PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0711132/CA

Roberto da Fonseca Junior

Medicdo do Campo Instantaneo de Velocidade do Liqui  do
no Escoamento Bifasico Intermitente em Tubos

Horizontais e Inclinados

Dissertagao de Mestrado
Dissertacdo apresentada como requisito parcial para

obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa de POs-
Graduacgdo em Engenharia Mecanica da PUC-Rio.

Orientador: Prof. Luis Fernando Alzuguir Azevedo

Rio de Janeiro
Setembro de 2009


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711132/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0711132/CA

Roberto da Fonseca Junior

Medicdo do Campo Instantaneo de
Velocidade do Liquido no Escoamento
Bifasico Intermitente em Tubos Horizontais

e Inclinados.

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecénica da PUC-Rio. Aprovada
pela Comissédo Examinadora abaixo assinada.

Prof. Luis Fernando Alzuguir Azevedo
Orientador
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

Prof. Geraldo Afonso Spinelli Martins Ribeiro
PETROBRAS

Prof. Sidney Stuckenbruck
Olympus Software Cientifico e Engenharia

Dr. José Roberto Fagundes Netto
PETROBRAS

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador(a) Setorial do Centro
Técnico Cientifico - PUC-Rio

Rio de Janeiro, 03 de setembro de 2009


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711132/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711132/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reprodugéo total
ou parcial do trabalho sem autorizacéo da universidade, do
autor e do orientador.

Roberto da Fonseca Junior

Graduou-se em Engenharia Quimica na Universidade
Federal do Rio de Janeiro e especializou-se em
Engenharia de Petr6leo na Petrobras, onde trabalha com
Garantia de Escoamento e Escoamento Multifasico.

Ficha Catalografica

Fonseca Junior, Roberto da

Medicdo do campo instantaneo de velocidade do
liguido no escoamento bifasico intermitente em tubos
horizontais e inclinados / Roberto da Fonseca Junior;
orientador: Luis Fernando Alzuguir Azevedo. — 2009.

206 f. : il. (color.) ; 30 cm

Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Mecénica)—Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

Inclui bibliografia

1. Engenharia mecéanica — Teses. 2. Escoamento
intermitente. 3. Velocimetria por imagem de patrticulas. 4.
Escoamento bifasico. |. Azevedo, Luis Fernando Alzuguir.
Il. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Departamento de Engenharia Mecénica. lll. Titulo.

CDD: 621



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711132/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711132/CA

Aos meus pais, Roberto e Nely e minha esposa Renata, pelo apoio e confianca.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711132/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711132/CA

Agradecimentos

Ao Professor Luis Fernando A. Azevedo pela orientacdo e dedicacdo que

contribuiram para o sucesso no desenvolvimento deste trabalho.

A0S meus pais, 0s quais exerceram papel fundamental na minha educacéo e

na formacao do meu carater.

A minha esposa Renata pelo amor, compreensdo e solidariedade que me

deram forca para superar todas as dificuldades ao longo deste periodo.

A Petrobras pelo patrocinio e & PUC-Rio pela infra-estrutura, sem os quais este

trabalho n&o poderia ter sido realizado.

Aos amigos que conquistei no laboratério de Engenharia Mecénica, pela

disposicdo em ajudar em todos os momentos.

Aos meus colegas da Petrobras pelo companheirismo e ajuda diéria.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711132/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711132/CA

Resumo

Fonseca Jr, Roberto; Azevedo, Luis Fernando A. Medicdo do Campo

Instantdneo de Velocidade do Liquido no Escoamento Bifasico

Intermitente em Tubos Horizontais e Inclinados. Rio de Janeiro, 2009.
206p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecénica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

No presente trabalho foi realizado um estudo experimental sobre
escoamento bifasico em regime intermitente através de tubos horizontais e de
pequena inclinacdo, com o objetivo de determinacdo dos campos de
velocidade instantaneos nas regides a montante do nariz, a jusante da cauda
das bolhas de gas, assim como na regido do filme de liquido sob as bolhas. Foi
implementada uma combinacdo de trés técnicas Opticas néo invasivas.
Velocimetria por Imagem de Particulas bi-dimensional (Particle Image
Velocimetry — PIV) foi utilizada para determinar os campos de velocidade
instantdneos nas regides de interesse, enquanto luz de fundo pulsada e
sincronizada proveniente de uma matriz de LED’s vermelhos iluminava os
contornos das bolhas aumentando o contraste das interfaces liquido-gas
(Pulsed Shadow Technigue — PST). Uma técnica baseada na fluorescéncia
induzida por laser foi utilizada (Laser Induced Fluorescence - LIF) para separar
a luz verde intensa proveniente do laser associado a técnica PIV. Os testes
foram conduzidos em secado transparente tendo 4gua e ar como fluidos de
trabalho. Os resultados obtidos revelaram informacdes detalhadas sobre o
escoamento de liquido no escoamento intermitente. Foram produzidos também
resultados estatisticos de algumas variaveis globais do escoamento como, a
velocidade e os comprimentos das bolhas e pistbes de liquido, além da

frequéncia de passagem desta estruturas do escoamento.

Palavras-chave
Escoamento Intermitente; Andlise Estatistica; Velocimetria por Imagem

de Particulas; Escoamento Bifasico; Campo de Velocidade.
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Abstract

Fonseca Jr, Roberto; Azevedo, Luis Fernando A. Instantaneous liquid
velocity field measurements in two-phase intermitte nt flow through
horizontal and inclined pipes . Rio de Janeiro, 2009. 206p. Msc
Dissertation - Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The present work was aimed at providing detailed information on the
instantaneous liquid velocity fields at the film, nose and tail regions of slugs in
horizontal and inclined two phase flow. To this end, a combination of three non-
intrusive optical techniques was employed. Two-dimensional particle image
velocimetry (PIV) was used to measure the instantaneous liquid velocity field at
a meridional plane of the horizontal pipe test section, while a synchronized
pulsed back lighting, provided by a matrix of red LED's, illuminated the bubble
contours thereby enhancing contrast of the interfaces (Pulsed Shadow
Technique - PST). A laser-induced fluorescence technique (LIF) was employed
to separate the strong reflections coming from the gas-liquid interfaces
produced by the green PIV laser, The tests were conducted on a specially built
transparent pipe test section, using air and water as the working fluids. The
velocity fields were obtained for flow regimes where the slugs were lightly
aerated. The velocity field results in the nose, tail and film regions revealed
valuable detailed information that helped to better understand the physics of the
flow, besides contributing to the formation of a data bank for supporting the
development of two-phase, horizontal slug flow simulations. The work
conducted also provided statistical information on the main global variables that
characterize the flow, such as, speed and length of gas bubbles and liquid

slugs, and the frequency of passage of these structures.

Keywords
Slug flow; PI1V; Two-phase flow; Velocity Field.
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inferior do tubo mostrando zona de recirculacdo do escoamento.
Figura 6.22 — Resultados para os campos instantaneos de velocidade
do liquido na regido do nariz da bolha, medidos em relagdo ao
referencial da bolha para tubo horizontal. Escala de cores

representa a velocidade na direcéo axial subtraida da velocidade

da bolha.

Figura 6.23 — Resultados para os campos instantaneos de velocidade
do liquido na regido do nariz da bolha, medidos em relacdo ao
referencial da bolha para tubo inclinado. Escala de

cores representa a velocidade na dire¢do axial subtraida davelocidade
da bolha.

Figura 6.24 — Campo instantaneo de velocidade de liquido na regido
da cauda da bolha - esc. horizontal referencial em movimento. Escala
de cores representa a velocidade na direcdo axial subtraida da
velocidade da bolha.

Figura 6.25 — Campo instantaneo de velocidade de liquido na regido
da cauda da bolha - esc. inclinado referencial em movimento. Escala
de cores representa a velocidade na direcdo axial subtraida da
velocidade da bolha.

Figura 6.26 — Resultados para os campos instantaneos de velocidade
do liquido na regido do nariz da bolha, medidos em relacdo ao
referencial da bolha para tubo horizontal. Escala de cores

representa a velocidade na direcdo axial subtraida da velocidade

da bolha.

Figura 6.27 — Resultados para os campos instantaneos de velocidade
do liquido na regido do nariz da bolha, medidos em relagdo ao
referencial da bolha para tubo inclinado. Escala de cores

representa a velocidade na direcéo axial subtraida da velocidade

da bolha.

Figura 6.28 — Campo instantaneo de velocidade de liquido na regido
da cauda da bolha - esc. horizontal referencial em movimento. Escala
de cores representa a velocidade na direcdo axial subtraida da
velocidade da bolha.
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Figura 6.29 — Campo instantaneo de velocidade de liquido na regido
da cauda da bolha - esc. inclinado referencial em movimento. Escala
de cores representa a velocidade na direcdo axial subtraida da
velocidade da bolha.

Figura 6.30 — llustracdo da posicao axial onde foram

computados perfis de velocidade média.

Figura 6.31 - Comparacéao do perfil analitico de velocidade para
escoamento turbulento hidrodinamicamente desenvolvido e os
perfis medidos experimentalmente no presente, trabalho para tubo
horizontal e inclinado.

Figura 6.32 - Perfis de velocidade axial médio no filme de

liguido para escoamento horizontal.

Figura 6.33- Perfis de velocidade axial médio no filme de

liquido para escoamento inclinado.

Figura 6.34 — Perfil de velocidade axial na regido do pistdo

para os testes realizados no escoamento horizontal.

Figura 6.35 - Perfis de velocidade axial na regido do pistéo para
0s testes realizados no escoamento inclinado.

Figura 6.36 — Perfis de velocidade transversal na regido do filme de
liguido para escoamento horizontal.

Figura 6.37 — Perfis de velocidade transversal na regido do filme
de liquido para escoamento inclinado.

Figura 6.38 — Perfis de velocidade transversal média na regido

do pistéo de liquido para escoamento horizontal.

Figura 6.39— Perfis de velocidade transversal média na regiao

do pistdo de liquido para escoamento inclinado.

Figura 6.40 — Estrutura do escoamento horizontal intermitente
analisando sob o ponto de vista do referencial estatico

(figura baseada em Kawaji 1998).

Figura 6.41 — Estrutura do escoamento inclinado intermitente
analisando sob o ponto de vista do referencial estatico

(figura baseada em Kawaji 1998).

Figura 6.42 — Estrutura do escoamento horizontal intermitente
analisando sob o ponto de vista do referencial em movimento

(baseado em Kawaji 1998).
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Figura 6.43 — Estrutura do escoamento inclinado intermitente
analisando sob o ponto de vista do referencial em movimento
(baseado em Kawaji 1998).

Figura 6.44 — Flutuacéo da velocidade na regido do filme de
liguido para escoamento horizontal.

Figura 6.45 — Flutuacéo da velocidade na regido do pistao de
liquido para escoamento horizontal.

Figura 6.46 — Intensidade Turbulenta na regido do filme de
liguido para escoamento horizontal.

Figura 6.47 — Intensidade Turbulenta na regido do pistdo de
liquido para escoamento horizontal.
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Lista de Variaveis

Letras Latinas

A — Area da secéo transversal do tubo

c - Velocidade da luz

Co — Constante da equacao para o calculo de u,

D — Didmetro interno da tubulacdo

E — Energia

E, - NUmero de Eo6tvos

f — Distancia focal

fs — Frequéncia dos slugs

Fr., - Niomero de Froude da mistura

g — Aceleracéo gravitacional

h — Constante de Planck

| — Intensidade Turbulenta

L — Distancia entre as sondas

L.t — Comprimento critico do pistdo

Ls — Comprimento do filme de liquido

Ls — Comprimento do pistdo de liquido

Ly— Comprimento da “célula unitaria” ou unidade slug
M — Fator de Magnificagédo

N — nimero de bolhas

Q — Vazao volumétrica

Re — NUmero de Reynolds

R, — Funcéo de correlagéo cruzada

R(x,y) — Coeficiente de correlacao

Rs — Fracdo de liquido na regido do pistao

S — Escorregamento

S| — Sistema Internacional de Unidades

t—Tempo

T — Tempo indicativo de chegada de bolha ou pistdo nos interruptores de feixe.
to — Tempo inicial

Tn1,n- Tempo de chegada do nariz da bolha n no canal 1;
Tn2, n - Tempo de chegada do nariz da bolha n no canal 2;

Te1,n - Tempo de chegada da cauda da bolha n no canal 1;
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T, n - Tempo de chegada da cauda da bolha n no canal 2;
Tnin+1- T€MpO de chegada do nariz da bolha n+1 no canal 1;
Tn2n+1 -T€mMpo de chegada do nariz da bolha n+1 no canal 2;
Tein+1-Tempo de chegada da cauda da bolha n+1 no canal 1,
T2, n+1-Tempo de chegada da cauda da bolha n+1 no canal 2.

U — Velocidade das fases (liquida ou gasosa)

Uy — Velocidade das bolhas dispersas

Uq — Velocidade de deslizamento da bolha

ug: — Velocidade da fase gasosa

Ugs — Velocidade superficial da fase gasosa

us — Velocidade do liquido na regido do filme

u.s — Velocidade média da fase liquida no pistéao

U,s — Velocidade superficial da fase liquida

Un, — Velocidade da mistura ou velocidade sem escorregamento
u; — Velocidade de propagacéao da bolha de gas

u’- Flutuacéo da velocidade na direcéo axial

u, — Componente axial da velocidade

u, — Componente transversal da velocidade

u (x,y) — Magnitude da velocidade (resultante da velocidade axial e transversal)

u.(x,y) — Velocidade resultante do escoamento obtida a partir da subtracdo da

velocidade na direcéo axial pela velocidade do nariz da bolha

V, — Velocidade da regido traseira da bolha, segundo Cook & Behnia 2000
V, — Velocidade do pistéo.

V. — Velocidade da frente da bolha, definida segundo Cook & Behnia 2000

v'- Flutuacdo da velocidade na direcédo transversal
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Letras gregas

a — Concentracao volumétrica da fase liquida ou gasosa
o, — Hold-up da fase liquida

ag — Fracéo de vazios

AP — Perda de carga local

At — Intervalo de tempo

vs — Frequéncia de passagem dos slugs

A — Comprimento de onda

AL — Hold up sem escorregamento

8 — Inclinag&o do tubo

o - Tensdo superficial

> — Parametro adimensional da tenséo superficial
p — Massa especifica

K - Energia Cinética turbulenta

Superescritos
v — Vertical

h - Horizontal

Subscritos

b — Bolha

c - Canal

f - Filme

G — Gés

i - individual

L — Liquido

n — n-ésima bolha utilizada determinacao dos parametros do escoamento
n+l — n-ésima primeira bolha utilizada determinacdo dos paradmetros do
escoamento

p - Pistdo

s — Pistéo

u — Célula unitaria

1-canall

2 —canal 2
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Siglas

CCD - Charge Coupled Device

FFT — Transformada Rapida de Fourrier
LDV - Laser Doppler Velocimetry

LED - Light Emitting Diode

LIF — Laser Induced Fluorescence

PDF — Funcéo Densidade de Probabilidade
PDA - Photochromic Dye Activation

PIV — Particle Image Velocimetry

PST — Pulsed Shadows Technique
RMS - Root Mean Square
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