PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921497/CA

1
Introducéao

Escoamentos envolvendo liquido e gas em tubulagbes ocorrem com
freqiéncia em aplicacBes de engenharia nas mais diversas areas. Da industria
nuclear, onde o escoamento gas-liquido ocorre nos geradores de vapor que
alimentam os reatores nucleares para a producdo de energia, a industria
petrolifera, onde ocorre na producédo de hidrocarbonetos nos pocos e nas linhas de
transporte e processamento, a busca de um entendimento sélido e fundamentado
dos mecanismos fisicos que regem esta classe de escoamento € muito além de
necessaria: é indispensavel.

No entanto, consolidar tal nivel de conhecimento a fim de construir modelos
de engenharia que permitam prever o seu comportamento com uma relacéo
adequada entre precisdo e simplicidade ainda é um enorme desafio. Boa parte
dessa dificuldade provém da geometria que se desenvolve na interface: sob
determinadas condicdes, as fases liquida e gasosa distribuem-se geometricamente
de varias formas distintas e intrigantes. A esta configuracdo topoldgica da-se o
nome de padrdo ou regime de escoamento (Hewitt, 1982).

A figura a seguir apresenta de forma ilustrativa alguns dos principais
padrdes de escoamento gas-liquido para uma configuracdo horizontal, ocorrendo
configuracdes semelhantes no escoamento vertical e inclinado. Vale ressaltar que
no caso horizontal hd um fator complicador adicional: a presenca da gravidade
tende a estratificar as fases, causando uma assimetria axial no escoamento. Um
maior detalhamento e discussdo a respeito dos diversos padrdes de escoamento €
encontrado no texto de Hewitt (1982). Aqui, somente uma breve descricdo é

apresentada:
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Figura 1.1 — Desenho esquematico de alguns dos principais padrdes de
escoamento gas-liquido na configuracdo horizontal onde a fase de cor cinza
denota liquido e a branca géas, escoamento da esquerda para a direita. (Baseado em
Hewitt, 1982)

v Padrdo bolhas dispersas (dispersed bubble flow): as bolhas sdo dispersas
numa fase liquida continua tendendo a aglomerar-se proximo a parte superior
da tubulacdo; aumentando-se as velocidades das fases, as bolhas distribuem-se
mais uniformemente, semelhante ao aspecto de espuma.

v’ Padrao estratificado (stratified flow): a separagdo gravitacional é completa,
com liquido distribuindo-se ao longo da parte inferior da tubulacdo e 0 gas na
parte superior; se a velocidade do gas aumenta, ondas formam-se na interface
gas-liquido, originando o padrdo conhecido como ondulado-estratificado
(stratified-wavy flow ou wavy flow).

v' Padréo intermitente (intermittent flow): caracterizado pela alternancia no
tempo e no espaco de pistdes ou golfadas de liquido e bolhas alongadas de gés,
comumente chamadas de bolhas de Benjamim no caso horizontal e bolhas de
Taylor no caso vertical; a vazbes relativamente baixas de liquido e
principalmente de gas, os pistdes de liquido podem apresentar-se praticamente
livres de pequenas bolhas dispersas e acompanhados por longas bolhas de

Benjamim, sendo o escoamento denominado "bolha alongada” (elongated
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bubble flow ou plug flow); quando as vazbes das fases aumentam, o
escoamento entdo transita para um padrdo mais complexo onde os pistdes de
liguido podem conter grandes quantidades de bolhas dispersas (pistdes
aerados) com as bolhas de Benjamim se afastando do topo da tubulacdo; este
padrdo é denominado “golfada” ou slug flow. E comum denominar ambos 0s
padrdes de intermitente.

v Padrdo anular (annular flow): ocorre para elevadas velocidades de gas; a
fase gasosa concentra-se na parte central da tubulacdo formando um nucleo
gasoso, enquanto que a fase liquida escoa em forma de um filme fino, proximo
a parede. A interface entre o filme liquido e o nicleo de gés é dindmica,
apresentando um perfil ondulatério. Elevadas velocidades de gas podem
“arrancar” pequenas goticulas do filme de liquido, podendo penetrar na fase
gasosa e sendo carregadas pelo nucleo. Devido ao efeito da gravidade, a
espessura do filme de liquido na parte inferior é maior que no topo,
dependendo das vazdes relativas de gas e liquido. Para baixas razbes de vazdo
de gas e de liquido, a maior parte do liquido concentra-se na parte inferior da
tubulacdo, enquanto ondas estaveis de liquido cobrem a superficie restante,

eventualmente molhando a parte superior da tubulagéo (Farias, 2010).

Uma metodologia para a distingdo entre os diversos padrdes e por que e
guando ocorre a transicdo de um padrdo para o outro ainda é um tema de
discussdo tedrica e experimental em aberto na literatura (Hewitt, 1982; Ruder e
Hanratty, 1990; Hurlburt e Hanratty, 2002; Woods et al., 2006; Schubring,
2010). Dentre os mecanismos conhecidos que tém notavel influéncia sobre os
padrdes alguns destacam-se em maior ou menor grau. Como por exemplo, 0s
parametros associados a geometria, tais como a inclinagéo da tubulagéo, diametro,
etc; bem como aqueles associados ao escoamento, que sdo as velocidades das
fases e as fragdes massicas; existe ainda a influéncia das propriedades dos fluidos
envolvidos (Barbosa Jr., 2010). Devido a ampla variacdo desses parametros, a
maioria dos dados experimentais sdo obtidos para fluidos simples como agua e ar,
em tubulacGes relativamente pequenas, cujos diametros variam tipicamente na
faixa de 20 a 50 milimetros. Uma base importante de dados reconhecida na
literatura foi proposta no trabalho de Mandhane, Gregory e Aziz (1974), que

através de 5935 observagfes visuais, construiram o mapa de padrdes de
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escoamento mais citado na literatura para escoamento bifasico agua-ar (Hewitt,
1982). A configuragéo utilizada naquele trabalho foi horizontal. Os padrdes foram
determinados em fungé@o das velocidades superficiais de cada fase, que por sua
vez € um parametro dimensional de facil medicdo e que sera definido
formalmente no capitulo seguinte. A figura a seguir apresenta uma comparacao
entre as previsdes semi-tedricas para as transi¢cfes propostas por um modelo de
Taitel e Dukler (1976) e as observacOes experimentais de Mandhane et al. (1974).
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Figura 1.2 — Comparacdo entre a previsao teorica de Taitel e Dukler (1976)
(linhas continuas) e os experimentos de Mandhane et al. (1974) para uma
tubulacdo horizontal com 25 mm de didmetro interno (linhas hachuradas)
(Adaptado de Taitel e Dukler, 1976).

Dentre os padrGes de escoamento discutidos, o padrdo intermitente se
destaca por ocorrer com frequiéncia em diversas aplicac@es industriais, sobretudo,
na industria nuclear, quimica e petrolifera. Especificamente para a inddstria do
petréleo, este padrdo geralmente traz grandes problemas associados as linhas de
produgdo e processamento, onde as fases sdo separadas e condicionadas. A
variacdo da vazdo e pressdo causadas por este padrdo interfere de maneira critica
no dimensionamento de equipamentos: um exemplo sdo os separadores, que

devem ser projetados ora para lidar com grandes quantidades de gas, ora com
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grandes quantidades de liquido. Como conseqiiéncia, estes equipamentos devem
ser projetados com elevado comprimento para que operem de maneira segura. 1Sso
¢ um problema nas unidades de producdo offshore onde o espaco €
substancialmente reduzido. Outro problema associado a ocorréncia do padréo
intermitente se deve as vibragdes induzidas pela alternancia de regies de pistdo
de liquido e de bolhas alongadas de ar. As frequéncias dessas vibra¢fes devem ser
cuidadosamente monitoradas para evitar possiveis danos a linha de produgéo e aos
equipamentos envolvidos.

Estes e outros fatores justificam o interesse na elaboracéo de pesquisas a fim
de elucidar os mecanismos fisicos que governam o padrdo intermitente,
objetivando o desenvolvimento de modelos que permitam prever o0 Seu
comportamento. Construir tais modelos ndo é uma tarefa simples e em algum
momento restricdes devem ser assumidas em detrimento da precisdo para que uma
resposta rapida possa ser obtida ou estimada.

Este presente trabalho teve como finalidade uma investigagdo experimental
do escoamento intermitente na configuracdo horizontal, utilizando agua e ar como
fluidos de trabalho em uma tubulacdo com 50,8 mm de diametro interno. Foi
realizada uma extensa andlise e validacdo das medicdes de pardmetros estatisticos
importantes para a caracterizacdo do escoamento intermitente, através de uma
ampla comparagdo com diversos dados disponiveis na literatura. Em sequéncia, a
forma da interface gas-liquido na frente e na traseira da bolha alongada foi
investigada, através da utilizacdo de uma técnica Optica ndo intrusiva em conjunto
com procedimentos de processamento de imagens. Os procedimentos
desenvolvidos no ambito desse trabalho permitiram a extracdo de dados

guantitativos acerca das interfaces de uma forma ainda ndo abordada na literatura.
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1.1.
Organizacéao do trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em sete capitulos. No capitulo 2 é
apresentada uma revisdo bibliogréafica dos principais trabalhos disponiveis na
literatura, que contribuiram para a elucidacéo de fatos e duvidas importantes que
surgiram ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 3 descreve as caracteristicas de toda a montagem experimental,
enquanto o capitulo 4 apresenta os procedimentos experimentais adotados para a
realizacdo dos ensaios experimentais. Em conjunto, é apresentada a metodologia
para a reducao da grande quantidade de dados obtidos.

O capitulo 5 dedica-se a descricdo detalhada da técnica Optica adotada e dos
procedimentos desenvolvidos para o processamento das imagens.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos em conjunto com uma extensa
comparacdo com dados disponiveis na literatura.

O capitulo 7 finaliza as discussdes desenvolvidas ao longo dessa

dissertagéo, detalhando as conclusdes provenientes dos resultados obtidos.
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