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1
Introducgao

Uma fase é simplesmente um estado da matéria e pode ser tanto gas,
liguido ou solido. Entende-se por escoamento multifasico como sendo o
escoamento onde ha presenga de mais de uma fase, sendo sua configuragéo
mais simples o escoamento bifasico.

Escoamentos multifasicos acontecem em toda parte e a todo instante na
natureza como em chuvas, ciclones, poluicdo atmosférica, sendo igualmente
parte importante de iniUmeros processos industriais como plantas de geracao de
energia convencional e nuclear, combustao interna, transporte e produgédo de
6leo e gas e outras aplicacgoes.

Na industria de petréleo, o escoamento multifasico ocorre durante o
processo de producao e transporte do éleo e do gas, tanto nos pogos quanto nas
linhas que interligam o pogo a plataforma. Durante a produgéo do pocgo, o fluxo
desde o reservatorio até a chegada a plataforma de producdo passa por um
processo de despressurizagdo. Consequentemente, uma parte do
hidrocarboneto liquido dissocia-se e passa a se apresentar na forma gasosa,
escoando junto com a parte liquida inicial. Considerando-se que diversos
equipamentos e linhas de produgdo devem ser adequadamente projetados para
o transporte e recebimento destes fluidos na plataforma, percebe-se a
importancia de um conhecimento soélido sobre fisica do escoamento multifasico.

Escoamentos multifasicos sdo caracterizados pela existéncia de diversos
padroes de escoamento. Quando gas e liquido escoam simultaneamente em
uma tubulagdo, varias configuragdes de escoamento podem existir. Estes
padrées dependem de variaveis operacionais, notadamente da velocidade do
liquido e do gas, das propriedades dos fluidos e de alguns aspectos
geométricos, tais como, didmetro da tubulacdo e angulo de inclinagdo. Os
aspectos hidrodindmicos do escoamento mudam drasticamente para cada
padrdo de escoamento que prevalece.

O entendimento correto de um processo envolvendo o escoamento de
duas fases depende primeiramente do conhecimento do padrdo de escoamento

das fases observado. Este é o primeiro passo para o desenvolvimento de
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modelos para a previsdo da perda de carga, troca de calor e massa, além de

outros parametros globais de interesse do escoamento multifasico.

1.1.
Classificagao dos padroes de escoamento

O escoamento observado quando duas fases escoam em uma tubulagao
pode assumir varias configuragdes diferentes no que diz respeito a distribuicao
da interface das fases. Algumas séo cadticas e dificeis de serem classificadas,
enquanto outras podem ser claramente definidas. Transi¢gdes entre as
configuragdes sao geralmente associadas a mudangas nas vazdoes ou a
inclinagc&o da tubulagio.

A principal tarefa na classificacdo dos padroes de escoamento esta em
agrupar configuragdes que apresentam caracteristicas comuns. Esta nao é uma
tarefa simples ou uUnica e depende amplamente da interpretacéo individual de
diferentes pesquisadores. Enquanto alguns tratam as configuragcdes da forma
mais basica possivel, outros buscam agrupar os padrdes da forma mais
detalhada possivel.

Até hoje, esta classificagao entre os padrées de escoamento ainda nao
apresenta uma definicao uniformizada entre os pesquisadores. Porém, busca-se
minimizar o numero de padrdes existentes na literatura de forma que dados do
diferentes laboratérios possam ser comparados.

Uma tentativa para definir uma quantidade razoavel de padrdes foi feita por
Shoham (1982). As definigdes sdo baseadas em dados experimentais adquiridos
para uma grande faixa de angulos de inclinagdo, separando-os em vertical e
horizontal e sdo apresentados nas Figuras 1.1 e 1.2 respectivamente. A seguir,

sera feita uma breve descricdo dos mesmos.
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Figura 1.1 - Padrbdes do escoamento para tubulagdes na posi¢ao vertical

Padrao Bolhas (bubble flow): A fase gasosa € aproximadamente
uniformemente distribuida na forma de bolhas discretas em uma fase liquida
continua. Este escoamento é definido como padrao bolhas (bubble flow) quando
ha baixas vazdes de liquido e bolhas dispersas (dispersed bubble), quando a
vazao de liquido aumenta. Apesar disso, ndo é simples observar tal diferenca
entre os padroes;

Padrdao Golfada (slug flow): A maior parte da fase gasosa encontra-se
localizada numa larga bolha de gas com formato de um “projétil”, chamada de
“bolha de Taylor’, com um didmetro préximo ao didmetro da tubulagdo. O
escoamento consiste uma sucessao de bolhas e pistdes de liquido que ocupam
toda a tubulagdo e carregam bolhas dispersas em seu interior. No escoamento
vertical, uma fina camada de liquido escoa no sentido contrario no espaco anular
entre a bolha e a parede do tubo. O filme penetra no pistao de liquido seguinte,
formando uma zona de mistura aerada por pequenas bolhas de gas. Quando a
regido ocupada pelo liquido escoa sem a presenca de gas disperso em seu
interior, 0 escoamento também é denominado de plug flow.

Padrdo Cadtico (Churn flow): E similar ao padrdo golfada, porém
apresenta-se mais desordenado. Com aumento da vazao de gas, uma quebra

das bolhas do escoamento golfada leva a um padrao de escoamento instavel. A
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velocidade do gas aumenta e as bolhas de Taylor perdem seu formato ordenado
por conta do aumento da concentracdo de gas no pistdo e a continuidade do
escoamento é perdida, com o liquido ora subindo, ora descendo;

Padrao Anular (Annular flow): O liquido escoa na parede do tubo como um
fime de espessura uniforme, enquanto que a fase gasosa flui pelo centro. E
possivel a ocorréncia de bolhas dispersas no filme liquido;

O escoamento horizontal tende a ser mais complexo que o vertical, por
conta da assimetria no escoamento induzida pela gravidade agindo normal a
direcdo do escoamento. Por conta desta forca, o fluido mais denso (liquido)
tende a ocupar o fundo da tubulagdo. Os padrbes de escoamento observados
para este tipo de escoamento sdao exemplificados na Figura 1.2 e serdo

brevemente caracterizados a seguir.
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Figura 1.2 - Padrées do escoamento para tubulagbes na horizontal ou pouco inclinado
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Padrao Bolhas Dispersas (Dispersed Bubble Flow): Para vazdes muito
altas de liquido, a fase gas é distribuida como bolhas discretas no interior de
uma fase liquida continua, com a tendéncia de se aglomerarem na parte superior
da tubulagdo. Ambas as fases movem-se com a mesma velocidade e o
escoamento é considerado homogéneo sem escorregamento.

Padrao Estratificado (Stratified Flow): Ocorre para baixas vazbes de gas e
liquido. A separacgéao gravitacional é completa. O liquido escoa no fundo e o gas
na parte superior. Apresenta-se subdividido em estratificado liso, onde a
interface gas-liquido é suave e estratificado ondulado, que ocorre para maiores
vazoes de gas na qual ondas estaveis formam-se na interface;

Padrdo Intermitente (Intermittent Flow): E caracterizado pela alternancia
entre liquido e gas. Pistdes de liquido, que ocupam todo o didmetro do tubo sao
separados por bolhas de gas, que contém uma camada de liquido estratificada
escoando no fundo do tubo. O mecanismo do escoamento é caracterizado por
uma alta velocidade do pistdo de liquido, ultrapassando o liquido presente no
filme que escoa lentamente a sua frente. O padrao apresenta-se subdividido em
Slug e Bolhas Alongadas. O comportamento do escoamento € o mesmo para 0s
dois padroes no que diz respeito aos mecanismos hidrodinamicos envolvidos. O
escoamento de bolhas alongadas é considerado como um caso limite do
escoamento slug, quando o pistdo de liquido apresenta-se livre de bolhas em
seu interior. Isto ocorre para baixas velocidades de mistura, quando o
escoamento € mais suave. Para altas vazdes de gas, o liquido se apresenta
aerado por pequenas bolhas, as quais se concentram na frente do pistdo de
liquido e na parte superior da tubulagao.

Padrao Anular (Annular Flow): Ocorre para altas vazbées de gas. Padrao
semelhante ao observado para escoamento vertical, com excegdo que a
espessura do filme de liquido € maior no fundo do tubo. O liquido também pode
escoar no centro do tubo, sob a forma de gotas dispersas no gas. A interface é
ondulada, resultando em alta tensao interfacial. Para baixas vazbées de gas, a
maior parte do liquido escoa na parte de baixo da tubulagdo, enquanto ondas
instaveis sado formadas, indo de encontro a parte superior do tubo,

caracterizando o escoamento anular ondulado.
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1.2.
Mapas dos padroes de escoamento

A abordagem inicial para caracterizagao dos padrbes de escoamento foi
feita a partir de observacgdes visuais. Geralmente, os dados sdo mapeados em
um grafico bidimensional e as regides de transi¢cdo entre os diferentes padrbes
de fluxo determinadas. Com isso, define-se o0 que se chama de mapa de padrao
de escoamento. Na maioria dos casos, espera-se que estes mapas sejam
confiaveis para as condigcbes em que sio determinados.

A construgdo de um mapa de padrdo de escoamento varia de acordo com
o interesse do autor que o esta estudando. Existem trés modos basicos de se
construir um mapa de padrao de escoamento. O primeiro modo a ser citado
consiste da utilizacao de variaveis adimensionais. Este tipo de mapa permite
uma utilizacdo mais generalizada, por ndo estar associado as propriedades
fisicas dos fluidos ou ao didmetro da tubulacdo. Como exemplo, pode ser a
utilizacdo do numero de Reynolds, Froude, razdo entre as vazbes das fases,
entre outras. Apesar disso, € importante ressaltar que a determinagcdo dos
numeros adimensionais que regem especificamente cada padrao de escoamento
multifasico ndo é uma tarefa simples. Um exemplo desta abordagem
adimensional pode ser vista na Figura 1.3 no mapa de padrdo de escoamento
proposto por Spedding & Nguyen (1980).
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Figura 1.3 — Mapa de padrbes de escoamento horizontal proposto por Spedding & Nguyen (1980).
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Alguns autores utilizam tanto variaveis adimensionais quanto dimensionais
na montagem do mapa de padrdes de escoamento. Um exemplo deste caso
esta no tradicional modelo proposto por Baker (1954) que pode ser visto na

Figura 1.4 a seguir.
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Figura 1.4 — Mapa de padrbes de escoamento horizontal proposto por Baker (1954).

Outra forma de construgdo de mapas de padrdo de escoamento consiste
no uso de variaveis dimensionais (por exemplo, as velocidades superficiais das
fases). Apesar deste tipo de mapa ser limitado aos fluidos utilizados, ao diametro
da tubulagéo e a faixa de vazdo estudada, é o tipo de abordagem largamente
utilizada por conta da sua facil implementacdo. Na Figura 1.5 a seguir
(Mandhane et al 1974) este tipo de mapa de padrao de escoamento é
apresentado, onde as velocidades superficiais das fases foram utilizadas como
eixo dos graficos. No trabalho desenvolvido por Mandhane et al, a construgcéo do
mapa de padrdo de escoamento baseou-se em um extenso banco de dados
(American Gas Association (AGA) — American Petroleum Institute (APIl) Data
Bank) e na utilizacdo de 1.178 pontos para sistema agua-ar de pequeno

didmetro, na faixa de 1,27 a 5,1cm.
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Figura 1.5 - Mapa de padrdo de escoamento para escoamento horizontal (Mandhane et al 1974).

Em termos de aplicagbes na industria de petréleo, é importante citar que
devido a ocorréncia de descobertas em aguas cada vez mais profundas, as
plataformas estao ficando cada vez mais distantes dos pocgos de petréleo e as
linhas de producéo estdo se tornando cada vez mais longas para possibilitar a
ligacdo do poco a plataforma de petrdleo. Assumindo estes longos trajetos, ha
uma tendéncia que o escoamento entre as fases 6leo, agua e gas apresente-se
com as diversas configuragdes mencionadas anteriormente.

Dentre os diversos padrboes observados nas figuras anteriores, o padréo de
escoamento horizontal intermitente é observado com grande freqiiéncia ao longo
do escoamento em um sistema tipico de producao de petréleo. Por esta razao, o
escopo deste trabalho, conforme sera discutido mais detalhadamente adiante, ira
se concentrar neste padrdo de escoamento, variando o grau de inclinagdo do
sistema entre 0 e 5 graus ascendente (horizontal e pouco inclinado).

Para esta configuragao horizontal ou pouco inclinada, o escoamento
intermitente pode ser gerado a partir do escoamento estratificado através de dois
mecanismos: (i) crescimento natural de instabilidades hidrodindmicas e (ii)
acumulo de liquido devido as ondulagdes do terreno. No primeiro caso,
pequenas perturbacdes aleatorias crescem naturalmente, podendo gerar ondas
na superficie do liquido. O mecanismo responsavel por este crescimento é a
classica instabilidade de Kelvin-Helmholtz. Estas ondas podem continuar a
crescer, até que o liquido preencha todo o didmetro interno da tubulagao,

formando um “pistdo”. Estes pistdes podem aumentar de tamanho se a sua
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frente viajar mais rapido que sua cauda. Caso contrario, eles podem
desaparecer. O escoamento intermitente estavel ocorre quando a parte da frente
do pistdo escoa com a mesma velocidade de sua cauda (Issa & Kempf 2003).

A principal caracteristica desse padrdo de escoamento € o fato que os
pistdes de liquido bem como as bolhas de gas n&o ocorrem com tamanhos e
frequéncias definidos. Essa irregularidade é oriunda de interagdes entre bolhas

vizinhas e também devido ao seu processo de formacao.

1.3.
Determinagao experimental dos padroes de escoamento

A determinacdo experimental dos padrdes de escoamento, das regides de
transicdo entre eles e sua associacdo aos parametros do escoamento € uma
tarefa complexa muitas vezes associada a um grau elevado de incerteza
experimental. Para varias condi¢gdes de operagdo, o escoamento é rapido e
caotico, dificultando a interpretagdo do resultado experimental. As técnicas
experimentais normalmente utilizadas na determinacdo de padrbes de

escoamento sdo brevemente descritas a seguir.

e Observagéao Visual e Fotografica — Nesta técnica busca-se obter imagens
do escoamento que sao interpretadas visando-se a identificagdo dos padrdes de
escoamento predominantes. Para este tipo de técnica, ndo é possivel uma
observacdo clara para altas vazdes de liquido e gas, a ndo ser a partir da
utilizagao de cameras de alta velocidade. Caso o fluido escoando no interior do
tubo seja opaco, pode-se utilizar técnicas de raio-X ou raios gama para
identificar as fases. Geralmente, este tipo de observacao € associado a niveis
elevados de incerteza por ser baseado em avaliagdo visual, muitas vezes
subjetiva.

e Anemometria por Fio ou Filme Quente - Outra técnica que pode ser
adotada é baseada na utilizagdo de sondas de fio ou filme quente. Nesta
técnica, a taxa de dissipagcado do calor a partir de uma sonda quente, exposta
alternadamente ao liquido e ao gas é medida através da variagcao da resisténcia
elétrica da sonda sentida por uma ponte de medicdo de resisténcia. Como os
fluidos apresentam propriedades termo-fisicas diferentes, podem-se detectar
grandes variagdes na resisténcia da sonda associando-as a passagem de cada

fase do escoamento.
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e Sonda de Condutancia - Neste tipo de caracterizagao, sondas muito finas
sdo inseridas no interior da tubulacdo e a voltagem gerada na ponta destas
sondas é medida. A medicdo da voltagem ao longo do tempo possibilita a
interpretacdo da distribuicdo das fases (liquido e gas) que passam pelo
equipamento. A seguir, na Figura 1.6, € apresentado um exemplo dos resultados
experimentais a partir da medigdo através de sondas para cada padrao de

escoamento discutido anteriormente.
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Figura 1.6 — Distribuicdo da voltagem ao longo do tempo para os diferentes padrdoes de
escoamento no escoamento horizontal bifasico.

Outra metodologia experimental que atualmente vem sendo empregada no
escoamento multifasico para determinagdo do padrdo de escoamento consiste
na medicdo da fragdo de vazios através da utilizagdo de sensores wire-mesh
(Prasser et al., 1998). O principio de medi¢do do sensor se baseia na diferenga
de condutividade elétrica das fases agua e ar. O sensor consiste de 2 planos
com fios em paralelo, apresentando, cada fio, uma espessura da ordem de
microns, separados entre si da ordem de milimetros, com um angulo de 90 graus

entre os grids. Um esboco pode se visto na Figura 1.7.
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Figura 1.7 — Esbogo do sensor wire-mesh (Prasser et al 1998).

A

Um exemplo dos resultados da medig¢do da fragdo de vazios ao longo do
tempo a partir da técnica de wire mesh pode ser observado na Figura 1.8. A
regido de cor azul denota a presenca de liquido e a regido em vermelho consiste
na presengca da fase gasosa. A Figura 1.8a representa o escoamento
estratificado ondulado. Observa-se a fase gasosa na parte superior do tubo com
a regido da interface entre as fases variando ao longo do tempo.

Na Figura 1.8b é possivel observar a evolugao temporal do escoamento de
bolhas alongadas. A regido do pistdo de liquido apresenta-se sem a presenca de
bolhas de gas dissolvidas. Na Figura 1.8c, com o aumento da vazdo da fase
gasosa, o pistdo de liquido torna-se aerado e este fato pode ser comprovado a

partir da utilizacao desta técnica.
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Figura 1.8 — Variagao temporal da fragdo de vazios a partir da técnica de wire mesh na secao
transversal do duto.

1.4.
Técnicas de medigao especificas aplicadas em escoamento
multifasico

Uma referéncia para métodos experimentais aplicados a escoamentos
bifasicos pode ser encontrada na compilacdo preparada por Hewitt G.F e
apresentada em Hetsroni (1982). Neste artigo sdo mencionadas as técnicas
mais utilizadas até aquela data para a medi¢cao dos parametros de interesse. O
autor apresenta uma classificagdo dos parametros de interesse segundo a sua

utilizagao final pelos usuarios. Sao relacionados como parametros de interesse
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para projetos, a queda de pressdo no escoamento, a fragdo de vazio e a taxa de
transferéncia de calor, no caso de escoamentos bifasicos nao isotérmicos. Na
lista de parametros de interesse para estudos cientificos sao relacionadas as
taxas de escoamento nos filmes de liquido, as taxas de entranhamento de
liquido e gas (entrainment rate), a tensédo cisalhante na parede, as taxas de
transferéncia de massa de liquido para a fase gasosa, a velocidade local das
fases e a dimensdo de bolhas e gotas. Em seguida, o autor apresenta os
meétodos disponiveis para a medigdo destes parametros que sao classificadas

em:

o Meétodos opticos;

o Meétodos de espalhamento e absorgao de radiagao;

e Métodos elétricos baseados em condutancia e capacitancia;
e Métodos utilizando tragadores;

e Meétodos baseados em transferéncia de calor e massa;

¢ Meétodos baseados na separacao das fases do escoamento;

e Meétodos utilizando sensores térmicos.

Em particular, para o caso da medi¢cao da velocidade locais das fases, o
trabalho de revisao de Y. Y. Hsu apresentado também na compilagao preparada
por Hetsroni (1982) indica que o padrdo de escoamento é fator fundamental na
escolha da técnica de medigao a ser utilizada. Além disto, indica que a escolha
da técnica de medicdo depende da necessidade da medigao da velocidade da
fase continua ou da dispersa, ou se acesso optico ao escoamento é possivel.

Trés técnicas principais sdo mencionadas: tubo de Pitot, correlagao
cruzada de sinais e anemometria Laser-Doppler. No caso do tubo de Pitot,
utiliza-se 0 mesmo instrumento empregado na medicdo local de velocidade em
escoamentos monofasicos, com as devidas corregdes para a massa especifica
que é calculada com a hipétese de mistura homogénea de fases. A técnica de
correlagdo cruzada faz uso de sinais transientes obtidos de sondas de
temperatura ou fragdo de vazio, medidos em duas posi¢gdes distintas com
afastamento conhecido. O valor maximo da fungao de correlagdo cruzada dos
sinais obtidos das duas sondas indica o tempo de transito de uma perturbacgao
da grandeza medida, a qual é admitida como possuindo a velocidade do
escoamento desejada. De acordo com o autor, a anemometria laser Doppler

tradicionalmente utilizada em escoamentos monofasicos necessita de
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adaptacdes para fornecer informagdes combinadas das fases liquida e gasosa.
E sugerido o uso de uma célula fotomultiplicadora para converter o sinal éptico

de cada fase.

O progresso observado nas técnicas Opticas desde a publicagdo do
trabalho de compilagdo de Hetsroni (1982) foi significativo. A disponibilidade de
fontes de laser pulsadas de alta energia e de cameras digitais com resolugao
espacial e temporal elevadas, aliadas a um aumento exponencial na capacidade
de processamento digital de imagens, possibilita a obtencdo de medidas
instantdneas em areas extensas de escoamentos. O acesso Optico ao
escoamento € uma limitagdo Obvia destas técnicas, mas que, ainda assim,
constituem-se em ferramentas cada vez mais importantes para a investigagao
detalhada de escoamentos bifasicos. A literatura mostra diversos trabalhos
recentes que fazem uso das mais variadas combinagbes de técnicas que
utilizam fontes pulsadas, filtros Opticos, cameras digitais e processamentos de
imagens aplicadas a medi¢cao de escoamentos bifasicos (Nogueira et al., 2003;
Fujiwara et al., 2004).

1.5.
Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo geral contribuir para um melhor
entendimento dos fendbmenos fisicos associados ao escoamento horizontal e
ligeiramente inclinado ascendente de liquido e gas em padrao intermitente. A
contribuigdo do trabalho se da na forma de dados experimentais detalhados
sobre o campo de velocidade instantdneo da fase liquida na vizinhanca das
bolhas de gas, assim como informagbes sobre a forma das bolhas.

Para isso, foi implementada uma técnica experimental 6ptica avancgada
baseada na técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas — PIV (do inglés
Particle Image Velocimetry) utilizada com sucesso em escoamentos
monofasicos, porém ainda pouco explorada em escoamentos com mais de uma
fase. A adaptacdo da técnica PIV para escoamento bifasico foi realizada
utilizando técnica de Fluorescéncia Induzida por Laser — LIF (do inglés, Laser
Induced Fluorescence) para separar opticamente as imagens das fases liquida e
gasosa. A correta implementagdo destas técnicas Opticas nao intrusivas é

também um dos objetivos principais do presente trabalho.
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Outro objetivo complementar do trabalho € o levantamento estatistico de
variaveis de interesse para o escoamento intermitente horizontal, como
velocidade e comprimento de bolhas gas e pistées de liquido e frequéncia de
passagem destas estruturas. A determinacdo destas variaveis estatisticas, em
conjunto com as informagbes detalhadas do escoamento instantdneo da fase
liquida obtidas na mesma secdo de testes € uma contribuicdo relevante do
presente trabalho.

Os dados detalhados disponibilizados como resultados do presente
trabalho terdo utilidade no aperfeicoamento da modelagem de escoamentos

multifasicos no padrao intermitente.

1.6.
Organizagao do trabalho

O capitulo 2 apresenta um breve histérico da modelagem do escoamento
intermitente, assim como uma descrigdo dos trabalhos experimentais realizados
sobre este assunto.

O capitulo 3 dedica-se a apresentar a metodologia para estimativa da
velocidade dos pistdes e bolhas e, principalmente, uma descricdo das técnicas
envolvidas na medicdo de velocidade por particulas, tanto a velocimetria por
imagem de particulas (P1V), quanto da técnica PST (Pulsed Shadow Technique),
além do sistema de emissores e receptores de LED’s.

No capitulo 4, o aparato experimental é apresentado para posteriormente,
no capitulo 5, ser descrito o funcionamento global do sistema. No capitulo 6
serdo apresentados os resultados experimentais e, ao final, serdo expostas as

conclusoes do trabalho.
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