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RESUMO

Estudo da redugao de atrito por adicao de polimeros em
escoamentos monofasicos e bifasicos.

O fendmeno de arraste em escoamentos turbulentos causa uma significativa perda
de carga para o transporte de qualquer fluido, o que aumenta a energia necessaria
para promover o escoamento. Por isso originaram-se os estudos sobre o fendmeno
de reducdo de arraste (DR), que pode ocorrer pela adigdo de surfactantes, fibras,
ou polimeros ao fluido solvente. Sua utilizagdo possui registros que ultrapassam
de sessenta anos e ja sao aplicados no combate a incéndios [24], transporte de
fluidos diversos [25] ¢ at¢ mesmo no aumento de velocidade de embarcagoes [26].
Este trabalho tem o objetivo de verificar e quantificar a eficicia da adi¢cdo de ma-
teriais poliméricos na reducao de arraste € na transi¢do de regimes no escoamento
bifasico gas-liquido em regime turbulento, através de tubos horizontais. O traba-
lho tem sua motiva¢do na possivel reducao de atrito em dutos de transporte de
6leo e gas no regime bifésico. Para tal, o experimento utilizou de medidas de que-
da de pressao, vazao e fracdo de vazio para caracterizar os efeitos da adicdo de
redutor de atrito no escoamento de ar e dgua em regime de golfada. Os testes fo-
ram conduzidos para uma faixa de nimero de Reynolds de 20.000 a 103.000, em
uma matriz experimental combinada por trés vazdes de dgua e ar determinadas. O
polimero utilizado foi a Goma Guar, nas concentragdes de 400ppm e 600ppm,
dissolvido em agua destilada. O escoamento com este aditivo apresentou uma
reducdo de arraste maxima por volta de 35%, para o regime monofasico, ¢ 20%
para o regime bifasico. A adi¢do do polimero ndo apresentou grande influéncia na
transi¢ao de regimes de escoamento, pois ndo houve mudancas significativas para

os valores médios de frequéncia, velocidade e comprimento de pistdes de liquido.

Palavras-chave: Reducgdo de Arraste. Polimero. Transporte de Fluidos. Escoamen-
to Turbulento Bifasico. Escoamento em Golfadas



ABSTRACT

Study of drag reduction by addition of polymeric material in single-
phase and two-phase flows.

The phenomenon of drag in turbulent flows causes a significant pressure drop for
the transportation of any fluid, which increases the energy required to promote the
flow. This is why studies on Drag Reduction (DR) were originated, which can
occur by adding surfactants, fibers, or polymers to the solvent fluid. Its use has
records that exceed sixty years and are already applied in firefighting [24], trans-
portation of various fluids [25] and even to increase the speed of vessels [26]. This
work aims to verify and quantify the effectiveness of the addition of polymeric
materials on drag reduction and on the transition of regimes in two-phase gas-
liquid flow in turbulent regime, through horizontal pipes. The motivation for the
work is the possible reduction of friction in oil and gas pipelines in the two-phase
regime. To this end, the experiments employed measurements of pressure drop,
flow rate and void fraction to characterize the effects of adding a friction reducer
to the flow of air and water in the slug regime. The tests were conducted for a
Reynolds number range of 20,000 to 103,000, in a combined experimental array
for three given water and air flow rates. The polymer used was Guar Gum, at con-
centrations of 400ppm and 600ppm, dissolved in distilled water. The flow with
this additive showed a maximum drag reduction around 35% for the single-phase
regime and 20% for the two-phase regime. The addition of the polymer did not
show much influence on the transition of flow regimes, as there were no signifi-
cant changes for the average values of frequency, velocity, and liquid piston

length.

Keywords: Drag Reduction. Polymer. Fluid Transportation. Turbulent Two-Phase
Flow. Slug Flow.



SUMARIO

1 Introducgédo
1.1 Motivagao
1.2 Objetivo

2 Apresentacao Teodrica

2.1 Definicao do Escoamento em Estudo

2.1.1 Escoamento Bifasico

2.1.2 Padroes de Escoamento

2.1.3 Conceitos Basicos do Escoamento Intermitente
2.2 O Fendomeno da Reducao de Arraste

2.3 A Goma Guar

3 Metodologia Experimental

3.1 Montagem da Bancada Experimental

3.2 Instrumentacao Utilizada e Aquisicao de Dados
3.3 Procedimento Experimental

3.4 Processamento de dados

4 Resultados

4.1 Validagao da Secao de Testes

4.2 Influéncia na redugao de arraste

4.3 Influéncia no comportamento do regime

5 Conclusao

6 Referéncias Bibliograficas

10
10
10
11
14
19
21

23
23
25
26
29

32
32
33
35

37

38



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Padrées mais comuns para o escoamento gas-liquido. Adaptado de

Fonseca JUunior (2010). ...cccueeeeuieeeiieeciee ettt aee e etee e e saeeesnaee e 12
Figura 2: Mapa de Baker. Adaptado de Leonardo Fernandes (2017). .................. 13
Figura 3: Mapa ilustrando a regido de transi¢do para diferentes diametros.
Adaptado de Brennen [11].....cooiiiiiiiiiiiieiieeieee et 14
Figura 4: Célula Unitaria de golfada. Adaptado de Carpintero-Rogero [19]. ....... 16
Figura 5: Resultados obtidos por Fossa [14] para comparacdo adimensional de
1 (10 181573103 £ USSR 18
Figura 6: Resultados de comprimento de pistdo obtido por Fossa [14]. ............... 18
Figura 7: Resultados de velocidade média de pistdo obtidos por Fossa [14]. ....... 19

Figura 8: Esticamento e relaxagdo do polimero durante o escoamento. Extraido de

White € Mungal [20]......oeeeiiieiie ettt e evee e s 21
Figura 9: Amostra de Goma Guar como obtida pelo fornecedor. ...........c.cceueeee. 22
Figura 10: Desenho simplificado da bancada experimental..............cccccevvenennnene 24

Figura 11: Foto da pré-secio de PVC e da tubulagcdo do escoamento
bifasico(esquerda); foto do ponto de mistura ar-agua(direita). .........cccveerveeennnenn. 24

Figura 12: Transdutores de pressdo(esquerda) e sensor de fragdo de vazio(direita).

Figura 13: Mapa de padrdes de escoamento com os pares de vazdes avaliados
NESSE traballo. ......ooiiiiiiiii e 27
Figura 14: Imagem representativa dos sinais processados, obtidos pelo sensor de
FTAGAO AE VAZIO. ..ccuviiiiiie ettt ettt et e e e e e e e ere e e abeeeanee e 30
Figura 15: Validacdo da calibragdo do transdutor de pressdao monofasico e
DIFASICO. ettt ettt et e 32
Figura 16: Comparacdo do gradiente de pressdo experimental com o modelo de
Lockhart-Martinelli. ..........ooeeoiiriiriiiinieeeeee et 33
Figura 17: Resultado da reducdo de atrito obtida com a Goma Guar no
escoamento Monofasico € bifASICO. .....oovueiriieiiiiiiiiie 34
Figura 18: Comparacdo dos valores médios das estatisticas sem e com o polimero

para 0S PONLOS EXPETIMENLALS. c...e.vereeuierrieterteritenteestesteetesteseeesseeaaesteesesaeesseeaens 36



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Pares de vazdes de gas (JG) e liquido (JL) indicados nos pontos da
FAGUIA 131 .ttt ettt et e et e et e e naeeenbeenes 28



1 Introducao

1.1 Motivacgao

No transporte de fluidos em dutos longos, principalmente em escoamentos
com elevado nivel de turbuléncia, a queda de pressao ¢ causada pela acao da ten-
sdo cisalhante na parede. A queda de pressdo estd diretamente relacionada a ener-
gia necessaria para promover o escoamento. A utilizagdo de redutores de arraste ¢
uma solucdo cada vez mais aplicada para a diminui¢ao da queda de pressdao com o
objetivo de aumentar a vazao transportada ou diminuir o consumo de energia da
instalacdo.

Polimeros de cadeias moleculares longas sdo utilizados hé alguns anos para
a reducao do atrito em escoamentos em oleodutos [27]. Além da aplicagao no
transporte dutoviario, estes polimeros encontram também aplicagcdes nos sistemas
de combate a incéndios permitindo maior vazdo e alcance nos esguichos [25].
Outras aplica¢des sdo ainda encontradas no aumento da velocidade de embarca-
¢oes, em sistemas de transporte de dgua e esgotos e na prevengdo de cavitagdo e
diminuic¢ao de ruidos em turbo bombas [28].

Um problema relevante que limita a aplicagdo de polimeros redutores de
atrito esté relacionado com a perda de efetividade dos polimeros devido a quebra
das macromoléculas. Esta degradacao pode se dar tanto pela acdo continuada das
tensdes cisalhantes e turbulentas sobre o polimero no escoamento desenvolvido,
quanto pela passagem em acidentes da instalacdo, como curvas e valvulas. A de-
gradacdo acontece também de forma acentuada pela passagem do fluido através
dos rotores das bombas. Portanto a busca por solu¢des poliméricas economica-
mente viaveis que mantenham eficécia, por mais tempo, mesmo com sua degrada-
¢do ¢ de interesse da comunidade académica e da industria.

Como ja mencionado, o uso de polimeros redutores de atrito em oleodutos
nao ¢ novidade, apesar de ndo ser uma solucdo amplamente difundida. No caso de
escoamentos bifasicos gas-liquido em dutos, no entanto, polimeros redutores de
atrito tém aplicacdo ainda limitada na industria.

Na produgdo de petroleo nos campos do pré-sal no Brasil as vazdes muito
elevadas de alguns pogos estao sendo limitadas pela queda de pressao nos dutos

disponiveis para o transporte dos fluidos produzidos. Como a instalagao de dutos



em paralelo ou de maior diametro sdo solucdes de viabilidade econdmica questio-
navel, a utilizacao de polimeros redutores de atrito surge como uma possivel solu-
¢do a ser investigada. Na produgdo de petroleo o escoamento se da no regime bi-
fasico com oOleo e gas escoando, na maioria das vezes, no regime estratificado ou
de golfadas. Assim, o estudo da utilizacdo de polimeros redutores de atrito nestes
padrdes de escoamento bifasico torna-se fundamental para tomada de decisdo so-

bre alternativas para aumento da vazao de produgao.

1.2 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho ¢ conduzir experimentos de carater fun-
damental para contribuir para o entendimento do efeito de polimeros redutores de
atrito sobre escoamentos bifasicos gas-liquido. Os estudos em escala de laborato-
rio utilizaram uma bancada experimental disponivel onde escoamento turbulento
de ar e dgua em regime de golfadas foi produzido de forma controlada permitindo
o estudo da influéncia de substancia redutora de atrito dissolvida na fase liquida.
O foco do trabalho foi direcionado para a investigagcdo dos efeitos de polimeros
redutores de atrito sobre a queda de pressdo e transi¢ao de regimes de escoamento,
utilizando um produto comercialmente disponivel para uso em fluidos de base

aquosa.
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2 Apresentacao Teorica

2.1 Definicao do Escoamento em Estudo

Nesta secao serdo discutidas as caracteristicas basicas do escoamento bifasi-
cos pertinentes ao trabalho, bem como os conceitos basicos dos padrdes de esco-
amento e escoamento intermitente. Este texto foi adaptado do trabalho de disser-

tacdo de Mestrado de Leonardo Fernandes [7].
2.1.1 Escoamento Bifasico

O escoamento multifasico ¢ o escoamento no qual hd mais de uma fase pre-
sente, podendo ser liquida, sdlida ou gasosa e com um nivel de separag¢do superior
ao nivel molecular. Podem ocorrer na natureza, como em chuvas, deslizamentos e
poluicao de rios e mares e em processos industriais, como condensadores, esta-
¢oes de tratamento de agua, transporte de petroleo, entre outros. Nesse contexto,
estdo incluidos os escoamentos bifasicos, sendo o gas-liquido o mais comum e um
dos mais complexos, pois possui uma interface deformavel e uma fase compressi-
vel, como descrito por Hetsroni [8]. Este regime de escoamento ocorre com fre-
quéncia no transporte do petroleo, na coluna de produgdo dos pogos ou nas linhas
que ligam a plataforma. Durante a produgdo, o fluido presente no reservatdrio
sofre despressurizagdo, o que muitas vezes ¢ suficiente para levar a producdo de
gas, caracterizando, assim, escoamento bifasico. Em geral, a presenca de uma
segunda fase aumenta a perda de carga se comparada com aquela resultante de
apenas uma fase com a mesma vazao massica, segundo Coates e Pressburg [9].

As misturas de liquido-gas nao se movem em conjunto, ao invés disso, uma
fase escoa em relagdo a outra, com a fase mais densa tendendo a escoar com me-
nor velocidade.

As razdes para uma maior perda de carga no escoamento bifasico podem ser
entendidas com o auxilio de conceitos basicos de mecanica dos fluidos. A presen-
ca de uma segunda fase reduz a area transversal de escoamento disponivel para o
primeiro fluido. Entdo, sua velocidade e resisténcia ao escoamento aumentam

devido a redugdo da area disponivel.
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Numerosas pesquisas sobre o escoamento bifasico liquido-gas revelaram a
existéncia de padrdes ou regimes de escoamento bem diferenciados, cuja ocorrén-
cia depende, dentre outras variaveis, das vazdes relativas e absolutas das duas
fases. Existem mapas que procuram relacionar propriedades dos fluidos, caracte-
risticas do escoamento (como a velocidade de cada fase) e aspectos geométricos
da tubulagdo com os padrdes existentes. Nao ha um consenso na literatura sobre
quantos e quais sao os regimes existentes, o que tende a dificultar a comparagao

de dados de diferentes laboratorios.

2.1.2 Padroes de Escoamento

A classificagdo das diferentes configuracdes geométricas das fases gas e li-
quido em padrdes de escoamento surge como uma ferramenta para facilitar o es-
tudo de escoamentos multifasicos. Embora ndo exista um consenso sobre a identi-
ficacdo e quantificagdo total de padrdes e os limites entre eles, tenta-se minimizar
o numero de classificagdes. A seguir, serd feita uma breve descricao dos princi-
pais padrdes de escoamento encontrados na literatura. Mais detalhes podem ser
encontrados em trabalhos como Wallis [10] ou, mais recentemente, Brennen [11]
e Kolev [12].

A Figura 1 ilustra os principais padroes no escoamento horizontal. Esses

padrdes sdo:

Escoamento Estratificado (Stratified Flow)

No escoamento estratificado ha separacao gravitacional entre as fases, com
a fase liquida, mais densa, escoando abaixo da fase gasosa. Ocorre para vazdes
(ou velocidades superficiais) das fases relativamente baixas, em comparagdo aos

outros padroes de escoamento.

Escoamento Ondulado (Wavy Fow)
Quando a vazdo de gis aumenta, no escoamento estratificado, aumenta
também a taxa de cisalhamento na interface gas-liquido. Surgem assim, ondula-

¢des que caracterizam o escoamento.

Escoamento em Golfada (Slug Flow)
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Com o aumento da vazdo de liquido no escoamento ondulado, as ondas
podem alcangar a parte superior da tubulagdo, formando regides liquidas que ocu-
pam toda a tubulacdo e gerando um regime intermitente, no qual os fluxos de gas
e liquido sdo alternados. Esse escoamento se caracteriza pela alternancia entre um
escoamento semelhante ao estratificado (com gas escoando a velocidades maiores
que a velocidade média da mistura, sobre um filme liquido) e o escoamento de um

pistao liquido, altamente aecrado em algumas regides.

Escoamento Pistonado (Plug Flow)

Também chamado de bolha alongada (elongated bubble), ocorre para va-
zoes de gas mais baixas que no escoamento em golfada. Também ¢ um escoamen-
to intermitente, porém, nesse caso, o pistdo liquido nao ¢ aerado, encontrando-se

praticamente livre de gas.

Escoamento Anular (Annular Flow)
Ocorre para vazdes de gas muito altas. A fase liquida se encontra na regidao
mais proxima da parede da tubulagdo, em formato de anel. E comum existirem

goticulas de liquido dispersas na fase gasosa.

Estratificado

[ L A ) Bolhas Alongadas

Intermitente

( j"’f"“ A & ) Slug

/ Anular

Figura 1: Padrdes mais comuns para o escoamento gas-liquido. Adaptado de
Fonseca Junior (2010).
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A identifica¢do dos padrdes de escoamento e de suas transi¢des a partir de
parametros do escoamento ¢ realizada através de mapas de padrdes. Para escoa-
mento bifasico liquido-gas em tubulagdes horizontais, a previsdo do padrao de
escoamento pode ser feita através do chamado “mapa de Baker” [13], ilustrado na

Figura 2.
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Figura 2: Mapa de Baker. Adaptado de Fernandes (2017).

No mapa os termos y e A sdo fatores de correcao utilizados para a utiliza-
¢do do mesmo mapa para diferentes fluidos (o experimento foi executado com ar e
agua) e os termos G e L s@o os fluxos de massa da fase gas e liquido, respectiva-
mente.

Existem diversos tipos de mapas propostos na literatura, que podem usar
variaveis dimensionais, adimensionais ou ambas, para definir os valores nos ei-
x0s. Apesar de muitos dependerem apenas de pardmetros adimensionais (como o
numero de Reynolds, ou relagdes entre vazdes), ndo existem mapas universais que
possam ser aplicados para qualquer situacdo. De fato, mesmo para geometrias
simples, pequenas diferengas no experimento podem inutilizar um mapa, como
diametro de tubulagdo e pares de fluidos, que causam configuragdes diferentes da
esperada, como propds Brennen [11]. A Figura 3 mostra como diferentes diame-
tros da tubulacdo podem levar a diferentes regides de transi¢ao; linha pontilhada

(12,5mm), linha s6lida (25mm), linha pontilhada e tracejada (50mm) e linha trace-
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jada (300 mm). Neste mapa, as coordenadas sdo expressas pela velocidade super-

ficial de cada fase.

‘sm | T | d |
ANNULAR AND
= 100k ANNULAR / MIST FLOW
E
Q | SLUG
E FLOW
-
% 1.0
} §
- /| ELONGATED
' BUBBLE
Q FLOW
0.1 ;
] | M L
0.01 0.1 1.0

LIQUID VOLUMETRIC FLUX, Iy (m/s)

Figura 3: Mapa ilustrando a regido de transi¢do para diferentes diametros.

Adaptado de Brennen [11].

2.1.3 Conceitos Basicos do Escoamento Intermitente

No escoamento bifésico, ¢ comum a utilizacdo do subscrito G para se refe-

rir a fase gas e L para a fase liquida. O conceito mais simples ¢ o de velocidade

média de cada fase, u, definida nas Equagoes ((1) e ((2).

Q

Ug =
Ag

(1
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AL (2)

Onde Q ¢ a vazao volumétrica e A ¢ a area da secao transversal ocupada pe-
lo liquido ou gas.

A relagdo entre o volume ocupado pela fase gas e o volume total ¢ denomi-
nado de fracdo de vazio e o simbolo utilizado ¢ ag. Quando o volume referido € o
da fase liquida, ¢ comum a utilizagdo do termo 4old-up e do simbolo ar. Para pe-
quenos volumes de controle, ¢ possivel fazer a aproximagao que a relagdo entre os
volumes ¢ a relagdo entre as areas. Assim a fracdo de vazio e o hold-up podem ser

definidos conforme a seguir.

A
aG = _G
A 3)
A
OlL = —L
A 4)

Outra defini¢do utilizada ¢ a velocidade superficial, j, que ¢ a velocidade de

cada fase, caso escoasse sozinha na tubulagdo. Assim:

- _
L=y (5)
o
J6 =7 (6)

E entdo a velocidade da mistura, jm, ¢ definida pela Equagao ((7):
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. _Q_Qu+Q . .
Jm= g =—7x T et 7

Outro importante conceito no estudo do escoamento intermitente € o concei-
to da célula unitaria, regido compreendida entre o comec¢o de uma bolha alongada
e a extremidade oposta de um pistdo liquido, como proposto por Wallis [10]. Co-

mo pode ser observado na Figura 4.

| u
U B 4
| Gl . 7y u,
8
u_- v
L -
'-ILI .
e f
L

u

Figura 4: Célula Unitaria de golfada. Adaptado de Carpintero-Rogero [19].

Algumas grandezas de interesse (ilustradas acima) no estudo do escoamento

intermitente sdo:

Lf — Comprimento da regido de filme liquido, ou comprimento da bolha.
Ls— Comprimento da regido do pistdo liquido.

Lv— Comprimento da célula unitaria, igual a soma de Lre L.

hf - Altura do filme liquido.

us - Velocidade média da fase liquida na regido do pistao liquido.

Outros parametros muito usados para avaliacdo do escoamento intermiten-
te sdo a frequéncia de passagem, a velocidade média e o comprimento dos pistdes.
Neste trabalho utiliza-se o nimero de Strouhal, S, ¢ comprimento, L, adimensio-

nais, propostos por Fossa [14]. Como podem ser expressos a seguir:
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_f*D
= (®)
L=

=D ©)

Onde f'¢ a frequéncia de passagem do pistdo, D ¢ o diametro interno da tu-

bulagdo e Ls ¢ o comprimento médio do pistao.

Como resultado ao valor médio da frequéncia de passagem, Fossa [14]
propde uma curva caracteristica dada pela equacao a seguir:
jL |

Laany onde X, ==&
L ==

Se = 1-1.71X,+0.7X2 ’
71X +0.7X} Jjm (10)

Essa curva foi utilizada para comparagao com os resultados experimentais.
Os resultados referentes a comprimento foram comparados com os obtidos por
Fossa e os de velocidade com os obtidos por Gregory e Scott [15] e Bendiksen
[16], caracterizados por Fossa como as Equacdes ((11) e ((12). As Figura 5,6 ¢ 7
apresentam as curvas obtidas na literatura, para o nimero de Strouhal, compri-
mento e velocidade de pistdo, respectivamente, que serdo usados de pardmetros de

comparacao nesse trabalho.

Vstug = 1.35(m) (Gregory & Scott) '
(11)

Vsiug = 1.13(jp) + 0.542,/gD (Bendiksen) !
(12)
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Figura 5: Resultados obtidos por Fossa [14] para comparagao adimensional
de frequéncia.
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Figura 6: Resultados de comprimento de pistdo obtido por Fossa [14].
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Figura 7: Resultados de velocidade média de pistdo obtidos por Fossa [14].

2.2 O Fendmeno da Redugao de Arraste

O primeiro trabalho registrado a abordar o fendmeno de redugdo de arraste
foi feito por Toms [29] em 1948, neste constatou-se que a adigdo de polimeros
com alto peso molecular contribuia com uma consideravel diminui¢ao do fator de
atrito de escoamentos turbulentos. Porém Savins [1] foi um dos pioneiros a propor
uma defini¢do para o fendomeno, propondo a razdo entre a quedas de pressdo do
escoamento com e sem adi¢do de polimero para avaliar a efetividade do polimero.
Assim, para uma mesma vazao ¢ mesmo didametro de tubo, como mostra a Equa-
¢do ((13), a razdo de redugdo de atrito ¢ dada pela queda de pressdo da solucgdo
(Ap) sobre a queda de pressdao do solvente (Apo). Para o caso em que ha reducao

de atrito teremos um valor de DR < 1.

_Ap '
~ Ap, (13)

Dp

A definicdo de redugdo percentual do atrito ¢ dada conforme a Equa-

cao((14).
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Dr(%) = (1 — Dg) % 100 |
(14)

Nos estudos de Virk [2, 3, 4] constatou-se que a redugdo do fator de atrito ¢
proporcional a concentragao do polimero, seu peso molecular e ao incremento do
nimero de Reynolds. Sua eficiéncia esta especialmente ligada a qualidade do sol-
vente, € os bons solventes sdo 0s que permitem que as moléculas dos polimeros
fiquem menos “enoveladas”.

As pesquisas de Virk mostraram que o efeito da DR nao ¢ ilimitado, crescia
até diferentes pontos para cada configuracdo. Quando esse ponto era atingido o
valor de DR estagnava ou comegava a diminuir, que era 0 mais comum para a
maioria dos casos. Estes pontos formavam uma curva que Virk propds como a
assintota de méaxima reducao de arraste (MDR), que independe do diametro da
tubulagdo e do tipo de polimero.

Ainda que existam muitos estudos sobre o tema, até entdo ndo ha um con-
senso sobre o mecanismo fisico desse fendmeno. As hipoteses se dividem em du-
as linhas, uma baseada nos efeitos elasticos e outra baseada nos efeitos viscosos.

A teoria elastica sugerida por Tabor e De Gennes [17] propde que os poli-
meros atuam como pequenas molas que absorvem a energia dos vortices menores,
transformando-a em energia eléstica, devolvendo-a ao escoamento caso o tempo
de relaxacdo do polimero seja suficientemente grande. O tempo de relaxacao € o
tempo necessario para que o polimero retome ao seu estado de equilibrio. Este
tempo estd relacionado com a massa especifica e viscosidade da solucdo. A Figura

8 ilustra esse mecanismo.
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Figura 8: Esticamento e relaxacdo do polimero durante o escoamento. Extra-
ido de White e Mungal [20].

Essa teoria sugere que os polimeros impedem os voértices menores de se
formar, afetando a dinamica do transporte de energia entre as escalas da turbulén-
cia, promovendo a redugdo de arraste. Essa teoria considera que a viscosidade nao
¢ um parametro dominante, uma vez que existe a assintota de maxima redugao de
arraste, caso contrario, o arraste diminuiria independentemente da concentracao de
polimero, segundo a proposta de Joseph D. [18].

E importante ressaltar que a teoria elastica propde uma nova explicagdo para
o mecanismo de DR, o que ndo descredita a teoria viscosa. Por exemplo, para po-
limeros rigidos a teoria elastica ndo se aplica, pois, as moléculas ndo possuem a
mesma maleabilidade de polimeros flexiveis.

A teoria viscosa se baseia no fato de que ao se adicionar um polimero de al-
to peso molecular a uma solugdo escoando em regime turbulento, este atua au-
mentando a sua viscosidade, que por consequéncia aumenta a dissipagdo de ener-
gia dos vortices dentro do escoamento, como pode ser visto no trabalho de L’vov

[21].

2.3 A Goma Guar

A Goma guar ¢ um polimero natural hidrossoluvel, mais comumente utili-
zado na industria alimenticia como espessante, estabilizante, emulsificante e agen-
te de corpo. E frequentemente adicionado em certas marcas de iogurtes e no es-
pessamento de sorvetes, congelados, molhos e temperos. Porém, seu uso no pro-
cesso de fraturamento hidraulico de reservatdrios de petroleo e redugdo de arraste

tem sido mais estudado recentemente.
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Escolheu-se trabalhar com a Goma Guar como agente redutor de atrito pois
esta substancia apresenta como vantagem o facil manuseio e a baixa degradagdo
quando comparado com outros polimeros, como a poliacrilamida. Sua eficacia foi
testada nesse projeto em concentragdes de 400ppm e 600ppm. Em nossos testes
verificou-se que a Goma Guar ndo apresentou degradacdo, mesmo para ensaios
longos (10 horas), o que ¢ uma excelente caracteristica que facilita os testes, bem
como seu uso no campo. O polimero foi testado em ensaios monofasicos e bifasi-
cos, ¢ seus resultados de queda de pressao, bem como os resultados para as gran-
dezas estatisticas que caracterizam o escoamento, serdo apresentados na secdo de

Resultados, Secao 4.

Figura 9: Amostra de Goma Guar como obtida do fornecedor.



23

3 Metodologia Experimental

3.1 Montagem da Bancada Experimental

Os testes para a avaliacao dos efeitos de polimeros foram realizados em uma
secdo de testes que foi construida no Laboratério de Engenharia de Fluidos da
PUC-Rio. Esta se¢do de testes ¢ apresentada de forma esquematica na Figura 10.
A secdo de testes ¢ formada por tubos de PVC de 21 mm de didmetro e 6 metros
de comprimento, conectados a um duto de acrilico de 40 mm de didmetro interno
e 12 metros de comprimento. Agua é bombeada de um reservatério passando pelo
tubo de PVC, pelo de acrilico e retornando ao reservatoério. Uma bomba de cavi-
dades progressivas com rotagdo controlada por um inversor de frequéncia € res-
ponsavel pelo bombeio da agua com vazao volumétrica constante. Apds uma cur-
va de 180° de raio longo, ha uma conexdo em Y onde ar comprimido da rede do
laboratorio ¢ injetado no duto formando o escoamento bifasico. A vazdo de ar ¢
medida por um rotdmetro calibrado. A mistura bifasica ¢ separada no tanque de
agua, sendo o ar descartado para o espaco do laboratério. A Figura 11 apresenta as
fotos das duas secoOes e sua conexao no ambiente laboratorial.

Esta montagem permitiu uma observacdo diferenciada do experimento, se
comparada a outras se¢des de teste descritas na literatura. Embora o foco desse
trabalho seja a observagao do regime bifasico, a linha de inje¢ao de liquido pelo
tubo de PVC, descrito anteriormente, atuou como uma pré-se¢ao de testes onde
pode-se fazer o monitoramento em tempo real da degradacdo do polimero no tre-

cho de escoamento monofasico, através de sensores de queda de pressao.



24

Caixa de visualizacdo (PIV)

llustrativo do compressor

Bomba de agua (BCP)
Escoamento bifasico

Sensor capacitivo

Figura 11: Foto da pré-se¢ao de PVC e da tubulagdo do escoamento bifasi-
co(esquerda); foto do ponto de mistura ar-dgua(direita).
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3.2 Instrumentagao Utilizada e Aquisicao de Dados

Na regido de escoamento monofasico, 6 tomadas de pressao com Imm de
diametro foram instaladas ao longo da tubulacao de PVC, igualmente espagadas
em 945 mm. As medidas de queda de pressdo ao longo do tubo sdo obtidas por
um transdutor do tipo membrana da empresa Valydine Engeneering, calibrado
contra um mandmetro de mercurio. A incerteza na medicao da queda de pressao
era de + 6%.

Para a regido de escoamento bifésico, devido as elevadas variagdes de pres-
sdo causadas pelo escoamento em golfada, dois sensores foram utilizados: um
transdutor do tipo membrana Valydine para regimes de alta vazao e um diferenci-
al de pressao umido/imido bidirecional Omega, para médias e baixas vazoes, re-
sultando em uma incerteza de 6%, para 95% de confiabilidade. Os sensores foram
instalados na secdo para realizar medidas de 3 tomadas de pressdo, igualmente
espacgadas de aproximadamente 3m, embora devido a sua pequena faixa de opera-
¢do, o sensor Omega so possa ser utilizado em comprimentos menores de aquisi-
¢do de queda de pressao.

A saida de ambos os sensores, em Volts, ¢ lida por uma placa NI USB-6009.
Desta forma, uma rotina em Labview foi usada para a aquisi¢do dos dados instan-

taneos, conversao para Pascal e calculo do valor médio.

Para a caracterizacdo do regime bifésico utilizou-se o sensor capacitivo de
fracdo de vazio Nexus (R200), da empresa Specrux, que permite a obtencdo de
dados estatisticos do escoamento, como velocidade, comprimento e frequéncia de
passagem de golfadas. Os medidores de pressdo e o sensor capacitivo podem ser

vistos na Figura 12.
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Figura 12: Transdutores de pressao(esquerda) e sensor de fracao de va-
zio(direita).

3.3 Procedimento Experimental

Com a bancada montada e os sensores testados, passou-se para as primei-
ras rotinas de testes. O primeiro passo teve como objetivo validar o aparato expe-
rimental. Essa validacdo foi feita através da comparacao dos resultados de queda
de pressdo (para ambos os regimes) e os resultados estatisticos (bifasico) do esco-
amento sem polimero com os resultados previstos na literatura.

Para assegurar o funcionamento dos equipamentos, os primeiros testes fo-
ram realizados apenas com agua escoando nas tubulagdes. Os dados de pressao
foram aquisitados com 20hz de frequéncia em rotinas de programacgio desenvol-
vidas em Labview. Também foram realizados testes com o sensor de fagao de va-
zio, visando identificar a qualidade da 4gua necessaria para o funcionamento cor-
reto do equipamento. Concluiu-se que a agua destilada seria a mais apropriada
devido a sua melhor capacidade de solubilizar o polimero e melhores resultados
em testes de repetibilidade anteriores.

Apo6s conferir o funcionamento dos sensores, a matriz de testes bifasicos
foi planejada levando-se em consideragdo os limites de operagao dos equipamen-
tos e 0 mapa de padrdes do escoamento da literatura. Com isso foram escolhidas 3
vazdes de ar e 3 vazdes de dgua de forma que fossem medidos 9 pontos de combi-
nagoes de vazoes baixas, médias e altas em cada fase. Buscou-se construir uma
matriz quadrada (escala logaritmica) de testes. A Figura 13 apresenta o mapa de

padrdes de escoamento bem como os 9 pontos experimentais. Na Tabela 1 € pos-
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sivel ver os valores das velocidades superficiais de ar e 4gua, o numero de Rey-
nolds (Re) da se¢do monoféasica, o nimero de Reynolds da fase liquida do regime
bifasico (Rer) e o nimero de Reynolds da mistura agua e polimero do escoamento
bifasico (ReLm). Esses calculos foram feitos através das Equagdes ((15) e ((16) a

seguir.

Rep= 222 onde vi= 2t !
VL ag, (15)

Rerm= pPLVLD ,onde VL= Jr !
vm @m (16)

Onde pr. ¢ a densidade da fase liquida, vr € a viscosidade da fase liquida,
Vm ¢ a viscosidade da mistura dgua-polimero, D ¢ o diametro do tubo, ji ¢ a velo-
cidade superficial de liquido, ar € o holdup de liquido médio e am € o holdup de

mistura agua-polimero médio.
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Figura 13: Mapa de padrdes de escoamento com os pares de vazdes avalia-
dos nesse trabalho.
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Ponto | JG(m/s) | JL{m/s) | Re(monofasico) | Rel(bifasico)
1 0.2 0.36 29000 23500
2 0.56 036 29000 33100
3 iy 0.36 25000 45733
4 7 {55 44000 30856
5 0.56 0.55 44000 43937
6 15 {55 44000 59652
7 0.2 0.81 65000 48009
8 0.36 0.81 65000 71701
9 1.5 0.81 65000 102779

Tabela 1: Pares de vazdes de gas (JG) e liquido (JL) indicados nos pontos da
Figura 13.

Para a realizagdo das medidas de queda de pressdo a distincia entre as to-
madas na secdo monofasica foi ajustada para 3.95m, pois o sinal obtido possui
uma média mais alta e, portanto, € associado com menor nivel de incerteza expe-
rimental. Para as medidas no regime bifasico foi necessario utilizar distancias di-
ferentes (2.77m e 5.31m) devido a pequena faixa de operagao do sensor Omega.
As medidas de pressao foram realizadas trés vezes, em eventos diferentes, com o
intuito de verificar a repetibilidade das medi¢des. O resultado referente a secao
monofasica foi comparado com aquele previsto pelo diagrama de Moody [22]
para tubos lisos, enquanto o gradiente de pressao obtido no regime bifasico foi
comparado com as previsdes do modelo de Lockhart-Martinelli [23].

Em paralelo as medidas de pressao, foram aquisitados os dados do sensor
de fracdo de vazio. O sensor foi posicionado a 9.07m da entrada da tubulacdo de
acrilico, a fim de tentar garantir o desenvolvimento completo das golfadas. Os
dados do sensor capacitivo foram aquisitados a 2000Hz durante 30 minutos, € as
estatisticas obtidas foram comparadas com os dados da literatura.

Com os resultados obtidos na etapa de validagdo com a agua destilada e o
parametro de comparagao estabelecido, passou-se para os testes com a solucio de
polimero. No tanque da bancada, cheio com agua destilada, foram dissolvidas as
concentracgoes estipuladas do polimero (400ppm e 600ppm) e a bomba de agua foi

acionada. Passado algum tempo do fluido em circulagdo, permitiu-se a entrada de
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ar no sistema j4 com a vazdo estabelecida pelo rotametro. O sistema entdo era
mantido em circulagdo por alguns minutos até a estabilizacdo do escoamento.
Com o sistema estavel e o regime bifasico desenvolvido, iniciava-se a aquisi¢ao
de dados dos sensores, que como dito anteriormente foi realizada por 30 minutos.
Esse procedimento foi repetido até que todos os dados fossem aquisitados para os
9 pontos experimentais determinados anteriormente para as combinacdes de va-

zoes de solugdo e ar, e para cada um dos trés testes de repetibilidade.

3.4 Processamento de dados

Com os testes concluidos, os dados de queda de pressdao aquisitados pelo
Software Labview foram processados em rotinas de MATLAB com o intuito de
comparar os resultados dos testes de repetibilidade. Com os resultados qualifica-
dos calculou-se os valores médios de queda de pressdao para cada um dos pontos
experimentais da matriz de testes. Estes valores, em conjunto com os dados obti-
dos pelo padrdo de dgua sem polimero, foram utilizados para o calculo da reducao

de arraste (DR) através da Equacao ((17).

Da) = (1 - 27
r(% A

) x 100 (17)

o

Onde Ap e Apo, equivalem as médias de queda de pressao obtidas para a
solucdo polimérica e o padrao de agua pura, respectivamente.

Os dados estatisticos, obtidos pelo programa Nexus (oferecido pelo fabri-
cante do sensor), também foram processados por rotinas em MATLAB. Os dados
obtidos pelo sensor de vazio se apresentam em dois canais provenientes dos dois
fios sensores presentes no sensor. Apds serem filtrados, estes dados eram proces-
sados por meio de um procedimento de correlagcdo cruzada dos dois sinais. A roti-
na comeca com o registro dos picos de onda que demarcam o comego dos pistdes
do escoamento em golfada. A distdncia entre os picos ¢ entdo medida como o

tempo entre os pistdes Atl. Com o inverso desse valor obtém-se a frequéncia f de



30

passagem do pistdo para entdo calcular o numero de Strouhal St, através da Equa-
¢do (19). O valor para a velocidade ¢ obtido através da razdo entre a distincia ja
conhecida entre fios do sensor ASt e o tempo medido entre os dois sinais medidos
At2. Essa ¢ a velocidade média de passagem do pistao Vslug, e ¢ utilizada para o
calculo comparativo do comprimento adimensional médio do pistao L/D. O pro-
cessamento dos sinais aquisitados pode ser observado de forma representativa na

Figura 14 e conforme o equacionamento a seguir.

Condutivity x Time

| | 'Atl T T | | | P: I 1
o ® channe
2000 + ® channel 1| -
_"--.___. /
2 1500 | At2 !
4‘;_-.-\ e e
E
o |
=
S 1000 - .
= At3
500 - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time

Figura 14: Imagem representativa dos sinais processados, obtidos pelo sen-
sor de fracdo de vazio.

1 .
f=a (18)
_fD '
St = (19)
AS, .

Vstug = A_tz (20)
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Ly = Vslug * Aty
|
(21)
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4 Resultados

4.1 Validagao da Segao de Testes

O processo de validacao da secdo foi realizado utilizando as medidas de
queda de pressao para o fluido sem polimero para os dois regimes, e comparando
seus resultados com as previsdes de modelos da literatura.

Para o regime monofasico, calculou-se o fator de atrito, para cada um dos
pontos experimentais € comparou-se com os valores previstos pelo diagrama de
Moody, obtidos da correlacao de Colebrook [22]. Na Figura 15 sdo apresentados
os resultados do fator de atrito para cada ponto experimental e a curva prevista
pelo diagrama de Moody. Como se pode observar, os dados experimentais coinci-
dem de forma satisfatoria com aqueles previstos pela literatura, estando dentro dos

limites de incerteza com 95% de confiabilidade.

Diagrama de Moody (monofasico)

0.028
* fexp
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0.026 , I oy =6%)]
.
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156 2 2.5 3 3.5
Re 10°

Figura 15: Comparagao do fator de atrito no regime monofasico com o dia-
grama de Moody [22].

Para a validagdo do escoamento bifésico utilizou-se da comparagdo dos re-
sultados da queda de pressdo com os previstos pelo modelo de Lockhart-
Martinelli, retirados do trabalho de Chisolm [23], que ¢ usado com frequéncia na
literatura. A Figura 16 apresenta os resultados experimentais e os previstos pelo

modelo. Embora o modelo de Lockhart-Martinelli apresente um desvio padrdo
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alto, ¢ o que melhor se ajustou aos dados experimentais, obtendo um erro experi-

mental menor que 25% para a maioria dos pontos da matriz de testes.

Experimental x Tedrico
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| # Lockhart-Martinelli | %
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T 1000 §
<] . 4
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500 | .
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Figura 16: Comparagdo do gradiente de pressao experimental com o modelo
de Lockhart-Martinelli [23].

4.2 Influéncia na redugao de arraste

Apo6s o processamento dos dados, foram investigadas as mudancgas causa-
das pela adicao do polimero. A Figura 17 apresenta os resultados da mudanga da
queda de pressdo da secdo monofasica e no regime bifasico expressos em termos

do percentual de reducdo de atrito.



34

465 Redugao de atrito (Goma Guar)
T T T T

3 @ Média mono 400ppm (095%=6%)
A Média bif 40ppm ((795%:6%)
80 A Média bif 600ppm (o5, =6%)

© Média mono 600ppm ( =6%)

T95%

70

60

50 -

DR(%)

ot kb

7

Re x10*

Figura 17: Resultado da reducao de atrito obtida com a Goma Guar no esco-
amento monofasico e bifésico.

Nesta figura, os pontos enumerados correspondem aqueles da matriz de
testes do mapa de padrdes visto anteriormente. Os simbolos pretos representam as
médias obtidas para a solu¢cdo de 400ppm, enquanto os amarelos para a solu¢ao de
600ppm e a barra de erro representa a incerteza de medicdo com 95% de confiabi-
lidade. Pode-se observar que a Goma Guar foi responsavel pela reducdo satisfato-
ria de arraste em todos os pontos medidos. Sua maior efetividade se deu no esco-
amento monofasico que, para as trés vazdes de liquido analisadas, obteve os maio-
res valores de DR, chegando até a 35% para os valores de nimero de Re proximos
a 44000. Vale ressaltar que esse nimero de Re foi calculado com as propriedades
da 4gua destilada sem a adi¢do do polimero (Re = Rer).

Com relagdo a degradacdo, o polimero ndo apresentou perda de eficiéncia
durante os testes. Considerando o volume total de solucao preparada (125 litros) e
a bomba de dgua programada para manter a maior vazao de liquido (0.81 m/s),
estima-se que o volume total da solucdo tenha passado pela bomba pelo menos 14
vezes, em um periodo de 30 minutos, e 293 vezes, em um periodo de 10 horas.
Estes valores demonstram a resisténcia a degradacao da Goma, pois o fluido ¢
submetido a grandes forcas de cisalhamento quando passa pela bomba, que sdo
danosos para a estrutura do polimero.

No regime bifasico observa-se que a adicao do polimero comeca a apre-

sentar valores de DR representativos quando o sistema ¢ regido por vazdes mais



35

altas, com Rer acima de 32000, chegando a valores préximos a 20% em Rer em
68000. Para o regime bifasico o nimero de Reynolds foi calculado com base na

viscosidade da mistura da agua com polimero (Re = Rerm).

4.3 Influéncia no comportamento do regime

Como ultima etapa do trabalho foram analisadas as alteragdes causadas pe-
la adi¢do do polimero nos valores médios de frequéncia, comprimento e velocida-
de dos pistdes de liquido. A Figura 18 mostra o resultado comparativo do valor
médio desses parametros sem e com o polimero. Como pode-se observar, a Goma
Guar nao foi capaz de causar mudancas significativas nos valores médios de fre-
quéncia, comprimento e velocidade dos pistdes, pelo menos para essas concentra-
¢oes investigadas.

A combinac¢ao dos resultados de reducdo de arraste da ordem de 20% obti-
dos, com a inalteragdo das estatisticas do escoamento bifasico indicam que o efei-
to de redugdo de atrito observado deve-se, aparentemente, a reducao do atrito na
fase liquida que escoa em regime turbulento. Efeitos como a variagdo de veloci-
dade ou comprimento das golfadas que poderiam afetar a queda de pressao total,

parecem nao ser relevantes para as condigdes estudadas no presente trabalho.



Frequency

LD

10%¢
¢ Sem polimero
Fossa(2003) /f
*  Goma Guar 600ppm
107§ '
L
2 Pt
= /./E
1] o f
o P
102 ’? i
103 5 . i
0 0.2 0.4 0.6 0.8
/\L
s Velocity
% Sem polimero
Gregory&Scott
10 Bendiksen o
+ Fossa(2003) //’ £
- 8 *  Goma Guar 600ppm i /,{
€
~, 6
32
=
4
2
ot

Figura 18: Comparacao dos valores médios das estatisticas sem e com o po-
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5 Conclusao

O presente trabalho teve o objetivo de estudar a eficiéncia da adigdo de po-
limeros no fenomeno de reducdo de arraste para escoamentos turbulentos monofa-
sicos e bifasicos. Para tanto, foram realizados ensaios experimentais em uma ban-
cada de testes de escala laboratorial, onde os dados de queda de pressdo e fracao
de vazio foram medidos para quantificar a eficiéncia da presen¢a do polimero na
reducdo de arraste DR e sua influéncia no padrdo de escoamento.

O polimero testado foi a Goma Guar, que ¢ de facil manuseio e ja ¢ larga-
mente utilizado na industria alimenticia. Embora apresente valores mais baixos de
DR, se comparado a outros aditivos, demonstrou baixissima degradacdo, manten-
do sua eficécia até para ensaios longos (10 horas). O aditivo apresentou uma redu-
cdo satisfatoria em todos os pontos medidos, obtendo valores de até 35% para
nimeros de Reynolds proximos a 44.000 em regime monofésico e até 20% para
numeros de Re proximos a 68.000 em regime bifésico.

A adi¢@o da goma ndo causou alteracdes significativas no padrdo de escoa-
mento da solucao, como pode ser observado pela comparagao dos valores médios
de frequéncia, velocidade e comprimento do pistdo, o que indica que o efeito da
redugdo de arraste no regime bifasico deve-se principalmente a redugdo de atrito

da fase liquida do escoamento.
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