sdo:

E++E? - N(F-Mx?)
1,2 = N

(3.35)

Para que a velocidade da onda seja real € preciso satisfazer a condigio

E*— N(F - Mx*) > 0. Esse € o requisito essencial do critério de Kelvin-Helmholtz (Ishii, 1982).

A partir das definices de E, N, F e M, essa condicio pode ser expressa na forma:

[pr;,O (1 — & )Kw + /02Vz,o‘?aKz,(}}2 > [px (1 = go)'*‘ ngo]x

dK daK.
Vi.zﬁpl(lmgo KLG “‘90““"““““L + szngo Kz,o +(1-¢&,) :
de |, de

o
)4“(1—50)"_5:{?‘{4“ (336)

4]

G
1/2
Do5*(-¢,)

0,13Apg, Del* (L&, )+ 7

e assumindo que os perfis de velocidade sfio uniformes (K;=K,;=1) obtém-se o critério de

estabilidade do padro anular:
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27 Y
oD [7) o 013Apg,D

5 1-¢g &,
(Vo —Vap) < A-%), % -— (3.37)
e P o) 4./¢€ Deg; AE
desestab, . o PR W, — \ o "
~ estab, desestab. desestab.

Uma vez que o unico termo estabilizador é o que contém o comprimento de onda,
conclui-se que a estabilidade do padrio anular, quando os efeitos viscosos s3o despreziveis,
depende da existéncia de ondas interfaciais, e gue quanto menor for o comprimento de onda mais
estavel sera o escoamento no padrio anular. Essas ondas d3o uma rigidez ao ntcleo, gracas a

curvatura e 3 magnitude da tensfo interfacial.

O papel essencial exercido pela tensio interfacial para garantir a adequada curvatura da
interface no core flow foi demonstrado por Bannwart (2001), que concluiu que para niimeros de

E6tvos pequenos essa curvatura é quase circular e propds o seguinte critério:

» (p] _pz)gySA <

Eo' = 8 (3.38)
()

Uma vez que A; = €A, a condi¢fio acima pode ser entendida como a existéncia de uma
area maxima do fluido 1 que pode ser mantida pela tens#o interfacial com &ngulo de contato nulo

com a parede. Se assumirmos que as velocidades s3o iguais na Equagio 3.37, chega-se ao

seguinte resultado:
. eD> 1
Bo’ <60 ——— (3.39)

e, s tornarmos € = 0,5 como valor minimo para existéncia do padréo anular € Apax = 1,2 D, 0
lado direito da equacio acima se torna 15 , fornecendo um critério similar ao da Equacéo 3.38.
Resultados experimentais do comprimento de onda, obtidos neste trabatho (ver Capitulo 5) e por
outro autor (Oliemans, 1986) confirmam a validade dessas consideraces. Deve ser notado,

entretanto, que esse tipo de critério pressupde que ndo haja escorregamento entre as fases: quando
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€le ocorre (tal como constatado nos experimentos reportados no Capitulo 5) o efeito do nimero

de Weber aparece, ¢ a Equacdo 3.37 se torna:

2 13 372
Bo” < 24| 2 ml-;mzw%(sf’ 1) ¢ B (3.40)
Aoon 1-e ) p{l—g)+p,e
onde
2
We, = %}3 (3.41)

V, .
¢ o niimero de Weberdafase2 e s = ..\.}z. ¢ o deslizamento das fases.
2

Caso B. Re; ; <<1: Estabilidade de Rayleigh-Tolmien

Neste caso, G ¢ elevado e os efeitos viscosos preponderam, de modo que a Equagio 3.24

se torna;

%+CO%= 0 (3.42)

O critério de estabilidade neste caso requer que Cy seja real e positivo, o que normalmente
¢ satisfeito para perfis de velocidade sem pontos de inversio (parabdlicos, leis de poténcia, etc).
Nesse sentido, a estabilidade pode aqui ser considerada como do tipo de Rayleigh-Tolmien
(White, 1991). Uma analise das implicagSes da condigdo Cp > 0 ndo sera feita aqui, visto que o

escoamento horizontal no deve apresentar pontos de inverso.

Caso C. Re,; = 1: Critério Geral de Estabilidade

Neste caso, a Equagdo 3.24 deve ser mantida com todos os seus termos, e a imposi¢io de

uma solugo como a dada na Equaciio 3.31 fornece seguinte equagfo caracteristica:
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——NC2+2EC+M1¢2—-F——19-(C-CG)=O (3.43)
K

A condigdo de que uma dada perturbagiio ndo cresce localmente no tempo requer, nesta
situagdo, que a parte imagindria de C seja negativa. Seguindo um procedimento proposto por
Whitham (1974), a solucio para as velocidades da onda de C podem ser aproximadas por

(assumindo C; > C;):

ot
~ K 14
C=z= .G C,-C, (3.44)
KN C} "“‘“Cz

onde C; e C; sdo as solugdes da parte real da Equagfio 3.43. Uma vez que G/(xN) € positivo, a

condi¢do de que a parte imaginaria de C tem que ser negativa (Im{C] < 0) fornece:

C,<C, <C, (C,,C, sioreais) (3.45)

[

A condicdo de que C; e C; sdo reais corresponde ao critério de estabilidade de Kelvin-

Helmbholtz (Ishii, 1982) e pode ser expressa como:
2 —
vz+ M =F s (3.46)

onde Vo = E/N. A Equagiio 3.46 sera em geral satisfeita para comprimentos de ondas

relativamente pequenos, através da tens@io interfacial. As Equagles. 3.45-3.46 podem ser

combinadas em um critério geral:
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2
Co _
&
0s—resr—xl (3.47)

O denominador da expressdo acima pode ser reconhecido como o discriminador de
Kelvin-Helmholtz, Equacdo 3.46. Dessa forma, quando o valor do critério acima € negativo, isso
significa que o critério de Kelvin-Helmholtz estd sendo violado, enquanto que se o valor do
critério for superior a unidade, isso significa que a Equac@o 3.45 nfo estd sendo satisfeita. A

validade desse critério sera testada com nossos dados experimentais no Capitulo 5.
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Capitulo 4

Estudo Experimental

Os experimentos e medigdes foram realizados no Laboratdrio de Core Flow do
Multlab/FEM/UNICAMP Figura 4.1, visando investigar a utilizagdo da tecnologia core flow no

transporte de um oleo cru real de produgfo, em condigdes de superficie (6leo morto).

Nosso trabalho consistiu em escoar um Oleo pesado e 4dgua a diferentes velocidades das
fases. Com os dados coletados foi possivel obter as cartas de fluxo, onde estarfio apresentados
todos os padrdes de escoamento 6leo-agua horizontal observados até entfio na literatura, além de
padrdes mistos. Também fol possivel obter curvas de perda de pressfio para o escoamento
horizontal éleo-agua no padréio core-flow anular. Além disso, foram obtidas imagens através de
camera filmadora digital de alta velocidade e através das quais obtivemos as informagdes sobre
fracdes volumétricas das fases e comprimentos, amplitudes, velocidades médias ¢ formas das

ondas interfaciais.

No experimento em questéo, foram utilizados 4gua e 6leo cru com viscosidade ;= 1193
cP e densidade p; =946 kg/m3 a 25° C. O petrdleo foi proveniente de uma plataforma maritima

e cujo ponto de amostragem foi o oleoduto de exportagio.
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Figura 4.1 - Esquema da instalagio experimental.

4.1 Descri¢dio do Equipamento

A bancada utilizada na realizagdo dos ensaios (Figura 4.2), consta de um tanque separador,
uma linha para a 4gua e outra para o 6leo, que se juntam no injetor, uma linha para o core-flow,
duas bombas, um filtro, um rotdmetro, um mandmetro, dois reguladores de freqiiéncia e dois

visores de acrilico.
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Figura 4.2. Vista do circuito experimental

O separador, ilustrado na Figura 4.3, ¢ feito de fibra de vidro e tem capacidade de 1000L. A
saida de dgua se localiza em sua lateral direita e, um pouco acima dela, fica a saida de dleo. A
emtrada da mistura fica do lado oposto, a esquerda do tanque. No interior do separador existe uma
chicana com uma abertura embaixo, para promover uma melhor separacio da mistura. Foi
mmstalado um visor na parte anterior do tanque, melhor observado na Figura 4.2, que permite que
a separagio dos liquidos seja vista.

Tanto a linha de agua quanto a de dleo sdo de PV, sendo que a linha de dleo tem trés
polegadas de didmetro, e a de agua uma polegada. Existe um mandmetro tipo Bourdon instalado
na finha de 3” de Sleo, por questdes de seguranga. Na linha de agua foi instalado um filtro para a
retencio do oleo ndo separado por gravidade no tanque. Uma bomba centrifuga de meio cavalo
leva a agua e a vazio € medida por um rotdmetro. A bomba de oOleo é do tipo deslocamento
positivo. As vazdes sdo controladas pelos controladores de freqiténcia das bombas. As linhas de
oleo e agua se unem no inmjetor (Figura 4.4), onde a agua entra pelas laterais e o dleo por baixo.



Na saida do injetor a dgua esta préxima da parede do tubo e o leo estd no centro, de modo a
diminuir o comprimento de desenvolvimento do core-flow.

Figura 4.3. Vista do tanque separador.

Seguindo o injetor, vem uma tubulagio de vidro com didmetro de uma polegada. Tanto a
porclo vertical quanto a horizontal sio providas de pontos de tomada de pressdo e visores de
vidro. A segfio de teste consiste de uma tubulagio de vidro de didmetro interno 2,84 ¢cm, com
trechos vertical e horizontal. Antes da se¢fio de teste e visualizagio foram deixados 56 didmetros
para o comprimento de desenvolvimento hidrodinidmico.
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Figura 4.4. Bico injetor. -

Um destes visores € um dos pontos de tomada de pressio podem ser vistos na Figura 4.5.
Embora o tubo seja de vidro, o visor € necessario devido ao efeito de curvatura do tubo gue

distorce a imagem do seu interior.

Figura 4.5. Visor de acrilico envolvendo o tubo de vidro

O final da porgio horizontal da tubulagfio e a parte vertical descendente sio de ago
galvanizado e de mesmo didmetro do tubo de vidro.
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Antes do inicio das atividades foi realizada uma limpeza da tubulacgio, escoando-se apenas
agua a altas velocidades. Ndo foi necessario o uso de solugbes para a limpeza da linha porque nio

haviam incrustragdes de ¢leo na parede do tubo de vidro.

4.1.1 Procedimento

Em se tratando do escoamento Oleo-dgua horizontal e de acordo com a analise visual
realizada, verifica-se que a montagem experimental é capaz de gerar todos os padrdes de fluxo
conhecidos, como bolhas, estratificado, intermitente, anular ondulado e dispersGes de dleo em
dgua. Porém o problema consiste em medir corretamente as vazdes de agua € odleo, para

posteriormente gerar as cartas de fluxo.

Inicia-se as rodadas dos testes escoando somente agua por 15 minutos, depois liga-se a
bomba do 6leo, circulando-o apenas através do circuito de by-pass a fim de homogenizi-lo antes
de introduzi-lo na se¢fo de teste. Uma vez feito isto, se procede a trabalhar ou com a linha de
entrada de 1” polegada (para baixas vazdes de 6leo) ou com a linha de entrada de 3” polegadas
(para altas vazbes de dleo). O by-pass da bomba de Oleo fica aberto quando se trabalha com a
linha de entrada de 1” (pois a medida de vazio neste caso ¢ feita pelo diferencial de pressio nessa
linha) e fechado quando se usa a linha de entrada de 3” (pois neste caso a medigio da vazdo de
6leo se faz pela rotagio da bomba, previamente calibrada para este fim). Apés a linha de entrada,
o 6leo chega ao injetor onde a 4gua é injetada lateralmente para formar o escoamento bifasico na
secOes de teste vertical e horizontal. Nesta dltima, sfio dispostos um visor em acrilico e duas
tomadas de pressdo para o transdutor diferencial. Em seguida, o escoamento retorna atraves de
uma linha vertical descendente para o tanque separador, de onde as fases dleo e Agua sdo re-

introduzidas no circuito.
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4.2 Medigdes e calibracoes
4.2.1 Medicdo das propriedades dos fluidos

Nesta parte vamos a apresentar as propriedades dos fluidos: dgua ¢ 6leo que foram usados
na etapa inicial do experimento. As densidades foram medidas no densimetro flutuador ¢ a
viscosidade do o6leo no redmetro Haake. As propriedades iniciais do dleo e a agua estfo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Propriedades iniciais dos fluidos.

Agua Oleo
Densidade: po= 1002 kg/m’ p1=946 kg/m’
Viscosidade: L= 0,001 Pa.s = 1,193 Pa.s.

4.2.2 Mediciio da tensio interfacial 6leo-agua

O wvalor da tensdo interfacial dleo-agua € de grande importdncia para a etapa de

modelamento matematico.

A tensfo interfacial 6leo-adgua foi medida através de tensidmetro, utilizando o método do
anel. Foram obtidas inicialmente as tensdes superficiais Oleo-ar e agua-ar, sendo os valores,

respectivamente: 30,21 e 72,33 mN/m. Finalmente foi obtido o valor da tensfo interfacial éleo-

agua:

o =29 05 mN/m
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4.2.3 Medida da perda de pressio bifasica: calibraciio do transdutor de pressio diferencial

Uma das principais medi¢Oes realizadas neste trabalho de pesquisa € obter as curvas de
perda de pressdio por atrito. Para tanto se faz necessdrio o uso de um transdutor de pressio

diferencial com sensibilidade e velocidade de resposta dinamica apropriados.

Foi escolhido o transdutor de pressdo diferencial Validyne, do tipo relutincia variavel,
modelo DP15, demodulador CD23 e diafragma ntmero 20. O transdutor escolhido ¢ aplicavel
para fluidos incompressiveis € possui fundo de escala de 5,60 a 8,80 cm de coluna de agua,
precisdo suficiente para as faixas de diferenca de pressdo esperadas. Como os sinais gerados pelo
transdutor de pressdo eram bastante vanavess, fol utilizado um osciloscépio HP modelo 54501 A

100 MHz, onde eram feitas as médias do sinal.

A calibracio do transdutor de pressio foi realizada através de um circuito de ar comprimido
e mandmetro de dgua inclinade. Fol gerada uma curva de calibragdo e os desvio maximos

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

O proximo passo foi verificar a precisio do transdutor calibrado, conectado ao osciloscdpio
e instalado na tubulagfio de teste. A verificaco foi realizada escoando apenas dgua na tubulagdo ¢
comparando a curva de perda de pressdio por atrito tedrica com o0s ponfos experimentais
fornecidos pelo transdutor de pressfo. A Figura 4.6 apresenta a curva teérica (usando o fator de

atrito de Blasius) e os pontos experimentais.
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Figura 4.6 - Curva tedrica para perda de pressfo por fricgdo para escoamento monofasico da agua
¢ oS pontos experimentais obtidos através do transdutor de pressdo diferencial.

Como se pode observar na Figura 4.6, os pontos experimentais se aproximam da curva
tedrica para altas velocidades superficiais da agua. Nas baixas velocidades existe um desvio
mator. Através da calibragio do transdutor de pressio, feita aplicando-se estaticamente uma
press@o conhecida em um lado do transdutor, obtivemos a seguinte relacfio entre a perda de

pressdo e a voliagem medida no transdutor:

1-{mm(CA) =8,6-Volts (4.1
ou
1-(Pa)=8,6-9,7867-V =84,17-V (4.2)
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Para evitar possivels erros na leitura da voltagem no display do transdutor de press3o, foi
necessario conectd-lo a um osciloscopio HP 54501A 100 MHz, onde se obteve as médias (256

por intervalo de 1 segundo) dos sinais recebidos pelo trandustor de pressio .

4.3 Medicio das vazoes de 6leo e de dgua
4.3.1 Medicdo da vazdo de agua

A medida da vazdo de agua foi feita através do rotdmetro ja instalado na linha de 4gua,

dentro da seguinte faixa:

2,5x10’5 <)< 3,14)(10‘4 m’/s ,

que corresponde & seguinte faixa de velocidades superficiais:
0,04 <J><0,5 m/s.

Tal faixa de velocidades superficiais da 4gua foi suficiente para visualizar todos os padrdes
de fluxo oleo-dgua em escoamento horizontal e vertical (Vanegas Prada, 1999).

4.3.2 Medicdo da vazio de oleo

Para tomar possivel a visualizac3o de diversos padrdes de fluxo, a velocidade superficial do

Oleo foi variada dentro da seguinte faixa:

0,005 <J; <2 m/s
Tomando-se essas velocidades como referéncia, estabeleceu-se uma malha de pontos
inicial seguindo o procedimento efetuado por outros autores. As determinagdes das velocidades

superficiais do Gleo estdo relacionadas diretamente com as medicdes das vazdes do oleo.

a) Procedimento para baixas vazoes

Obtém-se pelo metodo da diferenca de pressdo, o qual consiste em obter a leitura do
mandmetro U instalado na linha de entrada de 1” de PVC (que se encontra antes do injetor).

Como a viscosidade do oleo € muito grande (1,193 Pa.s), o escoamento ¢ laminar nessa linha, a
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vazio ¢ diretamente proporcional a perda de pressio e inversamente proporcional a viscosidade

do ¢leo.
O nimero de Reynolds € dado por:

Re=2"2 _79206.7 ., 4.3)
#

onde Dt € o didmetro interno do tubo para a medida da perda de pressdo do dleo e V) a

velocidade média do éleo na tubulagfo. Para um tubo de didmetro interno D; = 2,66 cm (17) e

com as propriedades do dleo da tabela 4.1, chega-se a Re = 42,2 para a velocidade superficial de

6leo maxima desejada (J; = 2 m/s). Portanto, o regime de escoamento € totalmente laminar.

A perda de press&o ¢ dada entéo por:

LV*® 64
AP = p ———= 4.4
p]D 7 Re (4.4)

Utilizando um tubo de 0,81 m de comprimento, chega-se & seguinte relagio:

AP =383388-J, [Pa]ou (4.5)

AP = 287,6-J, [mmHg] (4.6)

Utilizou-se um mandémetro de mercurio tipo tubo em “U” existente no laboratdrio,
permitindo a leitura de uma diferenca de pressdo minima de 1 mmHg, o que corresponde a uma
velocidade superficial de 0,0035 m/s.

Como para baixas velocidades o método usado depende da diferenca de pressio na linha de
17, e por sua vez esta depende da viscosidade a equagio para calcular a velocidade superficial do

6leo na linha de entrada de 6leo fica:

J, =2,73107° AP (4.7

H
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onde p; ¢ a viscosidade do 6leo, que serd determinada através das correlacdes
experimentais, ver nas proximas se¢des. Através da Equagio 4.7 pode-se obter a vazio do éleo da

seguinte forma:

0 =J, 4 @)

onde At € a seglio transversal do tubo de 17 (didmetro interno 2,66 cm). Como o didmetro
interno do tubo de vidro utilizado na se¢do de teste é 2,84 cm, calcula-se a velocidade superficial

na seglo de teste atraves da seguinte equagio:

J=0/4 (4.9)

b) Procedimento para altas vazdes de 6leo

A determinacdo experimental da velocidade superficial do dleo pelo método da diferenca
de pressdo foi realizada apenas quando se necessitava de vazbes inferiores ao minimo obtido pelo
método da rotagdo da bomba. Este dltimo método foi o adotado em toda a regifio de altas vazbes

pois a bomba parafuso fornece um volume fixo por volta (by-pass fechado). Assim:

Q1 = Qv ’ ‘RPMbomba (410)

onde (O, é a vazio da bomba por volta e

RPM oy = 0,936 - RPM . (4.11)
onde 0,956 ¢ o fator de deslizamento (obtido por calibrag@o) e

D..
RPM ,, = RPM,,, -——ize=mator_ _ ppps. . S5MM _ poye 0.2067 (4.12)
D 300mm

polia~bomba

A rotagdo do motor € a mesma apresentada pelo display do inversor de fregiiéncia.

Portanto, de posse de 0, & possivel calcular O, (o fator de deslizamento 0,956 € a comparagiio
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entre a rotacdo do motor e a rotagdio mostrada no display do inversor de freqiiéncia, verificado

através de tacometro, foram obtidos da tese de Vanegas Prada (1999).

Para a obten¢do experimental de O , foi utilizada a seguinte relagéo:

W % }
Ol 1o L5 5286 (4.13)
"\volta| RPM,,, | :

A vazio massica, W, foi obtida através de balanca e cronémetro e 0 RPM;,, foi lido
diretamente do display do inversor de freqiiéncia. Foi obtido o seguinte valor: Q,=0,515

litros/volta.

A rotagdo minima da bomba ¢ de 57 RPM, portanto a vazfio minima de dleo por este

método fica:

3 : 3
0, =0, —— T 0,956.0,2067.57. X202 L M _y 4 g1 (4.14)

min Y volta 1000 [ min 60 s s

A vaz3o minima, ng , equivale 4 seguinte velocidade superficial:

s w4
J = G, 1410 = 022m/s (4.15)
4 z-(0,0284)
4

Finalmente, obtém-se a seguinte correlagio para calcular a velocidade superficial do 6leo

na segéo de teste:

J, =3,8910" RPM (4.16)
Utilizando as duas técnicas, pode-se varrer a seguinte faixa de velocidades superficiais:

0,0035 <] <2m/s (4.17)
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faixa considerada razoavelmente abrangente para a geracfio de uma carta de fluxo que

contemple todos os padrdes do escoamento 6leo-agua horizontal.

4.3.2 Sistema de visualizacio, filmagem e gravacéio da interface 6leo-agua

Para este trabalho foi projetada e construida uma nova tubulagio, onde foram gerados e
visualizados todos os padrbes de escoamento dleo-dgua vertical ascendente e horizontal. A nova
tubulagdio, inteiramente em vidro, de 3,4 e 2,84 cm de didmetro externo e interno,
respectivamente, possul tomadas de pressdo espagadas em 80 cm, tanto no trecho vertical quanto
no horizontal. Através das tomadas de pressio foram feitas as medidas de perda de pressio
dindmica. Antes do primeiro ponto de tomada de pressdo foram deixados 30 difimetros para gque o
escoamento bifasico se desenvolva hidrodindmicamente. A visualizagio dos padrdes foi feita
através de visores constituidos de uma caixa de acrilico de 0,2 m x 0,086 m x 0,086 m. totalmente
preenchido com agua. O objetivo do visor € a planificagio da imagem, minimizando a distorgdo

dtica da curvatura do tubo. O visor se encontra 56 didmetros ap6s o bocal de injecgo.

Foi montado um sistema de filmagem, utilizando uma cimera digital Olympus modelo
Encore MAC-1000, a qual foi colocada a uma distincia de 2,30 m da tubulagio; capaz de gerar
1000 quadros por segundo € posteriormente reproduzir em até 1 quadro por segundo. Para todas
as visualizagdes o filme foi exibido numa velocidade de 30 quadros por segundo, que apresentou
clareza suficiente para todas as observagdes necessarias. Para a obten¢io de uma imagem clara da
interface dleo-agua, fol necessario montar um sistema de iluminag3io constituido de dois
refletores dispostos lateralmente em relacio aos visores, evitando com isso excesso de reflex@o
de Iuz, fato que prejudicava a qualidade das imagens. Além disso, foi utilizado papel poroso para
homogeneizar a luz dos refletores, para o qual se fez estruturas de aluminio onde se colocaram os
papeis, com isto se logrou incrementar a qualidade das imagens filmadas da interface dleo-agua.
Também se plotou uma régua de escala natural 1:1, colocada de forma a conseguir imagens
simultdneas do escoamento e da régua. As imagens filmadas eram, entfo, gravadas e

armazenadas em um video cassete convencional, para posterior tratamento.
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4.4. Medicoes realizadas

Foram realizadas diversas medidas de diferenga de pressdo do escoamento 6leo-agua e
foram visualizadas e obtidas imagens de todos os padrdes, em especial das interfaces 6leo-dgua
no padrdo core-flow . Com os dados coletados foi possivel obter os mapas de fluxo, curvas de
perda de pressdo e, através das imagens filmadas, foi também possivel obter todas as informagses
experimentais sobre as ondas interfaciais, para posterior andlise. A seguir s3o apresentados o0s

procedimentos experimentais adotados.

4.4.1 Organizacdo do trabalho experimental

Na defini¢io da malha de testes, dois fatores importantes foram considerados: as condi¢es
de trabalho do experimento, e as referéncias dos trabalhos similares. No primeiro aspecto, levou-
se em conta que a méaxima perda de pressdo para o diafragma n. 20 do transdutor Valadyne era de
86 mm C.A. No segundo aspecto, constatou-se que os trabalhos anteriores no padrio core flow
em dutos horizontais, estavam nessa faixa tomada, isto €, com a maxima velocidade superficial

do 6leo de 2,1 m/s (Oliemans, 1986).

Para a vazio de 4gua, foram definidos 12 pontos, cobrindo a faixa de 0,4 a 5 gal/min, o que
equivale, em velocidade superficial, a uma faixa entre 0,04 e 0,5 m/s. Os pontos foram espagados
em 0,04 m/s, com excegdo do tltimo ponto, espacado em 0,06 m/s. A velocidade superficial do
bleo foi dividida em 20 pontos, entre 0,007 e 1,97 m/s, em intervalos de 0,1 m/s. Portanto,
pretendia-se seguir uma malha de 12 x 20, totalizando 240 pontos experimentais. A Figura 4.7

apresenta a malha de pontos inicialmente adotada.

56



2.0 4 1 4 1 4 ¥ * t * i
+ “ 4
1’5 - ! + P L : | i H ' 1 r t -
# E] * # kS . *® # ¥ ® * *
* E X = 4 P b ® £ X
- + B » - - - - - - -
.EE 1’0 o L3 * 2 & - 2 * L] & = * L3 —
E @ - » * o * " o - ) @ -
g
— E e ® * * * * * L * E &
sy
% * = & £ & % = » L3 £ *
0,5 - 4 « < 4 < E 4 « - 4 < < =
+ * - - & bl & # %+ - - =
v ® £ * k4 k4 ¥ w T v F #
& E # EA A & A % & ES 4 &
a @ L] ® & 2 L] £l L] Ll L] Y
0,0 - e - 1 - gt o . - 4
0.0 0,3 0.2 0.3 0,4 0.5
1 (m/s)

Figura 4.7 - Malha de pontos experimentais pretendida

Durante os experimentos, foram surgindo algumas dificuidades em cobrir 2 malha
imicialmente planejada, devido & limitac%o do diafragma n. 20 utilizado no transdutor. Além
disso, para baixas vazBes de agua e altas vazdes de 6leo existia o problema do contato total do
oleo com a parede da tubulac3o, com possivel perda de lubrificacio (e rompimento da linha).
Também, para altas velocidades superficiais de Oleo ocorria o surgimento de dispersdes de dleo
em agua no anel, com o “core” se mantendo apenas com oleo. Tal padrio misto provocava muita
dispersdo no separador, dimimuindo a vida atil do filtro de 4dgua e dificuitando o trabalho
experimental. Ao todo, foram coletados 180 pontos experimentais. A Figura 4.8 apresenta a
malha dos pontos experimentais efetivamente coletados.
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Figura 4.8. Malha de pontos experimentais coletados

Para cada ponto experimental foram obtidas grande nimero de informagdes que seriam
suficientes para, apOs tratamento, gerar as curvas, cartas e imagens pretendidas. A Tabela 42 ¢
um exempio da tabela utilizada para a coleta dos dados experimentais.

Na tabela de coleta de dados, Tabela 4.2, estio reunidas as seguintes informagOes: perda de
pressdo na tubulagio e temperatura do dleo (corre¢do da viscosidade) para a medida da vazio de
Sleo (colunas 3, 4 ¢ 6), vazio de agua (coluna 2), nimero de referéncia da imagem filmada
{coluna B), padrdes de escoamento observados na tubulagBio horizontal (coluna 9) e voltagem
fornecida pelo transdutor de pressdo diferencial (coluna 7). Além disso, a rotagdo da bomba
também era monitorada para a verificacio da vazdo de Oleo.
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4.4.2 Incertezas na medida das vazdes de Agua ¢ oleo

Como comentado nas se¢des anteriores, a medida das vazdes de 4gua e dleo € de suma

importancia para este trabalho, pois as transi¢ées, principalmente do padrio pistonado para o

anular ondulado e deste para o anular perfeito, sdo de dificil localizacfio e exigem uma anélise

muitas vezes bastante subjetiva.

Tabela 4.2. Formato utilizado para a coleta dos dados experimentais. a — para baixas vazdes de

6leo; b — para altas vazdes de dleo.

@
[Escala zero: mmHg Data
mmHg Bora
°C
Item Q: AP (mmCA) AP Temp. Volt. N¢ Padrio
(gl/min) E D (Pa) (°C) ™ Frame
1
2
3
4
5
6
7
3
9
10
11
12
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(b)

Data
Hora
Item Q: RPM da Voltagem | N° Padrio
(gl/min) bomba V) Frame
(rev/min)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

No Anexo IV estio apresentados os resultados das medi¢des feitas no experimento.

Para a vazio de agua foi utilizado um rotametro devidamente calibrado. Foram realizados
alguns testes e as incertezas n3o chegaram a 2 %. Para a vazdio de o6leo, como j& descrito
anteriormente, foram utilizadas duas técnicas para a medida da vazfio. Uma delas por diferenca

de presséo e a outra pela rotagdo da bomba.

Considera-se mais precisa a técnica da rotagdo da bomba, pois como ndo ha retorno de
fluido (bomba de deslocamento positivo com by-pass fechado), ela sempre bombeara a mesma
guantidade de éleo por volta. Tal comportamento foi verificado experimentalmente para varios

valores de RPM.
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Uma forma de verificar a incerteza da técnica de medi¢io da vazio de dleo por diferenca de
pressdo € através da geracdo dos graficos de perda de pressio em fung3o da vazio ou velocidade
superficial do 6leo e verificar a linearidade. A técnica da diferenca de pressdo foi utifizada apenas
para velocidades superficiais de dleo menores que 0,7 m/s . A Figura 4.9 apresenta a curva de
velocidades superficiais de 6leo em fung3o da diferenca de pressdo obtida através de manbmetro

de mercurio em U

Analisando a Figura 4.9, percebe-se, dentro da faixa onde a técnica da perda de pressdo foi
utilizada, uma linearidade razodvel. E importante lembrar que para cada medida de perda de
pressdo era anotada a temperatura do éleo para posterior corregdio da viscosidade. Além disso, a
curva da viscosidade do 6leo em fungfo da temperatura era constantemente corrigida, através de
redmetro apropriado (HAAKE), pois a inevitavel formagdo de emulsio de agua no oleo aumenta

a viscosidade do dleo.

S e e S e e
0.6 ,/~

0,5 /: -

0,4 - / -

I, (mfs)
,

0,3 / -
0,2 -1 / -

o4 ™ -

R s e T T T .
8 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

AP (mmCA)

Figura 4.9 - Velocidade superficial do oleo em fungio da perda de pressdo
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4.4.3 Monitoramenio da viscosidade do éieo

E sabido que a emulsdo de 4gua em 6leo aumenta a viscosidade da mistura, mesmo a 4gua
estando em pequenas porcentagens. £ muito provivel que a emulsio tenha acontecido no
decorrer dos experimentos. Como apresentado anteriormente, a medida da vazdo do Oleo, para
baixas velocidades superficiais, depende da viscosidade do 6leo e esta € fungdo da temperatura.

A curva da viscosidade em fung¢io da temperatura foi obtida em trés momentos do trabalho
experimental. A primeira curva foi obtida para o 6leo ainda nas bombonas, ou seja, no estado
fundamental do 6leo. A segunda antes do nicio dos testes, ou seja, apOs terem sidos fettos todos
08 ajustes e pré-testes e o a terceira no final dos testes experimentais propriamente ditos. A Figura
4.10 apresenta as curvas de viscosidade em funcio da temperatura obtidas através de redmetro
rotativo. Portanto, o valor da viscosidade mais correto estaria entre a segunda e ferceira curvas
geradas.

A viscosidade do Oleo depende fortemente da temperatura e do tempo, para obter uma
equagdo que se represente bem as mudancgas do 6leo nos fizemos trés testes em trés etapas: no
inicio, durante ¢ no final do experimento (Figura 4.10).

10

= 1ro. teste
2 2do. teste
= 3ro. este

Viscosidade {Pa-s)

o1 ey O —
15 0 25 30 35 A6

Temperatura (°C)

Figura 4.10 - Curvas de viscosidade em fun¢io da temperatura
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Observou-se que a viscosidade depende inversamente da temperatura (Figura 4.10), a maior
temperatura menor é a viscosidade. Tem-se entfo as correlagdes de ajuste de dados para os trés
testes, na Tabela 4.3 estdo apresentadas as correlagbes da viscosidade do 6leo obtidas dos trés

testes feltos no rebmetro Haake.

Tabela 4.3. Correlagdes da viscosidade do 6leo.

Teste | Correlagio, viscosidade (Pa.s) |Data Etapa

1 119,19 ¢ 01/11/00 | Inicial
2 1;=9,27 eV V! 17/11/00 | Durante
3 1i=7.4619 e 24/11/00 | Final

As correlacdes foram obtidas através do ajuste exponencial, que melhor representa a

mfluéncia da temperatura na viscosidade.

4.4.4 Obtencio da geometria da onda e dos padroes de escoamento bifasice 6leo-agua

A tabela com todos os dados experimentais coletados (Anexo I'V) contém apenas os dados
necessarios para a geracdo das cartas de fluxo e das curvas de perda de pressfo. As informagdes
relativas & geometria da interface ¢ velocidades da onda interfacial no padriio de escoamento
oleo-agua core-flow anular (ondas bambu) forma obtidas apos analise criteriosa das imagens

coletadas na cdmera filmadora cujo procedimento foi feito da seguinte maneira.

Num video observamos as imagens em cimara lenta (30 quadros por segundo) do padrdo
core flow. Para cada vazdo de oleo e de dgua filmou-se o escoamento durante 2 a 3 minutos,
obtendo-se assim diversas imagens desse par de vazdes. Uma vez escolhida a imagem a ser
estudada, congelava-se a imagem e depois media-se os comprimentos de onda e as amplitudes
das ondas que se encontravam na parte superior e na parte inferior. Para cada par de vazdes,
foram realizadas de 5 a 7 medi¢des de cada caracteristica geomeétrica das ondas, em seguida
obteve-se o valor médio correspondente. As velocidades interfaciais foram medidas com ajuda da
régua que se encontrava junto ao visor ¢ o indicador de tempo da cdmera (milisegundos), a fim

para medir a distancia e o tempo percorridos pela onda, e assim determinar sua velocidade.
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Para os demais pontos da malha de testes, foi feita uma anélise visual do padrio de
escoamento Oleo-agua através das imagens captadas da cimera digital filmados em VHS, para

definir o padrfio de fluxo ¢ suas transi¢des. Os resultados serfo apresentados no préximo capitulo,
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Padrides de Fluxo

Diversos padrdes de fluxo foram observados, e filmados, no escoamento dleo pesado-

dgua através do tubo horizontal. Para cada vazido de 6leo e com diferentes vazdes de adgua, pode-

se observar a evolucio de um padrfio para outro. No conjunto de experimentos, os padrdes

basicos foram:

Anular A
Intermitente I
Estratificado E
Bolhas B
Bolhas dispersas BD

Esses padrdes basicos guardam certa semelhanca com aqueles tipicos de escoamentos

horizontais gas-liquido (Taitel & Dukler, 1976). Alguns padres basicos, por sua vez, apresentam

algumas nuances que foram consideradas como sub-padrdes:

1) Anular

Com ondas dente de serra

Com ondas bambu

Com ondas distorcidas

Com ondas distorcidas e bolhas

Com ondas distorcidas e bolhas dispersas

AODS

AOB (core flow)
AOD

AODB

AODBD
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Estratificado

Estratificado (2 camadas) E
Ondulado EO
Distorcido ED
Distorcido com bolhas EDB

3) Intermitente
Trem de pistdes com bolhas ITPB
Pistonado com bolhas IPB

As Figuras 5.1 a 5.5 mostram as imagens dos padrdes basicos observados. As fotos dos

sub-padrdes encontram-se no Anexo V.

Figura 5.1. Escoamento anular (J; = 0,76 m/s; J; = 0,04 m/s).

Figura 5.2. Escoamento estratificado (J; = 0,1 m/s; J» = 0,12 m/s).
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Figura 5.3. Escoamento intermitente (J; = 0,114 m/s; J, = 0,28 m/s).

Figura 5.4. Escoamento em bolhas (J; = 0,068 m/s; J, = 0,32 m/s).

Figura 5.5. Escoamento em bolhas dispersas (J; = 0,068 m/s; J> = 0,40 nv/s).
£ importante notar que todos os padries observados tiveram sempre dgua em contato com

a parede. PadrGes tendo éleo como fase continua (por exemplo, gotas de dgua em oleo) embora

existam, ndo puderam ser observados no presente circuito, visto que acarretariam uma pressao
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interna tfo elevada que causaria o rompimento do tubo e suas conexdes (o que de fato ocorren
num dos testes, ao se tentar reduzir a vazio de dgua abarxo de certo valor).

‘Na Figura 5.6 apresenta-se uma comparagio entre os padrdes estratificado e anular. O
padriio estratificado ndo apresentava ondas na parte superior, devido a proximidade da parede,
porém notava-se a existéncia de um fino filme de agua nessa regifio, 0 que explica a alta
velocidade com que o micleo de dleo se movia. A existéncia bastante benéfica desse filme deve-
se 3 moihabilidade preferencial da parede de vidro com agua. Na parte inferior, o padrdo
estratificado apresentava uma interface achatada, porém com ondas longitudinais. J& ¢ padrdo
anular encontrava-se fora de centro e apresentava ondas em todo o contorno. Conclui-se assim
que o padrdo estratificado Gleo pesado-agua € bastante afetado pela gravidade, porém como a
diferenca de densidades entre as fases ndo € grande, os efeitos de mothabilidade preferencial da
parede por agua ainda possibilitaram a lubnficaciio completa do niicleo de oleo.

Estratificado

Figura 5.6. Comparacdo entre os padrSes estratificado e anular.

A Figura 5.7 apresenta um mapa de fluxo baseado nas velocidades superficiais, indicando
os padrSes de fluxo basicos do escoamento 6leo pesado-agua horizontal. Como se pode constatar,
para velocidades superficiais de oOleo superiores de aproximadamente 0,35 m/s observou-se o
padriio anular (“core flow”) em praticamente toda a faixa de velocidades superficiais de agua.
Essa predominincia do padrio anular em ampla faixa de condigbes de operagio deve-se a
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diversos fatores: a) um efeito hidrodindmico, caracterizado, segundo alguns autores (Ooms ef al.,

1984; Joseph, 1997) pela existéncia de uma forga de lubrificacio que manteria o micleo de éleo

fora de contacto com a parede; b) a molhabilidade preferencial da parede com 4gua, implicando
em um dngulo de contato nulo da interface.

Figura 5.7. Mapa de fluxo do escoamento Sleo pesado-agua horizontal.

0,4

Mapa dos padrdes de fluxo no duto horizontal
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Estratificado
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Um diagrama mostrando todos os padrbes de fluxo observados, incluindo suas

subdivisGes, é apresentado na Figura 5.8. A regido sombreada pertence ao sub padrdo anular de

ondas Bambu.

69



Mapa de todos os padrdes de fluxo no duto horizontal
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Figura 5.8. Mapa de fluxo do escoamento 6leo pesado — dgua horizontal, mostrando todos os
padrbes de fluxo observados nos testes de laboratério.

5.2 Deslizamento ¢ Fracio Volumétrica de Oleo no Padriio Anular

Neste trabalho, o método usado para determinar a fragfio volumétrica de oOleo (holdup) no
padrio anular baseou-se nas medigbes de velocidade das ondas interfaciais, como proposto por
Bannwart (1998). Em fluxos horizontais, a relacdo descrevendo o deslizamento entre as fases,

quando a razio de viscosidade agua-6leo € desprezivel (m -» 0), é:

J(l-8)-5,,6=0, 5.1

onde & ¢ a fraglo volumétrica de olec ¢ s, a razdo de deslizamento (s, = Vi/V3). Com a
ajuda da Equagfo 5.1 e assumindo gque as ondas interfaciais sio ondas cinemdticas, sua celeridade
C, ¢ dada por:



A I +s.1,)°
C":[aJ :(lsl‘ G2
¥ o

onde J ¢ a velocidade superficial da mistura. Assim, a medida de C, fornece um método
para determinar s, e conseqilentemente o holdup. A Tabela 5.1 mostra tais medigdes, feitas com
a cAmera de alta velocidade para o padrio anular de ondas bambu, determinando-se a média da

velocidade das ondas superiores e inferiores.

Tabela 5.1. Medida da velocidade da onda para core flow de 6ieo pesado-agua horizontal

Bxp. | d (misy | X (mvs) T (mls) ¢, (m/s)
1 0.38 0,07 0,43 0,525
3 0,32 0,08 0,60 0,595
3 0,52 0,12 0,64 0,64
g 0,64 5,08 6,72 0,685
5 0,64 0,12 0,76 0,715
6 0,64 0,16 0,30 0,77
7 0,76 0,04 0,30 0,575
8 0,76 0,08 0,34 0,605
) 0,76 0,12 0,38 0,665
10 0,76 0,16 6,92 6,703
11 0,76 0,20 0,96 0,74
i3 0,88 0,12 1,00 0,79
K 0,88 0,16 1,04 0,845
14 0,38 0,20 1,08 0,885
13 0,88 0,34 {17 0,54
16 1,01 0,16 1,17 1,05
17 1,61 6,20 1,26 1,085
18 1,01 6,24 1,24 1,133

Com o ajuste da Equagdo 5.2 a esses dados, pelo método de minimos quadrados, obtém-
se:

s, =1,23 5.3)

o que significa que o nuicleo de dleo esta se movendo mais rapido que o anel de agua. Esse
deslizamento, entretanto, ndo € elevado e pode ser atribuido ao perfil de velocidades turbulento
no anel, 4 ondulagdo da mterface e a excentricidade do nicleo. Com o valor do s, e através da

Equagdo 5.1 obtemos os valores do holdup do 6leo (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Holdup do 6leo em fungio da fracio de 6leo na mistura.

O resultado para o holdup da agua, que se pode obter da Equagio 5.1, pode ser comparado
com o obtido por Arney ef al. (1993), que propuseram a seguinte correlagdo:

A, =C[1+0351-C,)] eR))

¢ com a formuia proposta por Oliemans (1986):

B, =C,[1+0,2(1-C,)] (5.5)
onde h, ¢ ( sfo respectivamente a fragc3o volumeétnica de agua e fracio de injecdo de agua, isto
é:

h,=1-& ; szgj— (.9
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Na Figura 5.10 estdo plotados os resultados do calculo do holdup da agua através das
correlagbes acima, em comparagdo com o modelo homogéneo e a Equagdo 5.1. Como se pode
observar, os resultados de holdup da agua obtidos neste trabalho com base nos fendmencs
presentes no core flow, sdo coerentes com as correlagdes empiricas Oliemans ¢ de Arney, sendo

portanto fisicamente realistas.
5.3 Estabilidade do Padrio Anular

A fim de testar o critério dado pela Equaciio 3.47, consideramos o caso simples de um
escoamento anular laminar-laminar completamente desenvolvido com uma interface lisa e
concéntrica, também denominado “perfect core annular flow” (PCAF), cuja solugdo exata das
equagles de Navier-Stokes conduz aos classicos perfis parabolicos (Russel & Charles, 1959 a).
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Figura 5.10. Comparagio do holdup da gua calculado segundo diversas correlagies.

Neste caso, utilizando-se perfis parabolicos de velocidade, obtém-se para o anel um
coeficiente de distribui¢do K; = 4/3, enquanto que para o nicleoc encontra-se (para m = 0,0008):
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4B -3e(2~m)+ e’ B-mB-m)]} _
K= 32 —e(2—m)f | =l G-7

Num primeiro teste, o efeito da tensfio interfacial € deixado de lado, tomando ¢ =0 (o que
corresponde 2 um numero de Weber infinito) nas Equa¢Ses 3.46 ¢ 3.47. A Figura 5.11 mostra o
grafico do discriminante definido pela Equacfio 3.47 em funcglio do holdup de dleo (g),
considerando as densidades iguais e utilizando uma razio de viscosidade anel — nicleo m =
0,0008. Como pode ser observade na figura, o critério é satisfeito para £ > 0,5. Embora referente
a escoamento laminar-laminar € interface lisa, essa condigio de estabilidade estd em acordo com

a faixa de ocorréneia 0,75 <e < 0,95 obtida nos experimentos.

2.07 —
\ Instavel
2 N
Critério AN
geral 1.5,
Equagdo S
3.47 S
lr— _
Estavel / T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

€

Figura 5.11. Estabilidade do perfect core annular flow para razdo de viscosidade m = 0,0008

O efeito da razdo de viscosidades na estabilidade do core flow laminar-laminar de
densidades iguais ¢ ilustrado na Figura 5.12, onde a estabilidade é observada quando o fluido
mais viscoso esta no centro (m < 1) e ocupa mais da metade da secdo transversal, ou quando o
fluido mais viscoso estd no anel (m > 1) e ocupa mais da metade da se¢io. Em outras palavras, o
fluido mais viscoso ocupa sempre ocupa a maior parte da se¢fio de corte. Este resultado ¢
consistente com as conclusdes de Joseph, Renardy & Renardy (1984), ¢ pode ser considerado

muito significativo para uma abordagem unidimensional.
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Figura 5.12. Efeito da razdo de viscosidade na estabilidade do core flow laminar-laminar de

iguais densidades

O efeito da tensdo interfacial na estabilidade do padréo anular depende do comprimento
de onda: comprimentos de onda pequenos tendem a estabilizar o escoamento, enquanto
comprimentos grandes s3o desestabilizadores. Esse efeito j& havia sido determinado por Ooms
(1972). Porém, a presente andlise unidimensional indica a existéncia de um comprimento de onda
limite, para o qual os termos de tensfio interfacial se anulam com o termo gravitacional no lado

direito da Equag8o 3.37:

%D\/E

i = (5.8)

Apg.De
\/1 -+ 0’13_&2;{“W
o

ApgyDza

De acordo com essa equacio, alios valores do parimetro (que pode ser

relacionado ao ntmero de Edtvos definido na Equacio 3.38) irfio requer menores comprimentos
de onda para estabilidade. A condig@o A < A" & necessaria para que o critério de estabilidade de
Kelvin-Helmholtz estendido, Equagiio 3.46, seja satisfeito. Nas Figuras 5.13 e 5.14 ilustra-se o
efeito do comprimento de onda na estabilidade do padrio anular laminar-laminar de iguais

densidades, para dois diferentes valores do pardmetro We; (Equagio 3.41).

Para altos valores de We,, Figura 5.13, ha um pequeno ou nenhum efeito da tensZo

interfacial na regifio de estabilidade, a qual permanece basicamente a mesma da Figura 5.11. Para
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. n ¥ . . ..
baixos valores de We; e A <A, Figura 5.14, o escoamento tende a se tornar incondicionalmente
- . ~ . . - - - *
estavel, mostrando a 1mportancia que nesse caso adquire a tensfo interfacial. Curvas para A > A

tém regides violando o critério de Kelvin-Helmholtz e n3o foram plotadas.
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Figura 5.13. Efeito do comprimento de onda na estabilidade do core flow laminar-laminar de

densidades iguais para We; = 500 e m = 0,0008

2.5

Critério
geral 1.5
Equacgio
3.46 1:

0.5+

Figura 5.14. Efeito do comprimento de onda na estabilidade do core flow laminar-laminar de

iguais densidades para We; =1/2 ¢ m = 0,0008

5.4 Determinacido Experimental dos Coeficientes de Distribuicdo K; ¢ K2

Os coeficientes de distribuigdio K; e K, tém um importante efeito na estabilidade do padrio

anular. Se os perfis de velocidade s#o uniformes, entdo K; = K; = 1, como ¢é a prética usual na
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analise de estabilidade de Kelvin-Helmholtz do padrdo estratificado (ver, por exemplo, Ishii,

1982) onde os fluidos sdo considerados inviscidos.

Nas condices reais do core flow, porém, esses coeficientes podem ser significativamente
diferentes da unidade, devido aos efeitos viscosos. A Figura 5.15 mostra o efeito de K, no critério
de Kelvin-Helmholtz, Equag#o 3.46, aplicado ao padr@o anular com densidades iguais e interface
lisa, desprezando-se o efeito da tensdo interfacial (We, — o). Nota-se que o critério indica
instabilidade se K; = 1, mas prevé estabilidade se K, = 4/3, o que corresponde ao caso de fluxo
laminar no anel. Isso contribui para o resultado mostrado nas Figuras 5.13 e 5.14, de que o core
flow laminar-laminar de densidades iguais € estavel para € > 0,5, mesmo tendo uma interface lisa
e sem efeito da tens3o interfacial. Portanto, o perfil de velocidade do anel e o correspondente
valor de K, tém forte influéncia sobre a estabilidade. Esse efeito pode ser justificado pela teoria
da camada-limite laminar, cuja estabilidade esta relacionada a forma do perfil de velocidades,

dando origem & chamada instabilidade de Rayleigh (White, 1991, p. 345-347).

0.6

L 04
Critério - K.=473 ,f
geral ;
Equacio - ;
3.46 0.2 Ko=1 \

O o - i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 i

Figure 5.15. Efeito de K; na estabilidade do core flow (K; =1, Wey; — )

No caso de nossos experimentos, 0 escoamento no nticleo de éleo pede ser considerado
laminar (K; = 1), porém o escoamento anel é turbulento, visto que o niimero de Reynolds do anel,
Re; = pZJQD/pZ , se situou na faixa 2000 < Re; < 7000. Como o perfil de velocidades nesse

regime ¢ bem mais achatado que o laminar, os valores de K; devem ser préximos da unidade.
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A partir da determinacio experimental da razio de deslizamento s,, conforme descrito no
§ 5.2, foi possivel obter o valor de K; compativel com nossos experimentos. Para tanto, assumiu-
se um perfil de velocidades na forma de uma lei de poténcia para o anel e ajustou-se seu expoente
de forma a que a razdo entre a velocidade na interface e a velocidade média fosse idéntica & razdo

de deslizamento s.. Assim, o perfil assumido para o anel foi:

w,(») =V, (}y_) (5.10)

onde y ¢ a distdncia normal a partir da parede ¢ V., € uma velocidade extrapolada do perfil no
centro do tubo (ver Figura 5.16). Note que W3 (R;) = Vy, sendo R, = €,/2 D/2. O ajuste do perfil
ao valor médio s, = 1,23 resultou em p = 4,5 , ¢ a partir da Equacio 3.6 obteve-se K, = 1,04,
bastante proximo de 1, como esperado. Pode concluir que, em nossos experimentos, os valores de
K; e K; sdo proximos da unidade e, portanto, n&o contribuem para a estabilidade do padrio

anular. Esta depende da magnitude da tens3o interfacial e da existéncia de ondas interfaciais.

Figura 5.16, Perfis de velocidade assumidos
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5.5 Teste do Critério de Estabilidade " v
N

Para os 18 pontos do padrio anular de ondas bambu, foram deiefmina %
experimentalmente todas as grandezas envolvidas no critério de estabilidade dado pela Equagio
3.47: fragio volumétrica, velocidade das ondas cineméticas e coeficientes de distribuicio. Assim,

a validade do critério pode ser testada. Na Tabela 5.2 s8o0 mostrados os resultados obtidos em tal
teste. Pode-se verificar sua boa concordancia com as observagdes, com apenas 4 pontos em

desacordo.

Tabela 5.2 Resultados da avaliacdo do critério de estabilidade com os resultados experimentais.

Exp. dy (m/s) | J; {m/fs) | Crit. Est.
1 4,07 0,38 2,044
2 0,08 0,52 0,52
3 0,12 0,52 0,49
4 0,08 0,64 0,077
5 0,12 0,64 0,163
6 0,16 0,64 0,048
7 0,04 0,76 1,03
8 0,08 0,76 1,348
9 0,12 0,76 6,94
10 0,16 0,76 0,987
11 0,20 0,76 119
12 0,12 (0,88 0,476
13 0,16 0,88 0,49
14 0,20 0,88 0,42
15 0,24 0,88 0,25
16 0,16 1,01 0,0000015
17 0,20 1,01 0,0063
18 (0,24 1,01 0,0041

Os guatro pontos que estdo fora dos limites do intervalo 0-1 sdo (ver Figura 5.17):

aj Exp. 1: encontrou-se na transigio com o padrdo E (estratificado)
b) Exp. 7: encontrou-se na transi¢do com o sub - padrio AODS (ondas dente de serra)
¢) Exp. 8: encontrou-se na fransi¢do com o sub - padrio AOD (ondas distorcidas)

d) Exp. 11: encontrou-se na transicio com o sub - padrio AOD
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Figura 5.17. Localizagdo dos pontos experimentais (AOB) no mapa de fluxo do padrio Anular

Deve ser notado que a velocidade das ondas foi medida no padrdo de ondas bambu, e que
os pontos em desacordo mantém-se no padrio anular, porém na vizinhanga do padrdo bambu com
outros sub-padrBes. Note-se também que o valor positivo do critério em todos os testes indica que
o critério de Kelvin-Helmholtz, Equacio 3.46, foi sempre satisfeito. Pode-se concluir que,
quando o critério ndo foi satisfeito, como nos 4 casos acima, o critério da Equagdio 3.45 foi
violado e instabilidades no padrdo bambu devem ter ocorrido, justificando a proximidade desses

pontos com outros sub-padres.



8.6 Geometria das Ondas Interfaciais

A acglo estabilizadora dos pequenos comprimentos de onda, mencionada no § 5.3, pode
ser explicada pela criagio de curvaturas elevadas na interface, que contribuem para tornar o
nlcleo mais rigido, & semelhanga do efeito da tensfo superficial em uma micro bolha de gas num
liquido. Que diante de comprimentos de ondas pequenos o core flow € estdvel ja havia sido
experimentalmente demonstrado por Ooms ef al. (1984) e Oliemans (1986), cujos experimentos
em um tubo de 5 cm de difmetro interno indicaram um comprimento de onda méximo da ordem

de um didmetro.

As Figuras 5.18 ¢ 5.19 mostram os comprimentos de ondas superiores e inferiores
medidos com ajuda das imagens gravadas com a camera de alta velocidade, adimensionalizados
com o didmetro do tubo. Os comprimentos de onda inferiores resultaram maiores que os
superiores, j& a magnitude das perturbagdes do anel mais espesso na parte infertor sdo
correspondentemente maiores. Observa-se também, em concordincia com estudos de outros
autores, uma tendéncia geral de queda do comprimento de onda, a uma dada vazio de 4gua, com
o aumento da vazfio de dleo, tanto para as ondas superiores quanto para as inferiores, exceto
quando a vazdo de dgua era muito pequena (o que indica certa instabilidade do escoamento nessa
condi¢do). De ambas as figuras se pode concluir que o comprimento de onda é maior quando a

espessura do anel € maior € vice-versa.

Em termos globais, a razio comprimento de onda-didmetro nfo excedeu 1,2, valor
compativel com os resultados de Oliemans (1986). Utilizando-se a Equagdio 5.8 ¢ adotando um
valor médio ¢ = 0,85 observado em nossos experimentos, obtém-se A/D = 1,77, Assim, 0
méximo comprimento de onda observado no laboratdrio satisfez esse limite tedrico. Cabe notar
que o comprimento de onda varia com a combinagio de vazdes, porém seu valor maximo no
conjunto dos experimentos ¢ dado pela Equacdo 5.8, que estabelece um limite necessério para

estabilidade do escoamento.
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Figura 5.18. Razio do comprimento de onda/didmetro versus J1/J das ondas superiores do padrio
anular de ondas bambu (AOB).
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Figura 5.19. Razio do comprimento de onda/didmetro versus J1/J das ondas inferiores do padrio
anular de ondas bambu (ACB).
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Nas Figuras 5.20 e 5.21 sdo apresentados os resultados da amplitude adimensional das
ondas superiores e inferiores. Para as ondas superiores, 0 comportamento da amplitude tende a
ser o mverso do comprimento de onda, aumentando com a vazio de Oleo, para uma dada vazio
de agua (exceto para baixas vazOes de agua). Was ondas inferiores, ndo ha tendéncia geral
claramente definida, porém a amplitude parece crescer (em média), com o aumento da vazio de

Amplitode/Didmetro do tobo vs. J /3
0180 . . r .
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- e I=012{m/s} | ]
P & 10,16 (ms)
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Figura 5.20. Raz3o ampiitude/didmetro versus J/J das ondas supeniores do padrio anular de
ondas bambu (AOB).
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Amplitude/Didmetro do tnbo vs. 1/
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Figura 5.21. Razdo amplitude/didmetro versus Ji/J das ondas inferiores anular de ondas bambu
(ACB).

5.7 Queda de Pressio

Nas Tabelas 5.3 a 5.9 apresentam-se os resultados experimentais de queda de pressdo para
os principais padrdes de fluxo do escoamento Gleo pesado-agua horizontal. Uma vez que a dgua
sempre esteve em contaic com a parede, as perdas de pressdo bifasicas medidas foram
comparadas com as da agua escoando sozinha no fubo A vazio volumétrica da mistura. Usando o
fator de atrito de Blasius, esta pode ser calculada como:

L1
AP e = fzj—ﬁ,oz J? (5.11)
[, =0316Re%” (5.12)
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e o nimero de Reynolds Rez, ¢ definido por Re,, = . Os diagramas correspondentes aos

2
diversos padrSes encontram-se nas Figuras 5.22 a 5.28. A Figura 521 e Tabela 5.3 apresentam 0s
pontos experimentais de perda de pressdo para o escoamento anular de ondas bambu {AOB).

Comparacio entre a perda de pressio bifisico
e a perda de pressdo da agna.

B60 4 T T T T T * 1 ! ]
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... 5P bifisico=AP da dgma e
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AP bifdsioo (Pa)
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[
[}
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]
3

100 7 -4

AP da agua (Pa}

Figura 5.22. Perda de pressio no padrio anular de ondas bambu (core flow) versus perda de

pressdo monofasica de agua.

Tabela 5.3. Resultados experimentais da perda de pressdo do padrio anular de ondas bambu

Exp. 5 3, APy
(m/s) {m/s) {Pa)
1 0,38 0,07 80,21
2 0,52 0,08 84 17
3 0,52 0,12 123,56
4 0.64 0,08 115,73
5 0,64 0,12 135,51
6 0,64 0,16 164,12
7 0,76 0,04 122,88
3 0,76 0,08 133,82
9 0,76 0,12 159,91
10 0,76 0,16 190,21
i1 0,76 0,20 205,36
12 0,88 0,12 261,76
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13 0,88 0,16 270,17
14 0,88 0,20 280,27
15 0,38 0,24 307,20
16 1,01 0,16 292,90
17 1,01 0,20 305,52
18 1,01 0,24 347,18

Como se pode observar, a perda de presséo bifasica foi sistematicamente menor que a
monofésica de dgua a vazdo total. Esse resultado, cuja possibilidade fo1i prevista por Ooms et al.
(1984), nio fora constatado em medigBes feitas em tubos metdlicos (Bannwart, 1999), que

indicavam que a perda bifasica sempre superava a perda monofasica de dgua.

E instrutivo avaliar a razdo entre a dissipagfo de energia do padrio anular com a da igua

sozinha & vazio total, assumindo que os fluidos &m mesma densidade. Obtém-se o seguinte

resultado:

(APQ)cs (T hine 1
RD - asico . ifasico - 513
20 N O R (] gy o

onde n é o expoente da lei de poténcia usada para expessar o fator de atrito (n = 0,25 para
lei de Blasius; n =1 para escoamento laminar no anel). O desenvolvimento da dissipagio viscosa
encontra-se no Anexo VI. A Figura 5.23 mostra o grifico de Rp em fungio do holdup, para

diferentes valores de n e usando s, = 1,23,

Figura 5.23. Raz3o entre a dissipaco de energia do padriio anular e a da agua sozinha a vazio

total, Equagdo 5.13, para s, = 1,23 e diferentes valores de n.
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Uma vez que a condi¢do Rp < 1 requer que s, > 1 pode-se concluir que a redugio na
perda de pressdo relativamente a agua, se deve ao efeito do deslizamento entre as fases. Deve ser
notado que nos experimentos reportados por Bannwart (199%) n#o foi observado qualquer
deslizamento (isto €, s, = 1), de modo que o gradiente de pressdo bifdsico sempre era superior ao
monofasico de dgua. A explicacio que nos parece mais plausivel para o deslizamento favordvel
aqui obtido é a molhabilidade preferencial da parede de vidro com 4gua, a qual se manteve [impa
de 6leo o tempo todo, contrastando com o tubo de ago usado nos experimentos de Bannwart
(1999), que antecediam a segdo de medida do deslizamento. Essas paredes de aco apresentavam
significativas incrustragdes de dleo, o que pode ter retardado o escoamento do micieo central
relativamente ao anel de dgua. Dessa forma, pode-se afirmar que medidas que tornem a parede do
tubo hidrofilica e oleofébica, tornam o modo core flow ainda mais efetivo para o transporte

hidraulico de 6leos pesados.

A Figura 524 e a Tabela 5.4 apresentam os resultados obtidos para perda de carga em
todos os sub-padrdes anulares observados. Nota-se que para a quase totalidade dos pontos, a
perda de carga manteve-se inferior a da agua sozinha com vazdo fotal, confirmando o resuitado

obtido no padrio de ondas bambu.

A Figura 5.25 e Tabela 5.5 mostram os resultados da perda de pressic no padrio
estratificado. Nota-se aqui que a perda de pressio .bifésica € superior 2 do escoamento
monofisico de agua. Isso pode ser explicado pelo maior atrito sofrido pela fase dleo, que se
aproxima da parede superior e sofre um certo retardamento em relagdo ao padrio anular. Ainda
assim, este padrdo se beneficiou da motlhabilidade preferencial da parede de vidro pela agua, o

que garantiu a lubrificag8io do niicleo e possibilitou sua facil movimentagdo no tubo.
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Tabela 5.4. Resultados experimentais da perda de pressdo em todos os sub-padrdes anulares.

Exp. g Py APy
@/s) | (ufs) (Pa)
1 0,34 0,16 90,5
2 0,34 0,20 96,3
3 0,34 0,24 102,1
4 0,34 0,28 1233
5 0,34 4,32 142.5
6 0,33 0,36 169.6
7 0,33 0,40 188.8
8 0,33 0,44 204,2
9 0,347 0,06 77,77
10 0,347 0,08 78,86
11 0,347 0,12 92,58
12 0,347 0,16 117,83
13 0,347 0,20 122,04
14 0,347 0,24 126,25
15 0,347 0,28 134,66
16 0,347 0,32 142,24
17 0,347 0.36 149,81
18 6,347 0,40 168,33
19 0,347 0,44 190,21
20 0,347 0,50 205,36
21 0,38 0,05 76,25
22 0,38 0,07 80,21
23 0,38 0,12 86,69
24 0,38 0,16 111,94
25 0,38 0,20 123,72
26 0,38 0,24 138,03
27 0,38 0,28 150,66
28 0,38 0,32 193,58
29 0,38 0,36 206,21
39 0.38 0,40 239,03
31 0,38 0,44 255,02
32 0,38 0,50 306,36
33 0,52 0,05 77,60
34 0,52 0,08 84,17
35 0,52 0,12 123,56
36 0,52 0,16 154,02
37 0,52 0,20 170,86
33 0,52 0,24 206,21
39 0,52 0,28 222,20
40 0,52 0,32 248,29
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41 0,52 0,36 282,80
42 0,52 0,40 301,31
43 0,52 0,44 327,40
44 0,52 0,50 347,18
45 0,64 0,06 106,05
46 0,64 0,08 115,73
47 0,64 0,12 135,51
48 0,64 0,16 164,12
49 0,64 0,20 189,37
50 0,64 0,24 223,04
51 0,64 0,28 229,77
52 0,64 0,32 252,50
53 0,64 0,36 271,85
54 0,64 0.40 307,20
55 0,64 0,44 328,75
56 0,64 0,50 348,45
57 0,76 0,04 122,88
58 0,76 0,08 133,82
59 0,76 0,12 159,91
60 0,76 0,16 190,21
61 0,76 0,20 205,36
62 0,76 0,24 227,25
63 0,76 0,28 246,61
64 0,76 0,32 260,07
65 0,76 0,36 282,80
66 0,76 0,40 307,20
67 0,76 0,44 329,93
68 0,76 0,50 358,55
69 0,38 0,04 206,21
70 0,38 0,08 269,33
71 0,38 0,12 261,76
7 0,88 0,16 270,17
73 0,88 0,20 280,27
74 0,88 0,24 307,20
75 0,88 0,28 311,41
76 0,88 0,32 393,05
77 0,88 0,36 397,26
78 0,88 0,40 462,91
79 0,88 0,44 547,08
80 0,88 0,50 604,31
81 1,01 0,04 229,77
82 1,01 0,08 250,81
83 1,01 0,12 269,33
84 1,01 0,16 292,90
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85 1,01 0,20 305,52
86 1,01 0,24 347,18
87 1,01 0,28 414,09
88 1,01 0,32 456,18
89 1,01 0,36 497,08
90 1,01 0,40 514,25
91 1,01 0,44 576,53
92 1,01 0,50 618,03

Tabela 5.5. Resultados experimentais da perda de pressio

no padrio estratificado.

Exp. " J; APy
(m/s) (m/s) (Fa)
1 0,10 0,04 65,73
2 0,10 0,08 63,12
3 0,10 0,12 59,17
4 0,13 0,04 63,65
5 0,13 0,08 73,22
5 0,13 0,12 75,75
7 0,14 0,16 69,02
3 0,14 3,20 69,69
9 0,14 0,24 72,38
10 0,17 0,04 85,09
11 0,17 0,08 75,10
12 0,17 0,12 82,87
13 0,17 0,16 50,51
14 0,17 0,20 95,57
15 0,17 0,24 102,10
16 0,17 0,28 103,95
17 0,20 0,04 71,27
18 0,20 0,08 82,87
19 0,20 0,12 86,69
20 4,20 0,16 90,51
21 0,20 0,20 96,31
22 0,20 0,24 98,16
23 0,21 0,28 102,10
24 0,22 0,04 63,12
25 0,22 0,08 73,64
26 0,22 0,12 77,52
27 0,22 0,16 78,86
28 0,22 0,20 82,82
29 0,22 0,24 86,77
30 0,28 0,04 84,7
31 0,30 0,08 100,1
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Figura 5.26. Perda de pressfio no padrio intermitente versus perda monofasica de agua.

A Tigura 5.26 ¢ a Tabela 5.6 exibem os resultados da perda de pressio no padrio
mtermitente. Aqui fambém se observa o beneficio do transporte hidraulico, que possibilitou
transportar um 6leo tio viscoso com perda de pressdo equivalente a da gua, o que indica que os
bolsdes de oleo, semelhantes a bolhas alongadas, movem-se mais rapidamente que a agua, visto
que sdo lubrificados por esta em sua parte superior.
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Tabela 5.6 Resultados experimentais da perda de pressdo no padréo intermitente.

Exp. 5 5, APy
(m/s) {m/s) (Pa)
1 0,057 0,04 13,13
2 0,057 0,08 6,06
3 0,058 0,12 9,09
4 0,058 G,16 13,38
5 0,058 0,20 26,76
G 0,059 0,24 34,51
7 0,097 0,16 56,48
8 5,086 0,20 48,65
9 (5,095 0,24 62,28
10 0,096 0,28 63,65
11 0,097 0,32 75,75
12 0,097 0,36 91,74
12 0,097 0,40 105,21
14 0,135 0,28 84,17
15 0,137 0,32 89,22
16 0,136 0,36 92,58
17 0,137 0,40 105,21
18 0,175 0,32 113,69
19 0,175 0,36 121,34
20 0,180 0,46 144,28
21 0,180 0,44 164,01
22 0,209 0,32 103,95
23 0,209 0,36 129,48
24 0,211 0,40 147,97
25 0,212 0,44 169,55
26 0,333 0,50 217,65
27 0,222 0,28 94,69
28 0,222 0,32 102,51
29 0,222 0,36 115,73
30 0,222 0,40 132,81
31 0,222 0,44 155,07
32 0,222 0,50 191,90
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Figura 5.27. Perda de pressdio no padriio bolhas versus perda de press3o monofasica de 4gua.

Tabela 5.7. Resultados experimentais da perda de pressio no padrio bolhas.

Exp. :h Jz APy

{m/s) {m/s) Pa)

1 9,059 0,28 4461
Z 0,059 0,32 71,54
3 0,059 0,36 8922
4 0,098 0,44 122,04
5 0,698 0.50 149,56
6 0,136 0,44 112,78
7 0,137 0,50 134,66
8 0,184 0,50 192,37
9 0,212 0,50 184,97

Os mesmos comentarios feitos para o padrio intermitente se aplicam ao padrio
bolhas,cujos resuitades sfio mostrados na Figura 5.27 e Tabela 5.7. O padrio bolhas dispersas,
exibido na Figura 5.28 e Tabela 5.8, ocorre a altas vazbes de agua, perdendo muita energia para

dispersar o dleo, o que explica que sua perda de pressdo supera a da agua sozinha.
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Figura 5.28. Perda de pressiio no padrio bolhas dispersas versus perda de pressio monofasica de
agua.

Tabela 5.8. Resultados experimentais da perda de pressdo no padrio bolha dispersas.

EIP- Iy 5 APy
(m/s) (m/s) Pa)
1 0,059 0,40 101
0,059 044 112,78
3 0,060 0,50 128,77

5.8 Testes de Verificacio

Devido ao surpreendente resultado obtido para a perda de carga encontrada para o padrio
anular, foi feita uma rodada de testes de confirmag@o de alguns pontos, para verificar se a as
medicBes feitas no padrio anular estiveram corretas. Para esse fim se procedeu a dar uma
manutencdo do aparato experimental, comeg¢ando desde a limpeza das linhas com meta-silicato
de sodio, e refazendo a calibragiio do Valadyne n® 20 para a medigio da perda de pressiio, através
de um sistema de ar comprimido. Depois de ter obtido a curva de calibragio reafizou-se as
medigbes de algumas velocidades de oleo com algumas velocidades de agua (ver Figuras 5.29 a
5.31), encontrando-se resultados muito similares aos dos testes feitos na primeira vez,
concluindo-se entdo que os resultados experimentais obtidos séo absolutamente verdadeiros.
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Figura 5.29. Testes de verificagfio das perdas de pressfio para J; = 0,52 m/s
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Figura 5.31. Comparag3o das perdas de pressio dos testes feitos para J; = 1,01 my/s

5.9 Eficiéncia do Core flow

A técnica do core flow no transporte de oleos pesados traz grandes beneficios, que podem
ser traduzidos no fator de reducfio de poténcia de bombeamento, o qual € definido como a relagdo
entre a poténcia necessaria para vencer as perdas de carga por atrito no transporte do Oleo, em
escoamento monofasico, e aquela requerida para vencer as perdas de carga por atrito, utilizando o

core flow:

Fator de Redugdo de Poténcia = AP0 Qo (5.14)
APyisacics Q:

A perda de carga monofisica de o6leo foi calculada usando-se o fator de atrito do

escoamento laminar, devido a sua alta viscosidade. Na Figura 5.32, mostra-se a magnitude deste
fator em fungdo da fracfio de dgua injetada, para o padriio core flow (AOB).
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Figura 5.32. Fator de reducfo de poténcia versus fragio de agua injetada

O valor maximo encontrado foi de 225,31, para a condigio J; = 0,76 m/s e J=0,04 m/s;
isto €, a poténcia necessaria para vencer as perdas de carga por atrito no transporte de oleo, a uma
velocidade superficial de 0,76 m/s, pode ser reduzida em 225,31 vezes (injetando igua a uma
velocidade superficial de 0,04 m/s) em relacfio 3 poténeia necessaria para vencer as perdas de

carga por atrito no bombeamento do dleo, a mesma velocidade, em escoamento monofasico.
5.10 Modelagem do Gradiente de Pressdo no Core Flow Horizoutal

Como foi visto no paragrafo anterior, a perda de carga nos diversos padres observados ¢
comparavel 4 do escoamento monofisico de dgua a vazio volumétrica de mistura. No caso
particular do core flow, a perda de pressdo foi ainda menor que a da agua. Assim, € importante
traduzir os diversos aspectos e fendmenos observados no laboratério, em um modelo fisico
simples ¢ que possa ser aplicavel em outras situagles similares. Desenvolve-se aqui uma

modelagem do gradiente de pressiio no padrio core flow.

A determinagio experimental da fragio volumétrica através das ondas cinematicas mostrou
a existéncia de um deslizamento entre as fases no padrio core flow, expresso por uma razio de
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escorregamento s, = 1,23. Embora pequeno, esse deslizamento deve ser incorporado ao modelo
de perda de carga. Propde-se neste trabalho o uso do modelo de deslizamento, onde s, ¢
assumido conhecido para a geometria e propriedades fisicas do sistema bifasico (Bannwart,

2001).

E instrutivo introduzir o modelamento usando o caso de um fluxo anular completamente
desenvolvido, de fluidos de mesma densidade em escoamento laminar com interface lisa e
concéntrica (“perfect core annular flow”, ou PCAF). Em tal situaglo, o gradiente de pressio I’

pode ser expresso como:

r=128aQ (5.15)

aD*

onde Q ¢ vazdo volumétrica da mistura ¢ pn, € a viscosidade equivalente da mistura dada por

b= ae: al__‘:z . (5.16)
1- [1 - E2—}813&:\?2 FeAr
By

onde €, ¢ a fraglio volumétrica do dleo para fluxo laminar-laminar de densidades iguais

(PCAF), calculada por

1 1
Epcar = T 7 = i (5.17)
14+ ~2|1+ {1+EZ-,__1_ 1+2}~=~
' My T, !

As aproximacdes nas Equa¢Bes 5.16-5.17 sfo validas para ¢, /p, <<Q,/Q, <1. A perda

de pressdo experimental e a perda de pressiio obtida através do modelo PCAF s#o comparados na

Figura 5.33, em fun¢do da vazdo Q/(1-gpcar’) .
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Figura 5.33. Comparagio entre o gradiente de presséio medido e o da teoria PCAF.

Como se pode observar na Figura 5.33, 0 modelo PCAF para a obtenc¢do da perda de carga
ndo representa bem os resultados experimentais. Isto estd em acordo com as medi¢les de
Bannwart (1999), para quem o modelo PCAF falha por ndo considerar trés fendmenos: a
turbuléncia no fluxo anular, a interface ondulada e as propriedades da parede. Esta ultima esté
relacionada com a rugosidade e o comportamento incrustador da parede (adesio de Oleo).
Adicionalmente, o deslizamento associade ao modelo PCAF é s, = 2, muito distinto do obtido

experimentalmente.

Os dados experimentais de gradiente de pressfo também podem ser comparados com ©
modelo de Arney ef al (1993). Esses autores propdem expressar o fator de atrito bifasico em
fungdo de um namero de Reynolds considerando a viscosidade de mistura como aquela do

modelo PCAF, isto ¢, a expressdo da Equagéio 5.16. O fator de atrito bifésico ¢ definido por:

(5.18)
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e o nimero de Reynolds ¢ definido por

Re e = pf 4 TCH, (5.19)

2

onde o holdup de dleo & é determinado através do holdup da 4gua proposto por esses autores,
Equagdo 5.4. A Figura 5.34 mostra a comparago entre os nossos resultados experimentais para o

fator de atrito e as correlag@es propostas por Arney ef al.

- i T ¥ T y T T T T T
® Dados experimentats
0,04 © bRy, .
- F=0,316/Re™™ .
0,03 [
- —
1. .
o \ .
0,02 - " - .
. "y -
AN . " Y
= . L
n ™ *
0,01 4 \\\ -
m\\x\\mgi‘mm_mmﬁ___mﬂ_ﬂyff”’ﬂ:
8,00 T T T ¥ f * 1 1 ; ¥ ¥
2500 5000 7500 10000 12500 15000
Re

PCAF

Figura 5.34. Fator de atrito versus numero de Reynolds (Equagbes 5.18-19)

Como se pode observar nessa figura, nenhuma das correlagBes ¢ satisfatoria para
representar os resultados experimentais deste trabalho. Isto pode ser atribuido a utilizagdo da

viscosidade da mistura para regime laminar.

A fim de levar em conta os fendmenos fisicos que ocorrem no core flow, a seguinte

correlagdo € proposta para calcular o gradiente de pressdo:
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.
= b( Pr!D ) F’;}; (5.20)
B

onde b e n sio pardmetros a ajustar com os dados experimentais de gradiente de pressdo, ¢ pn
um sdo a densidade e viscosidade equivalentes da mistura, respectivamente. A densidade da
mistura € dada por

Pu =8p +(1-€)p, (3.21)

sendo a fragdo volumétrica € obtida a partir da Equacio 5.1, isto é:

O (5.22)

Para determinar-se uma expressio apropriada para a viscosidade equivalente da mistura

Mm, Dota-se que a Equacdo 5.20 pode ser expressa numa forma mais geral como

[=15(Q),, (5.23)

onde T',(Q) é o gradiente de pressdo extrapolado para o fluido do anel escoando sozinho a vazio

de mistura Q no mesmo tubo (nas condigdes atuais da parede do tubo), isto &,

N
I,(Q) = limite T = b| 2272 | P2l (5.24)
£—0 i, 2D

e ¢,, ¢omultiplicador bifdsico dado por

bV Pa Tl 5.25
b I,(Q) {PJ (um] 629
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Para compatibilizar a expressfio acima com a razdo de dissipacdo Rp dada na Equaci

5.13, onde as densidades foram assumidas iguais, deve-se tomar

(B o e -] 6526

m

No caso de escoamento laminar no anel e interface lisa concéntrica (PCAF), toma-sen=1

$o = 2 +me/(1-g), ¢ a expressdo acima fornece

1 g% 1-¢°
+
p’m P’l M‘Z

escoamento laminar no anel (5.27

que € equivalente 3 expressdo de viscosidade de mistura que aparece na Equacdo 5.16. No casc

de escoamento turbulento com s, = 1, como nos experimentos de Bannwart (1999), obtém-se

M,
l1-¢

u, = escoamento turbulentono anel e s, = 1 (5.28)

a qual é consistente com a proposta de extensdo feita por aquele autor para m qualquer:

1 _&e 1-&8 l-8 (5.29)
o p
2

p‘m }J’i ;""2 m

Dessa forma, a expressio sugerida neste trabalho para a viscosidade equivalente da mistur:

Ha (1-e)fi+ (s, -] (5-30)
H

m
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Substituindo as Equagdes 5.21 e 5.30 na Equagdo 5.25, obtém-se a seguinte expressio para

o multiplicador bifasico:

(223

by = [1 —(1 “&HM (1~e)" 1+ (s, ~Le]™ (5.31)

¢, utilizando nesta 1ltima a Equag#o 5.24, o gradiente de press3o bifasico se torna

[=kQ™™ [z - [1 - ?}S]l-n -y [i+(s, - L] (5.32)

2

com ¢ determinado através da Equagdo 5.22, usando s, = 1,23. Deve-se notar que paran ~» 0
(isto €, escoamento completamente turbulento na fase 2) n3o deve falar em viscosidade de
mistura (ver Equagdo 5.30), porém as Equagdes 5.31 e 5.32 permanecem validas. Os valores das
constantes k e n sfo obtidos por minimizag&o do erro relativo quadratico em relagfio aos valores
experimentais do gradiente de pressdo para o padriio core flow (AOB), dados na Tabela 5.3. A

constante adimensional b ¢ entfio determinada através da seguinte relagio

2-n
b= 21{15) pi ;D" (5.33)

Os resultados foram os seguintes:
b=0,0237 ; n=0 (5.34)

Esses valores se aplicam a tubos de vidro e portanto, sfo diferentes dos encontrados por
Bannwart (1999) para tubos metélicos. Uma vez que os pardmetros b e n sio determinados
diretamente dos experimentos com escoamento bifdsico, o gradiente I",(Q), Equacfo 5.24, nem
sempre corresponde ao gradiente que seria medido se agua sozinha passasse pelo tubo com vazio

total. Dessa forma, b en levam em conta efeitos de parede (molhabilidade, incrustragdes, etc.)
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total. Dessa forma, b e n levam em conta efeitos de parede (molhabilidade, incrustragdes, etc.)
do escoamento bifisico real, que ndio apareceriam em medidas de I,(Q) com agua apenas. A

Figura 5.35 exibe uma comparagio entre os gradientes de pressio medido e calculado usando o

modelo acima. O desvio padriio relativo dos dados experimentais aos calculados foi de 14%.

A boa qualidade do ajuste pode também ser observada na Figura 5.36, na qual se mostra o

grafico do gradiente de pressio como uma fungio da vazio modificada Q¥, definida como

P2

0- Ql"{l— (1 _ &Hm il (s, - el (535)

500 - —
/'/ -
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Figura 5.35. Comparagdo entre os gradientes de pressfo calculados e medidos.
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Figura 5.36. Gradientes de pressdo medido e calculado versus Q*
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Capitulo 6

Conclusdes e Sugestdes

O transporte de 6leos pesados por injegdo lateral de agua apresenta-se como uma solugéic
bastante vidvel e economicamente atraente. Neste trabalho, apresentou-se um estudo tedrico ¢
experimental da hidrodinamica do escoamento dleo-agua em um tubo horizontal, utilizando ume
abordagem unidimensional que possibilitou entender diversos aspectos do escoamento. O padric
anular 6leo-agua, assim chamado "core flow" na literatura técnica, foi enfatizado pela sua maior

razfio 6leo-agua e pela dréastica redugio que causa na perda de presséo.
Os principais resultados deste trabalho podem ser assim sintetizados:

1. O escoamento de 6leo pesado com agua em um tubo horizontal, no qual a dgua ¢ injetada
lateralmente e apresenta maior tendéncia a molhar a parede, apresenta-se em 5 padrdes de
fluxo basicos: anular, estratificado, intermitente (bolha alongada), bolhas e bolhas
dispersas; todos esses padrdes possibilitam o transporte hidraulico do 6leo pesado, uma

vez que a Agua mantém-se em contacto com a parede;

2. Com base em uma analise unidimensional de estabilidade linear do padro anular liquido-
liquido horizontal, foi desenvolvido um critério de estabihdade para o padréo anular, em
forma analitica, o qual inclui o critério de Kelvin-Helmoholtz como caso particular e
permite verificar o efeito de diversas propriedades, como densidades, viscosidades e

tensdo interfacial;
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Quando confrontado com as observagbes, o critério desenvolvido foi capaz de prever a
zona de existéncia do core flow estavel, que se apresenta com ondas interfaciais de tipo
bambu, em 14 dos 18 pontos testados, sendo que os 4 em desacordo se situavam em sub-

padrfes anulares vizinhos (anular distorcido e anular dente-de-serra);

Como tendéncias gerais, o critério desenvolvido indica estabilidade do padrio anular
quando uma ou mais das seguintes condi¢cdes sdo satisfeitas: a) o niicleo € mais viscoso
que o anel e ocupa mais da metade da secZo; b) a for¢a de empuxo no nicleo deve ser
pequena em comparagido com a forga de tensfio interfacial (baixo nimero de Eétvos); ¢) a
forga de inércia no anel deve ser pequena em relagio & forca de tensdo interfacial (baixo

numero de Weber no anel); d) o perfil de velocidades no anel se aproxima do parabélico

Embora nem sempre necessarias, as ondas interfaciais favorecem a estabilidade do core
flow, pois introduzem uma curvatura que di ao mnicleo uma “rigidez” adicional, a qual
cresce conforme o comprimento de onda diminui; note-se, entretanto, que o comprimento

de onda n&o ¢ um dado de entrada do problema e sim uma de suas variaveis dependentes;

Foi medido um comprimento de onda maximo 20 % superior ao didmetro do tubo, valor
que concorda bem com o determinado por cutros autores e também satisfaz o limite pela
teoria unidimensional proposta (A*/D = 1,77); se esse valor for considerado como

condi¢do (necessdria) para estabilidade, a Equacgio 5.8 fornece um critério de estabilidade

) . Ap gyDZE
em termos do numero de Edtvos —————
(o]

Foi obtido, através da velocidade das ondas interfaciais, que o nicleo de dleo se move
23% mais rapido que a agua, o que permitiu determinar uma correlagiio simples para a

fracdo volumétrica de 6leo (holdup) em funcio das vazdes;

As medidas de perda de press@io nos diversos padrdes resultaram sempre comparaveis as

da agua escoando sozinha a vazio volumétrica da mistura, indicando que todos os padrdes
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10.

que tenham &gua em contacto com a parede do duto sfo potencialmente interessantes pare

aplicagdes em transporte de dleos pesados;

A perda de pressio no padrio anular foi quase sempre inferior & da dgua sozinha com
vazio total, podendo este fato ser explicado pela maior velocidade do 6leo relativamente &
4gua no padrdo anular; o fator de reduc3io de poténeia do core flow em relag@o ac

bombeamento do 6leo sozinho esteve na faixa de 100 2 225;

Foi desenvolvido um modelo simplificado para calculo da perda de pressio no padric
core flow, o qual leva em conta o deslizamento entre as fases; o modelo mostrou boa
concordincia com os valores medidos (desvio padrio relativo de 15 %), sendo sugerido
para dutos que apresentem propriedades parietais similares ao do presente estudo

(molhabilidade, rugosidade, etc.).

Como sugestdes para continuidade da pesquisa pode-se indicar:

Explorar o critério de estabilidade para descri¢o analitica das transigBes entre o padrdo

anular e os padrdes vizinhos (intermitente e estratificado);

Investigar o efeito de escala nos padrdes de escoamento, razio de escorregamento, perda

de pressio, etc., através do uso de dutos maior didmetro e comprimento;

Investigar o fendmeno da molhabilidade com vistas a determinar técnicas de baixo custo

capazes de evitar/minimizar a deposigio de 6leo na parede de dutos metalicos;

Estudar técnicas de automagdo e controle da injegdo de 4gua, de modo a manter sempre

baixa a queda de pressdo na linha.
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Anexo |

Lei constitutiva mecanica no padrao core flow
A lel mecnica estabelece uma relacio entre a diferenca de pressio e a tensfo interfacial

existente no padrio, mediante a seguinte equacio:

ol 8| R 0166A0g, &4
I e R —

B-F 1)

o
!)2
&z
A diferenca de pressio depende da tensfo interfacial: o primeiro termo do lado direito
estabelece a relacdo entre a pressdo e a curvatura da onda, e o segundo termo depende do

gradiente de curvatura da interface na secdo transversal. Esse gradiente e seu efeito na diferenca

de pressdo podem ser analisados em duas partes, devido 2 assimetria da interface, ver Figura I-1.

Figura I-1. Representacio esquematica do nicleo de 6leo para Eo<0
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No topo: (<p; > =<Dy >)p-2X e =20 (1-2)

No fundo: (< p; > — <P, >)p- 2%y = 20 ~ 20 -seny (I-3)

A diferenca de pressdo entre as fases corresponde a media entre as diferengas no topo e no
fundo, isto é:

s ., G _oseny
<p1>—<p,_>m(<pi>_<p2>)T—;(<p‘>—<p2>)B=x"“""‘ xm; X

-4

onde v € o angulo interpretado como o 2ngulo de contato entre as duas linhas que se

: x ~ . E* Apg 4
intersectam e que sdo solugbes da Equacio 11 (Bannwart, 1999 b), seny = =5 e = —o

a

»

namero de Edtvos modificado, (Bannwart, 1999b). Notar que Ap representa o valor absoluto da

diferenca de densidades das fases. Substituindo o valor de seny na Equagio I-4 temos:

X 4

max

*
<p, >—<p, >= fm[z-iE-—J (I-5)

A distancia Xmax € também uma funcio de E*, isto é:
X max = D(E¥) (-6}

Utilizando as variaveis adimensionais X(Y,Eo) = x/R,, onde Y = y/R,, tem-se:

X = X(0,E0).R, I-7)
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onde R, ¢ o ralo de curvatura da interface em y = 0, dado por R, wqj—g—% 4, , sendc

Apg R;
Eo=-—ii — = g(F*), (Bannwart,1999b). Logo:
o

X e = X(0,E0), /-E%.Al =x_ (E%) (1-8)

Para Eo = (, a interface € perfeitamente circular com raio R;, logo:

X max 'ano = X(0,0)\/}}; =1-R, (I-9)

A expressdo que da a diferenca de pressdo (Equacio I-5) pode ser expandida em série de

Taylor da seguinte forma:
%
1= 1 1
4 f(E*) = £(0) + f'(O)E* = T + f'(0)E* = R—+ f'{O)E* (1-10)
max 1 1

7
A funcdo f'(0) é obtida derivando a Equagio 1-10 da seguinte forma:

dfEn| | 11 +(1*E1J“ 1 dem _
E%50 4 X pax 4 ) X?nax dE* E*0

dE*

f'(0) =

1 1[aOER)] 1 1 dX(0,E0){E0JE*]| i
4R, R} dE* oo 4ROR] E dE® Emom

1 { 1, &d[X(O,Eo),/Eo/E*ﬂ }

R, |4 dE* o
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Substituindo a Equagéo I-11 na Equacéo I-10 obtém-se:

dE*

f(E*) = m}il__{l _ [_3»_1_ + J;r‘d[X(O, EO)\/ Eo/E *]1 ]E {}

(1-12)

Finalmente substituindo a Equag&o I-12 na Equagio [-5 obtém-se:

<Py >— <Py DI e
P P2 R

1 dE*

2 {1_{1 . J;d{X(O,EO)W]I
4

JE *} (I-13)
E*-»0

Utilizando a expressdo dada por Bannwart (1999b) para X(Y, Eo) obtém-se:

dx(Bo)yEE*]  _ 0,0472

dE*

E*u30

Com esse resultado, a Equagfo I-13 fica:

1 0,166A02,4

<p >—<p, =0 ———rv- 2%
D 2 [Rl Ro ]

a qual, apds a inclus@o da curvatura das ondas

(I-14)

(I-15)

R,

fornece a Equacdo I-1.
s (%)2
oz
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Anexo |l

Procedimento para eliminar a diferen¢ga de pressao

Para eliminar os termos da diferenca de presséo das equagdes de conservagiio da massa

quantidade de movimento € necessario derivar a Equagéo I-1 em funcio de dz. Assim, temos:

OF OF _ _8_< o @ R _ 0,166Apg ed | -2
8 &z Oz |R|OR aRV o ’
1+ (mi)
= az -d
Onde
R = %[i, raio do nucleo do dleo.
Desenvolvemos o lado direito da Equaggio II-2 para obter uma equacio simplificada:
B on_0o, o R mgm[__o’lﬁﬁamﬁgwﬂw
20 1+ —
oz
) \ (11-3)
K A 2 ~ L {06680, 24)!
0z 5[_1.132) \/ [6}21] R,
7 T+ >
oz
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Substituimos os valores de R; e A (que estdo em fungdo de €), e simplificamos os termos comuns,

entdo obtemos:

Z

DVe 0,166Apg & 0
B oh_Bl, o 2 :
&z & & a}_D‘[Ez )Y Dys

51 &= 2
1+
0z
ou
OR _Oh _0 )40 8 Ve ~0,261DApg e | (I1-4)
& & o&z|Doe D 1(8s} '
|
| 16 8(32) ;

Aplicamos a serie de Taylor na raiz do denominador do primeiro termo da Equagio II-4, para

linearizar a expressdo € obtemos:

4o 0 -
{“‘5‘“‘5;{*/; [l

OB B _ 9
& & &

D1

32 &

z)

H -0,261DApg, Ve }

(-5

Desenvolvemos a equagdo anterior, derivando o primeiro termo em relacio a &:

oAP 8
oz oz

4o
D

ou

D1

32 ¢

%

J+

Je*2

o

D1
32 ¢

[%)ZH ~0,261DApg e }
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40|11 . DP1(8eY| ~D(2eY,8(1\ ~D*(1),0(oY
%géza_ WE[ETE [l 325(&” Ve (Bz] ag() &32(3) ag(az” (I1-6)
~0,261DApg Ve

Abrindo o primeiro termo do paréntesis e agrupando os termos comuns, obtém-se:

aﬂzi{ﬁmh[;_ﬁl(_aiﬂﬁﬂ L (35)2.__?'2_(3 } 0,261DApg 2 }

&z &z | DAel 32e&\éz 8 &%\ ) 487 &
ou
BAP 8| 20 Do (8sY Do &
bz ""éZL)\/_ 1653’2(5;] “4\/25?—0’261%’%‘/5] a-7)

Derivando em relacio a coordenada z, obtém-se:

BAP 206[1) Do a( 1 ](agf 1 a(ag)

| e | — —— | — | +

& Da&\e) 16 &\ oz 2zl oz
2

S 4 on

b

BAP o 1 8¢ Do| 3 1 8(6eY 1 _0ed%
S Y R P cTrirw el e vy
oz Deg'" oz 16 27 82\ oz £ Oz &z

Do 1 1 18elé%e 1 e 1 d¢
e | BRI id R P 0.13DA
4 [[ 253”2]6,2[622] Je & :’ 2 Te e

Resolvendo algebricamente temos:

(LI-8)
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AP o 1 8¢ 3Do 1 (55)3 Do &(a%% Do B¢

= e e | - —

o4 Doz 32 &£t 8z 8P gz\ 622 ) 8 &z
Do 1 &¢ 1 Z¢
29 2 %% 03pape, =2
4 e o P2y £ oz

Finalmente, agrupando os termos comuns temos:

OR_oh___o % 3Do(de) Do 28z Do
& 6 Doz 327N\ 02) 48 &t ae &2°

Apg D |
_o138L 0

\/Eaz

(I1-9)

(1I-10)
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Anexo Hl

Desenvolvimento dos dois primeiros termos da Equacgéao 3.8

O primeiro termo da Equag#o 3.8 é desenvoivido da seguinte forma:

5 3 v ves . oV se , K
P, a—s)[g; (em+—éz~<a<<1ﬁz)} P (lme){a@—aﬁ—l&——mi Lk Ez—ws—g—} (L-1)
como: K, = K(£) = aaf f;ﬁ-%zf (1-2)
&

p-e) e2h v % gy Py gy Oy A5 O
ou
o7, be v, oe . dK, de
1-e}e—+V|| —+26K, —-+ KV, Vie—— I1I-3
pa-ofeZer Sva Grorn Ean o) s
Das equacgdes da conservacio da massa temos:
‘?'f“ + 3—6—& g MKBS = ()
ot &z oz
o _ 1 68 V.6
a I-4
ER ( o &z ] (I1-4)
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(- )aV V@g -0
T
6V 1 (85_}?’65} (IIL-5)
oz (1 &) oz

Substituindo as Equacdes I1I-4 e ITI-5 na Equagao I11-3 obtém-se:

p- 5){5%?4-1/[2‘: 2aK1[u5§f—-1-Va‘?) v KR v iﬁﬁf}}

g0t & Oz &z de Oz
ou
aV o¢ dk de
l-&)| et + ¥V, —(1-2K, )~ K, ~e—L I — 111-6
Ai( 5){8 3 at( i) { 1 d&): az] ( )
Similarmente para a fase 2, obtém-se:
5 8 5
Za- eV, |+-—l1-)K.,V;
A ER AR R
v, de dK O¢
1-g)—2-V,—(1-2K 2 2= T1-7
o (-9 %1, Z-20)- 1,00 B2 2 a7
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Anexo IV

Resultados experimentais

Neste anexo € apresentada a tabela com as medidas coletadas na segio de teste horizontal.

Js g Voltagem AP AP Frame Padrio
(m/s) | (m/s) W) (mmCA) | (Pa)

0,04 10,057 0,156 1,34 13,13 1271 PB
0,08 10,057 0,072 0,62 0,06 1272 IPB
0,12 0,058 |0,108 0,93 9,09 1273 ITPB
0,16 0,058 0,159 1,37 13,38 1274 ITPB
0,20 0,058 0,318 2,73 26,76 1275 ITPB
0,24 0,059 10,410 3,53 34,51 1276 [TPB
0,28 0,059 (0,530 4,56 44.61 1277 B
0,32 0,059 0,850 7,31 71,54 1278 B
0,36 0,059 1,060 9,12 89,22 1280 B
0,40 0,059  [1,200 10,32 101,00 (1281 BD
0,44 0,059 11,340 11,52 112,78 1282 BD
0,50 0,060 11,530 13,16 128,77  |1283 BD
0,04 0,100 0,781 0,717 65,73 1284 E
0,08 0,163 (0,750 6,450 63,12 1285 EO
0,12 10,100 10,703 6,046 59,17 1286 ED
0,16 0,097 (0,671 5,771 56,48 1287 IPB
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0,20 0,096 0,578 4,971 48,65 1288 IPB
0,24 0,096 0,740 6,364 62,28 1289 PB
0,28 10,096 0,780 6,708 035,65 1201 IPB
0,32 0,097 0,900 7,740 75,75 1292 ITPB
0,36 0,097 |1,090 9,374 91,74 1293 ITPB
0,40 0,097 11,250 10,750 105,21  [1295 ITPB
0,44 0,098 11,450 12,470 122,04 11296 B
0,50 0,098 11,670 14,362 140,56 11297 B
0,04 0,132 0,780 6,708 65,65 1298 EO
0,08 0,133 (0,870 7,482 73,22 1299 ED
0,12 0,134 10,900 7,740 75,75 1300 ED
0,16 0,135 0,820 7,052 69,02 1301 ED
0,20 0,135 0,828 7,121 69,69 1302 ED
0,24 0,135 (0,860 7,396 72,38 1303 EDB
028 0,135  |1,000 8,600 34,17 1304 PB
0,32 10,137 {1,060 9,116 89,22 1305 IPB
0,36 0,136 1,100 9,460 92,58 1306 IPB
0,40 0,137 11,250 10,750 105,21 1307 ITPB
0,44 0,136  |[1,340 11,524 112,78 (1308 B
0,50 0,137 11,600 13,760 134,66 1309 B
0,04 0,169 0,690 8,694 35,09 1310 ED
0,08 0,170 0,609 7,673 75,10 1311 ED
0,12 10,170 0,672 8,467 82,87 1312 [ED
0,16 0,171 0,734 9,248 90,51 1313 ED
0,20 0,172 0,775 9,765 95,57 1314 ED
0,24 0,173 0,828 10,433 102,10 {1315 ED
0,28 0,172 0,843 10,622 103,95 |[1316 EDB
032 10,175 10,922 11,617 113,69 11317 1PB
0,36 10,175 0,984 12,398 121,34 |I318 TPB
040 0,180 1,170 14,742 14428 (1319 TPB

126



0,44 0,180  [1,330 16,758 164,01 [1320 ITPB
0,50 10,184 1,560 19,656 192,37 |1321 B
0,04 0,197 0,578 7,383 71,27 1322 EO
0,08 0,202 10,672 8,467 82,87 11323 ED
0,12 0,197 10,703 8,858 86,60 1324 ED
0,16 0,097 0,734 0,248 90,51 1325 ED
0,20 0,195 0,781 0,841 96,31 1326 ED
0,24 10,205 0,796 10,030 08,16 11327 E
0,28 0,208 |0,828 10,433 102,10 |1328 E
0,32 0,205 0,843 10,622 103,95 |1329 PB
0,36 0,209  [1,050 13,230 126,48 [1330 IPB
0,40 0,211 1,200 15,120 147,97 |1331 PB
0,44 0,212 (1,375 17,325 169,55 [1332 IPBD
0,50 10,212 [1,500 18,900 184,97 11333 B
0,04 0,22 0,750 6,45 63,12 |1486 ED
0,08 022  [0.875 7.53 73,64 |1487 ED
0,12 0,22 0,921 7,92 77,52 |1488-1489[ED
0,16 0,22 0,937 8,06 78,86 11490 E
0,20 0,22 10,984 8,46 82,82  |1491 E
0,24 10,22 1,031 8,87 86,77 1492 E
028 10,22 1,125 0,68 04,69 1493 IPB
032" 0,22 1,218 10,47 102,51 [1494 PB
0,36 10,22 1,375 11,83 115,73 |1495 PR
0,40 0,22 1,578 13,57 132,81 1496 PB
0,44 0,22 1,890 16,25 159,07 (1498 ITBD
0,50 0,22 12,280 19,61 191,90 |1499 ITBD
0,04 0,29 0,69 8,66 84,7 1333 E
0,08 0,30 0,81 10,23 100,1  |1336 EO
0,12 0,30 [0,89 11,21 109,7  |1337 ED
0,16 0,32  [0,91 11,49 112,5 1338 ED

127



0,20 0,32 0,95 12,01 117,5 1339 E

0,24 0,32 0,94 11,81 115,5 1340 E

0,28 0,32 1,09 13,77 134,8 1341 ED
0,32 0,32 1,19 14,96 146,4 1342 EDB
0,36 0,32 1,28 16,14 158,0 1343 EDB
0,40 0,32 1,50 18,90 185,0 1344 EDB
0,44 0,32 1,58 19,88 194,6 1345 EDBD
0,50 10,32 1,70 21,46 210,0 1346 EDBD
0,04  0,3039 (0,67 8,4546 82,743 (1348 E

0,08 10,3278 0,718 9,0468 88,538 {1349 E

0,12 0,33 0,687 8,6562 84,716 |1350 E

0,16  0,3363 0,734 9,2484 90,511 1351 AOD
0,20 0,3385 10,781 9,8406 96,307 1352 AOD
0,24 10,3385 (0,828 10,4328 102,1 1353 AOCD
0,28 10,3353 |1 12,6 123,31 |i1354 AOD
0,32 0,3353 |L,156 14,5656 142,55 1355 AOD
0,36  0,3331 1,375 17,325 169,55 |1356 AODB
0,40  0,3331 11,531 19,2906 188,79 1357 AODB
0,44 10,3331 |1,656 20,8656 204,21 1358 AODB
0,50 10,3331 1,765 22,239 217,65 1359 [PBD
0,06 10,347 10,924 7,95 77,77 1502 AODS
0,08 0,347 0,937 8,06 78,86 1503 AODS
0,12 0,347 |1,100 9,46 52,58 1504 AODS
0,16 0,347 1,400 12,04 117,83 11505 AOD
0,20 0,347 1,450 12,47 122,04 (1506 AOD
0,24 0,347 1,500 12,90 126,25 {1507 AOD
0,28 0,347 1,600 13,76 134,66 |1508 AOD
0,32 (0,347 1,690 14,53 142,24 11509 AQOD
0,36 0,347 |1,780 15,31 149,81 (1510 AODB
0,40 0,347 22,000 17,20 168,33 1511 AQDB

128



0,44 0,347 2,260 19,44 190,21 1512 AODB
0,50 0,347 2,440 20,98 205,36 [1513 AODB
0,05 |0,38 0,906 7,79 76,25 1531 AODS
0,07 0,38 0,953 8,20 80,21 1520 AOB
0,12 10,38 1,030 8,86 86,69 1521 AOD
0,16 0,38 1,330 11,44 111,94 1522 AOD
0,20 10,38 1,470 12,64 123,72 {1523 AOD
0,24 0,38 1,640 14,10 138,03 [1524 AQOD
0,28 0,38 1,790 15,39 150,66 (1525 AQD
0,32 0,38 2,300 19,78 193,58  [1526 AQD
0,36 0,38 2,450 21,07 206,21 1527 IAODB
0,40 0,38 2,840 24,472 239,03 {1528 AODB
0,44 0,38 3,030 26,06 255,02 1529 AQODB
0,50 0,38 3,640 31,30 306,36 1530 AODB
0,05 0,52 0,922 7,93 77,60 1554 AQODS
0,08 10,52 1,000 8,60 34,17 1555 AOB
0,12 0,52 1,468 12,62 123,56 1556 AOB
0,16 (0,52 1,830 15,74 154,02  [1557 AOD
0,20 0,52 2,030 17,46 170,86  [1558 AOD
0,24 0,52 2,450 21,07 206,21 1555 AOD
0,28 0,52 2,640 22,70 222,20 11560 AQD
0,32 0,52 2,950 25,37 248,29  |1561 AQOD
0,36 0,52 3,360 28,90 282,80 1562 AODB
0,40 0,52 3,580 30,79 301,31 1563 AODBD
0,44 0,52 3,890 33,45 327,40 (1564 AQODBD
0,50 0,52 4,125 35,48 347,18 (1565 AODBD
0,06 (0,64 1,260 10,84 106,05 {1569 AQODS
0,08 0,64 1,375 11,83 115,73  [1570 AOB
0,12 (0,64 1,610 13,85 135,51 1571 AOB
0,16 (0,64 1,950 16,77 164,12 11572 AOD
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0,20 0,64 2,250 19,35 189,37 {1573 AOD
0,24 0,64 2,650 22,79 223,04 (1574 AQD
0,28 10,64 2,730 23,48 229,77 1575 AQOD
0,32 0,64 3,000 25,80 252,50 1576 AOD
0,36 0,64 3,230 27,78 271,85 1581 AQD
0,40 0,64 3,650 31,39 307,20 1582 AOD
0,44 10,64 3,906 33,59 328,75 11583 AQODBD
0,50 0,64 4,140 35,60 348,45 {1580 ACDBD
0,04 0,76 1,460 12,56 122,88  [1462 AOB
0,08 0,76 1,590 13,67 133,82 11463 AOB
0,12 10,76 1,900 16,34 159,91 1464 AOB
0,16 0,76 2,260 19,44 190,21 1465 AOB
0,20 0,76 2,44 20,984 205,36 1466 AOB
0,24 10,76 2,7 23,22 227,25 |1467 AQOD
0,28 0,76 2,930 25,20 246,61 |1468 AOD
0,32 0,76 3,090 26,57 260,07 1469 AOD
0,36 10,76 3,360 28,90 282,80 1470 AOD
0,40 0,76 3,650 31,39 307,20 (1471 AODB
0,44 0,76 3,520 33,71 329,93 11472 AODB
0,50 0,76 4,260 36,64 358,55 {1473 AODB
0,04 0,88 2,450 21,07 206,21  |1474 AODS
0,08 0,88 3,200 27,52 269,33 11475 AODS
0,12 10,88 3,110 26,75 261,76 11476 AOB
0,16 0,88 3,210 27,61 270,17 1477 AOB
0,20 0,88 3,330 28,64 280,27 (1478 AOB
0,24 0,88 3,650 31,39 307,20 1479 AOB
0,28 (0,88 3,700 31,82 311,41 1480 AOD
0,32 0,88 4,670 40,16 363,05 1481 AOD
0,36 10,88 4,720 40,59 397,26 |1482 AQOD
0,40 10,88 5,500 47,30 462,91 11483 AODBD
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0,44 (0,88 6,500 55,90 547,08 |1484 AODBD
0,50 10,88 7,180 61,75 604,31  |1485 AODBD
0,04 1,01 2,730 23,48 229,77 1598 AODS
0,08 11,01 2,980 25,63 250,81 (1543 AODS
0,12 1,01 3,200 27,52 269,33 |1544 AODS
0,16 |1,01 3,480 29,93 292,90 11545 AOB
0,20 1,01 3,630 31,22 305,52 11546 AOB
0,24 |1,01 4,125 35,48 347,18 {1547 AOB
0,28  [1,01 4,920 42,31 414,09 1548 AODB
0,32 1,01 5,420 46,61 456,18 1549 AODB
0,36 1,01 5,906 50,79 497,08 11550 AODB
0,40 11,01 6,110 52,55 514,25 {1551 AODB
0,44 1,01 6,850 58,91 576,53 {1552 AODB
0,50 1,01 7,343 63,15 618,03 11553 AODB
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Anexo V

Fotos dos subpadrdes

Aqui nos apresentamos as imagens dos sub — padrdes dos padrdes basicos.

Padrio Anular

AODS (J1=1,01;J=0,08)

AOB (J,=0,76;1,=0,08)
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AQODB (J;=0,333;],=0,40)

AODBD (1,=0,52;J,=0,50)
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Estratificado
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Intermitente

ITPB (J1=0,1;],=0,28)
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Anexo VI

Desenvolvimento da Dissipag¢do Viscosa

A razdo da potencia requerida para bombear o escoamento bifasico e da agua sozinha pode

ser expressa em termos da perda de press3o e do fator de atrito:

1 2
R = APQbif _ A'Pbx_'f = By szi—pzyz 1
® T APQ MPw Tie o Ll .p (VD
4, dgua dgua sz’o EPZ.J
Onde sz € o fator de atrito da fase 2 e sz o € o fator de atrito da fase 2 na vazdo da
mistura.

O fator de atrito por sua vez introduz os coeficientes b e n na seguinte formula:

D -n 2
b*(p?}l)} }-pjz J (1-¢)
2

o )
o P 27 1~¢ =(i,_,_) [ I ) V1-2)

Para observar a influencia do escorregamento das fases na dissipagiio viscosa

transformamos o termo da razfio da velocidade superficial em funcgfio de s, através da seguinte

equagdo da fragdo volumeétrica 77:

£ = ! , de onde S SE (VI-3)
l+s A J l+e(s,~1)
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Substituindo na Equagéo VI-2 temos:

w4 b
J) -8 l+e(s,-D ) (-2

e simplificando obtém-se finalmente:

1-¢ (1 1
for L (s, ~ 1)] [(1 - 8)2] " @-effires, -0F” Vi)
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Apéndice A

Perfis de velocidade do Core flow

Considerando um escoamento anular horizontal de dois fluidos com a mesma densidade

porem viscosidades diferentes, e assumindo as seguintes hipdteses:

O regime de fluxo dos dois fluidos € laminar

As componentes radial e angular da velocidade sdo nulas. A velocidade varia sé na direcéo
radial

O escoamento esta totalmente desenvolvido e em regime permanente

Fluidos incompressiveis e Newtonianos.

A equacdo de continuidade fica:
0 8
—{ pVz)=0 => —Vz=0 A-1
Oz (o72) Oz (A-1)

A equacfo de quantidade de movimento fica:

oP 16( oVz
5;““{“;;(’“5:‘)] (&2

Para a fase do dleo, nos temos:

apP Ia(u ‘raVz) (A3)

) o

Considerando a lei de Newton
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A Equacgdo A-4 fica:

oP 17
=——7

oz ror

ou

——E-Ii yor = rv
oz

Derivando a Equac¢io A-5 nos obtemos:

Considerando as condigdes de contorno para a interface 7, = 0 e r=0 nos temos:

CﬁO

Substituindo na Equagio A-6 obtem-se:

_ réP

T 25 e

: 2 o=

Similarmente para a fase da agua nos obtemos:

__roP, G

? 2 oz r

(A-4)

(A-5)

(A-6)

(A-7)

(A-8)

As condig¢des de contorno para na parede do tubo sfo:r=R; , V1=V, e 7, = 7,. Depois de

substituir as condi¢bes de contorno na Equagio A-8 nos obtemos o valor da constante C,=0.

E a equac¢do da tensdo cisalhante na parede é:

(A-9)
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Através da Equacio A-7 nos vamos a obter a velocidade do éleo, Para isso temos que

derivar essa equagio:

I
o T 2 &
ou
vV - i
J'a g -1 o8 o
7 24, 0z
E obtemos a seguinte equagio:
v =7 - (g2 _,2) (A-10)
4u, Oz

Para a fase da 4gua nos temos

£ r (eP\:
A

Solucionando a integral nos obremos:

v, = (-—?f—)( 2 _R?) (A-11)

Considerando as condigdes de contorno na interface V=V,=V e r-Ri, a Equa¢io A-11 fica:

1 8PV 2 pe
V =V = - RE~R A-12
: 4u_,_( oz )( : ) ( )

A Equacgdo A-12 é o perfil de velocidade da 4dgua (fase 2)

Substituindo a Equagio A-12 na Equacio A-10 temos o perfil de velocidade do dleo:

V= wlm(m?ﬁ)(zef - ;-2)——lm@‘?-(zel2 -r?) (A-13)
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