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Resumo

Pimentel Pinto, Bruno José, Nieckele, Angela O. (orientadora).
Reducao de Arraste em Escoamento Bifasico em Tubulagoes.
Rio de Janeiro, 2025. 54p. Trabalho de Conclusdo — Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

A otimizagado do transporte de fluidos em tubulagdes € fundamental
para aumentar a eficiéncia operacional e custos associados. O alto atrito
caracteristico desses escoamentos acarreta perdas significativas de energia,
além de elevar substancialmente os custos de operacédo. Nesse contexto, a
utilizacao de polimeros como agentes redutores de arraste surge como uma
solugdo promissora, capaz de aumentar a vazao e reduzir o consumo
energético. A previsdo do potencial de redugdo de arraste € essencial ndo
apenas na fase de projeto de novas tubulagdes, dimensionadas para atender
a demandas especificas, mas também na operacao de sistemas existentes.
Essa previsao orienta a definicdo da frequéncia e da quantidade de polimero
a ser injetada, otimizando o desempenho do sistema. Este trabalho tem
como objetivo analisar o desempenho numérico da utilizagao de fatores de
reducado de atrito, obtidos em escoamentos monofasicos, em tubulagdes
operando sob condigdes de escoamento bifasico, no padrao de golfadas, na
previsao da reducao do arraste. Foram considerados diferentes cenarios de
escoamento com o propésito de avaliar os efeitos da adicdo de polimeros na
redugdo da perda de carga, bem como nas grandezas estatisticas
associadas as golfadas — como comprimento, velocidade de deslocamento
e frequéncia. Boa concordéancia foi obtida com os valores experimentais
dessas grandezas. Mostrou-se que introdugdo de polimeros promove
reducgao significativa da perda de pressao e, consequentemente, diminui¢ao
do consumo energético. Os resultados reforgam o potencial da utilizacao do
Modelo de Dois Fluidos acrescido de fatores de reducdo de arraste



monofasicos para prever o desempenho de aditivos poliméricos em

escoamentos bifasicos complexos.

Palavras-chave:
Escoamento em golfadas, Modelo de Dois Fluidos, Redugao de

Arraste.



Abstract

Pimentel Pinto, Bruno José, Nieckele, Angela O. (advisor). Drag
Reduction in Pipelines Two-phase Flow. Rio de Janeiro, 2023.
54p. Final Paper - Department of Mechanical Engineering, Pontifical
Catholic University of Rio de Janeiro.

Optimizing fluid transport in pipelines is essential to increase
operational efficiency and reduce associated costs. The high friction
characteristic of these flows leads to significant energy losses and
substantially raises operating expenses. In this context, the use of polymers
as drag-reducing agents emerges as a promising solution, capable of
increasing throughput and lowering energy consumption. Predicting the drag-
reduction potential is crucial not only during the design phase of new
pipelines—sized to meet specific demands—but also in the operation of
existing systems. Such predictions guide the determination of the frequency
and dosage of polymer injections, thereby optimizing system performance.
This work aims to analyze, via numerical simulation, the performance of
friction-reduction factors derived from single-phase flows when applied to
pipelines operating under two-phase flow conditions, in slug pattern, to
predict drag reduction. Various flow scenarios were considered to evaluate
the effects of polymer addition on pressure-drop reduction as well as on slug-
flow statistics—such as slug length, its propagation velocity, and frequency.
Good agreement was obtained with experimental measurements of these
quantities. It was shown that polymer injection significantly reduces pressure
loss and, consequently, energy consumption. The results underscore the
potential of employing the Two-Fluid Model augmented with single-phase
drag-reduction factors to predict the performance of polymer additives in

complex two-phase flows.

Keywords:
Slug flow, Two-Fluid Model, Drag Reduction.



Sumario

1. INTRODUCAO
1.1. Objetivo

1.2. Organizagdo do Manuscrito
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3. MODELAGEM MATEMATICA
3.1. Modelo de Dois Fluidos

3.1.1. Conservacao de Massa

3.1.2. Conservagao de Quantidade de Movimento Linear

3.1.2.1. Equagdes de estado

3.1.2.2. Salto de pressao na interface

3.1.2.3. Presséao hidrostatica

3.1.2.4. Modelagem da geometria

3.1.2.5. Tensdes cisalhantes

3.1.2.6. Redutor de arraste

3.2. Condigdes Iniciais de Condi¢cdes de Contorno

3.3. Grandezas das Golfadas

4. Modelagem Numérica
4.1. Definicdo dos parametros numéricos
4.2. Poés-processamento

4.2.1. Pods-processamento das grandezas das golfadas

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Selecéo de Casos

5.2. Reducao de Arraste

13
15
16

17

27
27
28
29
30
30
30
31
32
34
35
35

37
38
39
39

42
42
44



5.3. Grandezas Estatisticas
5.3.1. Frequéncias

5.3.2. Comprimento das Golfadas
5.3.3. Velocidade das Golfadas

6. CONCLUSAO

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

8. APENDICE A — TESTE DE MALHA

47
48
50
51

54

56

61



Lista de Tabelas

Tabela 5.1 — SeleGa0 de CaS0S. ....ovuuiiiiiiiie e, 43
Tabela 5.2 — Dados experimentais medidos com e sem polimero........... 43
Tabela 5.3 — Gradiente de pressao numérico com e sem adicao de

(910118 1 T=7 o TS 44
Tabela 5.4 — Dados numéricos estatisticos com e sem polimero ............ 48

Tabela 8.1 — Teste de malha realizado como Caso1e Caso 8.............. 61



Lista de Figuras

Figura 1.1 Padrées de Escoamentos Multifasicos, Weisman (1983) 14
Figura 3.1 — Vistas da secgéo transversal e se¢cédo axial de um tubo com
escoamento estratificado (Adaptado de Tzotzi & Andridtsos, 2013) 28

Figura 3.2 — Esquema de Golfada em um escoamento horizontal. Adaptada

de Carneiro et al. (2011). 36
Figura 4.1 — llustragdo da medigcédo da velocidade cada golfada. (a) frente
(b) cauda. Chucuya (2010) 40

Figura 5.1 — Comparativo de resultados dP/dx experimental e numérico
para casos: (a) sem adi¢cao de polimero, (b) com adicdo de polimero

45

Figura 5.2 — Comparativo numérico e experimental de dP/dx em funcao de
RelL. (a) sem adig¢ao de polimero, (b) com adi¢do de polimero. 46
Figura 5.3 — Comparativo de dP/dx numérico para casos sem e com fator
redutor de arraste em fungao de RelL. 46
Figura 5.4 — Efeito do numero de Reynolds liquido na redugao de arraste
para casos numericos e experimentais 47
Figura 5.5 — Comparativo de valores médios de frequéncia numérica e
experimental, e com correlacdo de Fossa (2023). (a) sem adicao de
polimero, (b) com adi¢cao de polimero. 49
Figura 5.6 — Comparativo de valores médios de frequéncia numérica com
e sem a adi¢ao do polimero. 49
Figura 5.7 — Comparativo do comprimento da golfada numérico e
experimental. (a) sem adigao de polimero, (b) com adigéo de polimero.

50

Figura 5.8 — Comparativo do Comprimento da golfada numérico sem e com
a adi¢ao do polimero. 51
Figura 5.9 — Variacao da velocidade da golfada numérica e experimental
com a velocidade de mistura. (a) sem adicédo de polimero, (b) com

adicao de polimero. 52



Figura 5.10 — Comparativo de valores numéricos da Velocidade da Golfada
com e sem adigao de polimero. 53
Figura 8.1 — Teste de malha do Caso 1 com e sem adi¢ao de polimero 62

Figura 8.2 — Teste de malha do Caso 8 sem adi¢c&o de polimero. 62



Lista de Simbolos

A Area da secdo transversal da tubulacéo, [m?]
Coeficiente de discretizacao, [-]

Coeficiente de discretizacao, [-]

Co Numero de Courant, [-]
DR Fator de reducgao de arraste, [-]
D Diametro do duto, [m]

Fator de atrito, [-]

Aceleragao da gravidade, [m/s?]

Espessura do filme liquido, [m]

Comprimento, [m]

Curvatura da Interface, [m]

Numero de pontos, [-]

Numero de medidas de grandezas de golfadas, [-]

Pressao, [Pa]

NESZZRL—‘EQ

Raio de curvatura, [m]

=

G Constante dos gases, [m?/s?/K]
Re Numero de Reynolds, [-]

Res;q Residuo Maximo no dominio, [-]

S Perimetro molhado, [m?]

t Tempo, [s]

T Temperatura, [K]

U Velocidade, [m/s]

v Frequéncia de passagem de golfadas, [Hz]
x Coordenada axial, [m]

y Distancia a parede do duto, [m]

v Volume, [m3]



Lista de simbolos gregos

a Fracao volumétrica da fase, [-]
B Angulo de inclinagdo da tubulacéo em relagdo & horizontal, [°]
U Viscosidade dinamica, [Pa s]
p Massa especifica, [kg/m?]

o Tenséao superficial, [N/m]

7 Variavel genérica, [-]

T Tensao cisalhante, [Pa]
Subscritos

G Gas

i Interface

L Liquido

ref Referéncia

S Superficial

slug  Golfada

w Parede

n-ésima medida



1. INTRODUGAO

Na industria petroquimica, a otimizagdo do transporte de fluidos em
tubulacdes € uma necessidade constante e de alto valor. O elevado atrito
inerente a esse tipo de escoamento resulta em significativas perdas de
energia e aumento substancial dos custos operacionais. Existem algumas
tentativas para reducdao do arraste, de forma a reduzir a poténcia de
bombeamento para uma determinada vaz&o. Para reduzir a queda de
pressao em tubulagdes, diversas abordagens podem ser consideradas.
Algumas solugdes comuns incluem a redug¢ao da pressao de entrada, mas
isso pode resultar na diminuicdo da produgédo. Outra abordagem seria
alterar o didmetro da tubulacdo, mas esta opcdo € muitas vezes
impraticavel devido aos altos custos envolvidos. Aplicar um revestimento
na tubulagcao é outra possibilidade, mas esse método pode ser complexo,
especialmente para linhas de transporte de longa distancia. A introducao
de polimeros como agentes redutores de arraste € uma solugéo promissora
para mitigar esses efeitos, promovendo aumento de vazao e reduzindo o
consumo energético (Abubakar et al., 2014, Fruteau et al., 2024).

Escoamentos bifasicos em tubulagdes sdo encontrados em diversas
aplicagdes industriais, como na area nuclear e na area de petréleo e gas.
O dleo encontrado nos reservatérios localizados a altissimas profundidas,
encontra-se a altas pressoes e temperaturas. No seu transporte em diregao
a plataforma, a presséo cai, devido a presenca do atrito viscoso e devido a
reducdo da pressao hidrostatica. Adicionalmente, existe perda de calor
para o ambiente, resultando em queda da temperatura. Como resultado,
pode ocorrer mudanca de fase, formando escoamento bifasico. Muitas
vezes 0 Oleo encontrado no reservatorio ja se encontra misturado com
gases e/ou agua. Dependendo das propriedades das fases, nos niveis de
pressao e temperatura, e da topografia, as fases se arranjam de diferentes
formas ao longo da trajetdria. Por exemplo, os padrées de escoamento
encontrados em geometrias verticais incluem bolhas, golfadas, cadtico,
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anular, bolhas dispersas; enquanto nas tubulacdes horizontais sao
observados estratificado, estratificado ondulado, bolhas dispersas,

golfadas, pistéo e anular, conforme ilustrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 Padroes de Escoamentos Multifasicos, Weisman (1983)

Um dos grandes desafios das previsbes numeéricas é o rastreamento
das fases no dominio, que podem ser distribuidas em diferentes padroes
dependendo das condigbes operacionais do escoamento (temperatura,
pressao e vazao), propriedades do fluido (densidade, viscosidade e tensao
superficial) e a geometria da tubulagdo. As velocidades superficiais do
liguido e do gas influenciam diretamente na dindmica da interface e,
consequentemente, no comportamento dos padroes de fluxo. A
instabilidade interfacial € um mecanismo essencial para a transi¢ao entre
as configuragdes de escoamento.

Dentre os diversos padrbes apresentados, o padrdao de golfadas,
muito comum em diversas aplicagdes industriais e do petroleo. Este
padrao, caracterizado pela intermiténcia da distribuicdo espacial e temporal
entre fases, gera variagado periodica da fragdo de vazio e pressdo na
tubulagdo, sendo sua previsdo um grande desafio numérico.
Consequentemente, existem diversos modelos matematicos para prever
escoamentos bifasicos (Ishii e Hibiki, 2011). Dentre os modelos disponiveis,
0 Modelo de Dois Fluidos tem se mostrado bem atraente. De acordo com
Issa e Kempf (2003) e Carneiro et al. (2011), este modelo é capaz de prever
a formacao e evolugdo do padrdo de golfadas, sem a necessidade de
introducdo de critérios de transicdo entre regimes ou de correlagoes

empiricas para as caracteristicas das golfadas.
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No setor de 6leo e gas, o transporte eficiente de misturas de 6leo/agua
e gas natural impacta diretamente a produtividade e a segurancga
operacional. Em tais sistemas, o arraste gerado pelo atrito entre as fases e
as paredes da tubulacdo pode limitar a eficiéncia do escoamento, impondo
desafios adicionais ao controle de vazado e ao consumo energético. A
reducao de arraste em escoamentos bifasicos tem sido objeto de estudos
experimentais e numéricos ao longo das ultimas décadas, e métodos de
modelagem matematica tém evoluido para permitir previsbes mais precisas
desse fendbmeno em condi¢gdes operacionais complexas.

A previsado da reducao de arraste a ser obtida em uma determinada
aplicacao é fundamental ndo s6 nas etapas de projeto das tubulagdes para
determinada demanda, mas para operacdo de tubulagdes existentes,
orientando na determinacao da frequéncia e quantidade de polimero a ser
injetada nas linhas.

A realizacdo de experimentos multifasicos é dificil e cara, além de
envolver muitas variaveis. Uma alternativa é determinar o fator de reducao
de arraste empregando escoamento monofasicos e empregar esses
fatores para prever escoamentos multifasicos (De Paula, et al.,, 2024;
Fruteau et al., 2024).

Uma ferramenta computacional que forneca subsidios para a
otimizacao do transporte de misturas bifasicas em tubulagdes ¢é altamente
desejavel, contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias que
promovam a eficiéncia energética e a sustentabilidade das operagdes

industriais.

1.1. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo analisar a capacidade de
previsao numeérica do Modelo de Dois Fluidos na determinag&o do impacto
de fatores de reducao de atrito, obtidos para escoamentos monofasicos,
em tubulag¢des que operam com escoamento bifasico. Diferentes cenarios
de escoamento foram simulados para avaliar o efeito da introducdo de
polimeros em escoamento bifasicos no padrao de golfadas. Determinou-se

a reducéao da perda de carga e influéncia em grandezas caracteristicas das
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golfadas, como o comprimento da golfada, sua velocidade de translagéao,
assim como sua frequéncia. A solugdo numérica foi validada com dados
experimentais. Esse estudo visa contribuir para a otimizacdo de sistemas
de transporte bifasico, oferecendo subsidios para futuras aplicacbes
industriais e para o desenvolvimento de tecnologias que priorizem a
eficiéncia energética e a sustentabilidade operacional.

Para alcangar o objetivo proposto, o Modelo de Dois Fluidos 1D
transiente, que vem sendo desenvolvido pelo Grupo de Dindmica dos
Fluidos Computacional da PUC-Rio, foi adaptado para considerar o fator

redutor de arraste.

1.2. Organizag¢ao do Manuscrito

No Capitulo 2 deste trabalho é apresentada uma revisao da literatura
sobre os principais avancos experimentais e numéricos em Escoamentos
Multifasicos em Golfadas e avangos na modelagem experimental e
numeérica para fatores de Redugao de Atrito.

O Capitulo 3 dedica-se a formulacdo matematica do Modelo de Dois
Fluidos unidimensional, juntamente com as importantes relagcdes de
fechamento, e condicbes de contorno. Destaque é apresentado para a
correlagao de reducao de arraste.

O método numérico é apresentado no Capitulo 4, detalhando as
técnicas para discretizar as equacdes utilizando o método de volumes
finitos, bem como o procedimento de solugdo utilizado e os pos
processamentos necessarios para analise de dados estatisticos do
escoamento em questio.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos no presente
trabalho e no Capitulo 6 as conclusdes do estudo, destacando as principais
contribuicdes. Também sao oferecidas sugestbes para futuras pesquisas

associadas a modelagem da reducéo de arraste em tubulagdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos avancgos iniciais, mas ainda assim mais intrigantes na
turbuléncia monofasica foi a descoberta de que a introducédo de pequenas
quantidades de polimeros de cadeia longa em um fluxo liquido pode causar
grandes redugdes na resisténcia friccional na parede, realizado em 1948
por Toms (Virk, 1975). Virk (1975) identificou que fluidos com
comportamento reoldgico de fluido ndo-Newtoniano com tens&o limite de
escoamento estdo associados com reducgao de arraste.

Neves (2024) apresentou uma excelente revisdo da literatura sobre a
reducdo de arraste devido a utilizacdo de polimetros. Dessa forma, a
revisdo apresentada aqui, foca nos ultimos 20 anos.

Com os avangos do século 20 nas areas de escoamento monofasico
e multifasico ja consolidadas, Warholic et al. (2001) investigaram a
aplicacao de polimeros redutores de arraste em escoamentos multifasicos,
concentrando-se nos efeitos da degradagéo dos polimeros sob condi¢des
de cisalhamento intenso. Por meio de experimentos em dutos com
diferentes configuragdes, os autores identificaram uma concentragao critica
além da qual o beneficio da redugao de atrito se estabiliza. O estudo
destacou a importancia de parametros como a geometria do duto e o
regime de fluxo para a eficacia dos DRPs (Drag Reducing Polymers). Sua
analise experimental demonstrou variagdes no perfil de velocidade e na
queda de pressdo, contribuindo para o desenvolvimento de modelos
preditivos. Esses achados reforczam a necessidade de integrar
experimentos e simulacdes para otimizar processos industriais de
transporte de fluidos, fornecendo mais uma base para entender o equilibrio
entre o aumento de viscosidade e os efeitos de cisalhamento nos DRPs.

Al Sarkhi et al. (2004) conduziram experimentos em dutos horizontais
de pequeno didmetro para analisar o efeito dos polimeros redutores de
arraste em escoamentos gas-liquido. A pesquisa demonstrou que a adi¢cao
de pequenas quantidades de DRPs promove reducédo na frequéncia das
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golfadas, especialmente para altas velocidades superficiais de gas e
liquido, reduzindo ainda a perda de carga. Ja no padrao estratificado,
nenhuma redugao € observada, se as velocidades das fases forem baixas.
A reducao na perda de carga € associada a absorgéo da turbuléncia pelos
polimeros.

Ruiz-Viera et al. (2006) investigaram a reducao de arraste em
escoamentos horizontais de misturas gas/liquido envolvendo pastas
altamente viscosas, como graxas lubrificantes. Combinando medicdes de
queda de pressao em dutos com ensaios reoldgicos, os autores utilizaram
o0 modelo de Sisko para prever o comportamento do fluxo sob condi¢des
desafiadoras. Os resultados mostraram que a elevada viscosidade modifica
significativamente o mecanismo de arraste e que os DRPs atuam de
maneira diferenciada quando comparados a fluidos com viscosidades mais
baixas. A abordagem experimental foi complementada por adaptacdes
tedricas devido a dificuldade em realizar o projeto, evidenciando a
necessidade de correcbes empiricas para os modelos classicos sendo
relevante para o dimensionamento de sistemas de transporte de materiais
pastosos e amplia a compreensao dos efeitos dos DRPs em condigcbes
industriais.

Daas et al. (2006) realizaram uma investigacao experimental e
computacional em tubos horizontais de 10 cm de didmetro, usando CO,
como fase gasosa e dois tipos de 6leo com viscosidades distintas como
fase liquida, no padrao de golfadas. Os autores identificaram
separadamente a contribui¢do do atrito viscoso e aceleragdo na queda de
pressdo. Os autores demonstraram que, embora a redugao de arraste seja
maior em Oleos com viscosidade mais elevada, a eficacia dos DRPs se
evidencia de forma mais acentuada em Oleos menos viscosos. O
comparativo entre os dados experimentais e os calculos computacionais
evidenciaram a importancia de considerar a contribuicdo de cada
componente da queda de pressdo fornecendo assim, um detalhamento
valioso para a aplicagao pratica de DRPs em escoamentos multifasicos e a
modelagem de sistemas de transporte de fluidos.

Al-Sarkhi (2010) apresentou uma revisdo abrangente sobre a

aplicagao de polimeros redutores de arraste em escoamentos gas-liquido
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e liquido-liquido, sintetizando décadas de pesquisas experimentais e
tedricas, discutindo os principais mecanismos propostos, incluindo a
diminuicdo das tensdes de Reynolds e a modificacdo da estrutura
turbulenta e destacando as metodologias utilizadas para quantificar os
efeitos dos DRPs. A revisao enfatiza os desafios para se prever a eficiéncia
dos aditivos, considerando a degradagao dos polimeros e a influéncia de
variaveis operacionais.

Edomwonyi-Otu et al. (2015) realizaram experimentos em dutos
acrilicos para avaliar o efeito de polimeros redutores de arraste em
escoamentos horizontal de liquido-liquido, envolvendo agua e dleo. Os
resultados mostraram que a adicdo de pequenas quantidades de polimeros
na fase aquosa reduz significativamente a queda de presséo, promovendo
alteragdes no padrao de fluxo e na dindmica interfacial. A utilizagao de alta
velocidade para captura dos fenbmenos visuais permitiu a analise dos
parametros de onda e da distribuicdo de velocidades na interface. Por fim,
correlacionaram as medicdes com as concentracbes dos DRPs,
destacando a importancia da otimizagado dos parametros operacionais para
maximizar a redugao de atrito fornecendo assim, contribuicbes praticas
para a melhoria da eficiéncia em sistemas de transporte multifasico.

Alsurakji (2016) desenvolveu uma analise experimental detalhada
sobre a redugao de arraste em escoamentos multifasicos, investigando
escoamentos de agua, oOleo, ar e suas combinagdes, com e sem a adi¢ao
de polimeros soluveis. Utilizando instalacbes experimentais robustas e
técnicas como velocimetria porimagem de particulas (PIV), o autor mostrou
que os polimeros reduzem significativamente a queda de pressdao em
escoamentos monofasicos, bifasicos e trifasicos. Os resultados indicaram
que a reducao do arraste depende do tipo de fluido, do polimero utilizado e
das condi¢des de escoamento, além de apresentar testes de degradagao
dos polimeros, comparando dados experimentais com simulacdes
numeéricas, identificando finalmente uma boa concordancia dentro do
esperado. A analise energética complementar reforgou os beneficios dos
polimeros na redugdo de perdas de carga em dutos horizontais. Este
trabalho é uma das referéncias mais abrangentes sobre DRAs em

escoamentos multifasicos e fundamenta experimentalmente investigagdes
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futuras em modelagem numérica e simulagao.

Choueiri et al. (2018) elaboraram um estudo elaborado sobre o limite
assintotico maximo de redugéo de arraste (MDR), tradicionalmente aceito
como uma barreira intransponivel. Em seus experimentos, mostraram que,
sob certas condigdes, é possivel exceder esse limite, levando o
escoamento a laminarizagdo completa antes de alcangar o MDR. Com o
aumento da concentragao de polimero, o escoamento retorna a um estado
instavel, que corresponde ao MDR. Essa descoberta sugere que o MDR é
dinamicamente desconectado da turbuléncia classica e pode ser associado
a turbuléncia Elasto-inercial (EIT), como proposto por Samanta et al. (2015)
fornecendo uma nova perspectiva para pesquisas que buscam otimizar o
uso de DRAs, destacando a possibilidade de regimes de fluxo mais
eficientes do que o anteriormente considerado limite superior.

Cosenza (2018), em seu projeto de graduacdo na PUC-RIo,
investigou a degradacao de polimeros redutores de atrito em escoamentos
turbulentos. O trabalho utilizou uma bancada experimental do tipo “roda”,
que simula o escoamento sem a influéncia de bombas, permitindo isolar o
efeito da turbuléncia na degradagdo dos polimeros. Foram testadas
diversas concentracbes e avaliadas propriedades reoldgicas, como
viscosidade extensional e tempo de relaxamento, demonstrando que a
degradagao ocorre de forma acentuada sob altos cisalhamentos. Os
resultados evidenciam que a eficiéncia dos DRPs diminui com o tempo de
residéncia, sendo essencial a otimizagdo do regime de escoamento para
prolongar sua agao contribuindo para a compreensdo dos mecanismos de
degradagdo e para o desenvolvimento de estratégias que minimizem
perdas em aplicag¢des industriais.

Xi (2019) apresentou uma extensa revisao sobre os fundamentos da
reducdo de arraste turbulento por aditivos, com foco nos desenvolvimentos
conceituais recentes. Citando e revisando desde a descoberta de Toms de
1948, que observou reducdo de arraste com pequenas quantidades de
PMMA, até os avancos recentes com DNS e PIV, que permitiram mapear
os campos de tensdo e conformacido dos polimeros. O autor discute
mecanismos classicos como o modelo de Virk e o papel da elasticidade e

da viscosidade extensional em transi¢cdes turbulentas. Ele destaca a
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importancia do numero de Weissenberg (Wi) na identificagdo do inicio da
redugdo de arraste, conectando os regimes de escoamento com escalas
viscosas e estruturas préximas a parede. Este trabalho forma uma base
tedrica solida que ajuda a interpretar resultados experimentais e
modelagens mais recentes, como os apresentados a seguir de Brandfellner
et al. (2025), que aplicam os conceitos de Wi e elasticidade.

Baseando sua analise nos mecanismos descritos por Xi (2019), e se
aprofundando no papel do Numero de Weissenberg (Wi) e da transigdo de
alongamento das cadeias poliméricas, a partir de sua configuragao
enovelada, Tan et al. (2022) investigaram experimentalmente os efeitos de
polimeros redutores de arraste em escoamentos bifasicos 6leo-agua em
tubos horizontais. Utilizando solugdes de poliacrilamida em concentracdes
diluidas (100 ppm), os autores observaram alteracdes significativas nos
padroes de escoamento e queda de pressao. A maior taxa de redugao de
arraste foi obtida na dispersao de 6leo em agua (Do/w), evidenciando que
o efeito do polimero estad fortemente ligado a natureza do padrdo de
escoamento e as velocidades relativas entre as fases. O estudo também
propds um modelo empirico para o fator de atrito, contribuindo com
predi¢cdes uteis para aplicacdes industriais.

Rushd et al. (2023) apresentaram uma revisdo critica sobre a
aplicagdo de DRAs no transporte de oleo cru pesados por dutos,
enfatizando os desafios associados a alta viscosidade e as perdas de carga
em escoamentos multifasicos. O artigo discute como a combinagéo de
técnicas de diluicao e a adicdo de DRPs pode reduzir substancialmente o
consumo energético e melhorar a eficiéncia operacional. Os autores
destacam a importancia da estrutura molecular dos aditivos e das
condi¢cbes operacionais, como temperatura e taxas de fluxo, para alcangar
ganhos significativos na reducéo de pressao. Sua revisdo também aponta
para a necessidade de integrar dados experimentais e modelagens tedricas
para superar as lacunas atuais na compreensao das interagdes entre fases,
oferecendo dire¢cdes importantes para pesquisas futuras e aplicacoes
praticas na industria de petroleo.

Al Dogail et al. (2023) elaboraram uma revisdo abrangente sobre a

utilizagcao de agentes redutores de arraste (DRAs) na industria petrolifera,
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abordando desde o transporte de 6leo e gas até aplicagdes em perfuragao
e fraturamento. O estudo analisa criticamente tanto as abordagens
experimentais quanto os modelos tedricos empregados para avaliar o
desempenho dos DRAs, enfatizando os desafios relacionados a
formulacdo e a selecdo adequada dos aditivos para diferentes sistemas.
Os autores destacam a importancia de estratégias integradas que
combinem dados laboratoriais, simulagées numéricas e estudos de campo
para otimizar a aplicacdo dos DRAs. A revisdo fornece uma visao
atualizada das tendéncias e inovagdes na area, servindo de guia para
futuras pesquisas e contribuindo para a melhoria da eficiéncia operacional
na industria.

Shi et al. (2024) investigaram a reducéo de arrasto turbulento por
aditivos poliméricos e a limitacdo imposta pela degradagcao das
macromoléculas sob cisalhamento. Eles estudaram misturas de um
polimero rigido (goma diutana, DG) com um polimero flexivel (poli 6xido de
etileno, PEQO), avaliando reologia, eficiéncia de reducéo de arrasto (DR) e
degradacdo sob escoamento. As solugdes mostraram comportamento
pseudoplastico (afinamento por cisalhamento), e a viscosidade da mistura
variou entre as das solugdes puras conforme a proporcdo de cada
polimero. Ensaios em dispositivo rotativo revelaram que a porcentagem de
DR cresce com o numero de Reynolds e decai gradualmente com o tempo
de cisalhamento devido a ruptura de cadeias. A mistura PEO-DG manteve
niveis altos de DR por mais tempo que o PEO isolado, indicando que o
polimero rigido confere maior estabilidade ao efeito de reducdo de arrasto
sem perda significativa de desempenho inicial. Um modelo tedrico de
degradagao turbulenta foi ajustado aos dados de declinio da DR, e um
parametro de interagdo sinérgica calculado para as misturas apresentou
valor positivo na maioria dos casos. Isso demonstra que a combinagao
polimérica gerou um efeito de DR superior ao esperado pela soma dos
efeitos individuais; ademais, observou-se que, a um dado Reynolds, o grau
de sinergia diminui inicialmente e depois aumenta com o tempo de
escoamento, refletindo interagdes complexas entre a degradacéo de cada
polimero.

Yoshida et al. (2024) investigaram experimentalmente como
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surfactantes afetam o transporte turbulento de quantidade de movimento
em escoamento de dutos, descrevendo mecanismos de reducdo de
arrasto. Com uma metodologia chamada velocimetria por imagem de
particulas (PI1V) estereoscopica, foi medido os campos instantaneos de
velocidade em uma segao transversal do escoamento (agua pura versus
solugdo com surfactante) e calcularam o campo de pressao resolvendo a
equacao de Poisson para satisfazer a continuidade. A adicdo do surfactante
causou uma reducgao de aproximadamente 20% da tensdo de Reynolds em
comparagao a agua, indicando atenuacéo da turbuléncia. Para analisar a
causa, avaliaram os termos da equacao de balango das tensdes de
Reynolds: no escoamento com surfactante, o termo de produgéo turbulenta
foi fortemente suprimido e o termo de correlacdo velocidade-pressao
(redistribuicao de tensdes) também diminuiu, de forma a manter o equilibrio
dinamico. Esses resultados sugerem que o surfactante inibe a geragao e a
redistribuicdo de energia turbulenta, reduzindo as flutuagdes e o atrito no
escoamento. Diferentemente dos aditivos poliméricos — cujo efeito de
reducao de arrasto decai sob cisalhamento severo (Shi et al., 2024) — os
surfactantes mantém sua eficacia mesmo em sistemas com bombeamento,
gragas a recomposig¢ao de suas estruturas micelares apés deformagéo.
Salgado (2024) abordou a modelagem de escoamentos bifasicos
intermitentes  horizontais (fluxo de golfadas) com liquidos néo-
Newtonianos, um tépico pouco explorado apesar de sua relevancia na
industria do petréleo, especialmente para fluidos pseudoplasticos
(afinamento por cisalhamento) e fluidos de Bingham (com tenséo limite). O
autor comparou dados experimentais da literatura (velocidade da bolha e
queda de pressao) nessas condicdes com previsdes de simulagcao
numeérica. Considerou-se a reologia pseudoplastica em regime permanente
e transiente, enquanto a de Bingham foi tratada apenas no permanente. As
simulagdes foram realizadas com o software LedaFlow e um modelo
mecanico unificado adaptado para incluir propriedades reolégicas nao-
newtonianas (originalmente desenvolvido para escoamento gas/dleo
viscoso). No modelo proposto, a velocidade da bolha é estimada a partir de
perfis de velocidade monofasicos, e a perda de carga € calculada via

correlagdes de forgas (empuxo e arrasto). As previsdes apresentaram boa
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concordancia com os dados experimentais, com erro médio de
aproximadamente 10% na velocidade da bolha para fluidos
pseudoplasticos e cerca de 6% em fluidos Bingham gerando erros abaixo
da média para a queda de pressao. Notou-se também uma perda de
precisdo do modelo transiente em altas velocidades do liquido,
possivelmente devido a mudanga no padrdao de escoamento. Por fim,
discute-se o fenbmeno de "reducao de arrasto" em escoamentos bifasicos,
diminuicdo do atrito via injecdo de gas em um liquido laminar nao-
Newtoniano, destacando que esse efeito difere da classica redugao de
arrasto em escoamentos monofasicos turbulentos com aditivos poliméricos
(Shi et al., 2024) ou surfactantes (Yoshida et al., 2024), enfatizando as
particularidades do comportamento de fluidos complexos em escoamentos
bifasicos.

Utilizando-se de alguns dos conceitos demonstrados no trabalho de
Cosenza (2018), Neves (2024) focou na investigagdo da degradacéo do
polimero redutor de atrito poli-isobuteno em escoamentos bifasicos gas-
liquido. Utilizando uma bancada experimental inovadora, que minimiza o
uso de bombas para evitar degradacgao precoce, o estudo avaliou diferentes
concentracdes do polimero. Os resultados demonstraram que a redugao
de atrito é proporcional a concentragao inicial, mas que o efeito se deteriora
apdés um periodo critico, independentemente da concentragao testada. A
analise do tempo de degradagao e das propriedades reoldgicas fornece
mais detalhes sobre a influéncia do cisalhamento intenso no desempenho
dos DRPs. Por fim, o trabalho aponta para a necessidade de investigacoes
adicionais envolvendo variaveis operacionais para a aplicacao eficaz dos
aditivos em sistemas industriais.

Niazi et al. (2024) realizaram simulag¢des por CFD para investigar o
comportamento de fluidos redutores de arraste em escoamentos
turbulentos ndo-newtonianos em dutos. Utilizando a abordagem k—& com
fungcdes de amortecimento especificas para fluidos ndo-newtonianos, os
autores otimizaram os parametros do modelo e incorporaram termos néo-
lineares para representar os efeitos da viscosidade molecular e dos DRPs.
A comparacao com dados experimentais revelou que o modelo previu com

uma boa margem de precisao o fator de atrito, a velocidade axial e os perfis
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de tensdo de Reynolds, com erro médio inferior a 6%. Este estudo
demonstra a importancia de modelos otimizados para capturar os efeitos
complexos dos DRPs e oferece uma ferramenta robusta para a predigao
do comportamento de escoamentos multifasicos em aplicagdes industriais.

Fruteau et al. (2024) apresentaram uma abordagem baseada em
modelagem numérica para avaliar o uso de DRAs em sistemas de
produgao multifasicos, com foco em trés casos de campo reais. O trabalho
destacou como simulagdes precisas permitem prever ganhos na redugao
de queda de presséo e identificar desafios operacionais, como distribuigao
desigual do aditivo entre fases e limitagdes em regimes interfaciais. Apesar
das limitagdes de dados para escoamentos multifasicos complexos, o
estudo propde um modelo que integra testes laboratoriais, simulagédo e
dados de campo para melhorar a eficacia dos DRAs. A abordagem
proposta representa uma mudanca de paradigma frente as avaliagcbes
tradicionais baseadas em escoamento monofasico, e avanga no sentido de
preencher lacunas apontadas em estudos anteriores como o de Alsurakji
(2016).

De Paula et al. (2025) apresentaram um estudo experimental e
numeérico, sobre o desempenho de polimeros redutores de arraste em
escoamentos bifasicos. A pesquisa combinou testes em tubos circulares de
diametro de 1 polegada com simula¢gdes de modelos unidimensionais de
Dois Fluidos, ajustando o fator de atrito para escoamentos gas-liquido. Os
resultados demonstraram boa concordancia entre as predi¢coes e os dados
experimentais, em regime de golfada, sugerindo que a metodologia
proposta pode ser aplicada em ferramentas de calculo para sistemas
multifasicos. O estudo também aborda a influéncia da degradacédo dos
polimeros e refor¢ca a importancia de testes em diferentes configuracées
para aprimorar modelos preditivos.

Brandfellner et al. (2025) expandem a discusséo tedrica de Xi (2019)
e Tan et al. (2022), investigando experimentalmente a relagdo entre os
numeros de Reynolds (Re) e Weissenberg (Wi) no inicio da redugéo de
arraste. O estudo demonstrou que o Wi calculado com base na taxa de
cisalhamento volumétrica (e ndo na regido da parede) é mais adequado

para identificar o inicio da redugao de arraste, sugerindo que os efeitos dos
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polimeros ocorrem majoritariamente no volume do escoamento. A analise
envolveu diferentes massas molares de poliacrilamida degradada e
resultou em um mapeamento do inicio da reducao de arraste no plano Re—
Wi, fornecendo uma nova métrica para prever o desempenho de DRAs,
essencial para futuras modelagens em escoamentos multifasicos com

degradacao polimérica.



3. MODELAGEM MATEMATICA

Neste trabalho deseja-se determinar numericamente o impacto da
introdugdo de polimeros na redugdo de arraste e nas grandezas
caracteristicas das golfadas. Fatores de redugao de arraste determinados
experimentalmente para escoamentos monofasicos sao utilizados para
prever numericamente a reducio de arraste em escoamentos multifasicos.

O escoamento bifasico foi modelado utilizando o Modelo de Dois
Fluidos (Ishii e Hibiki, 2011), o qual sera brevemente descrito a seguir, com
destaque para a correlagao para o fator redutor de arraste. A seguir, uma
breve descrigdo sobre golfadas é apresentada com a definicdo das

grandezas caracteristica analisadas neste trabalho.

3.1. Modelo de Dois Fluidos

O Modelo de Dois Fluidos (Ishii e Hibiki, 2011) envolve a resolugao de
uma equagdao de conservagdo para cada fase, as quais sao
complementados por equagdes de fechamento empiricas que avaliam os
fluxos interfaciais. Como o presente estudo considera escoamento
isotérmico, as equagdes de conservagao de energia ndo sao consideradas.
Para a determinacao das velocidades de cada fase, pressdo e fragao
volumétrica, o modelo envolve a resolucdo de uma equacido de
conservacgao de massa e de quantidade de movimento para cada fase.

A metodologia do Modelo de Dois Fluidos se baseia na obtencao das
médias volumétricas para cada fase K. Além disso, como o interesse do
presente trabalho consiste em escoamentos ao longo de tubulagdes muito
longas, considera-se uma modelagem 1D, aplicando-se a hip6tese de que
as variagdes transversais sdo menos importantes que as variagdes axiais.
As equacbes de conservagao resultantes s&o obtidas a partir da integragao
nas secoes transversais das equacgoes de conservagao médias na fase, de

forma a fornecer as grandezas de interesse médias na fase e na area.
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A regido ocupada por cada fluido é representada pela fragao
volumétrica denominada como ay correspondente a cada fase, onde K
corresponde a uma fase genérica, sendo as fases liquidas e gasosas
representadas pelos subscritos “L” e “G” A fragdo volumétrica associada

fase K é definida como:
qp = VK = A (3.1)

onde V € o volume e A € a area da sec¢ao transversal, para um espagamento

Ax. A fragdo volumétrica deve respeitar a seguinte restrigao
ac+ a, =1 (3.2)

As equacbes de conservacdo 1D sao apresentadas a seguir
considerando uma tubulagdo horizontal ou levemente inclinada de g
conforme ilustrado na Figura 3.1, com o liquido localizado na parte inferior
da tubulacdo (estratificado). De acordo com a figura, h; € espessura do
nivel de liquido, A é a area da segéao transversal do duto, sendo A; e 4; as
areas das segdes transversais das fases gasosa e liquida. t,,; € t,,, S80
as tensdes de cisalhamento da fase gasosa e liquida com a parede, t; é a
tensdo de cisalhamento da interface gas-liquido, S € o perimetro molhado

da fase K, S; é o perimetro da interface gas-liquido.

%\

Figura 3.1 — Vistas da secéo transversal e segédo axial de um tubo com escoamento
estratificado (Adaptado de Tzotzi & Andridtsos, 2013)

3.1.1. Conservacao de Massa

Com base no Modelo de 2 Fluidos e, baseado nas simplificacbes

explicitadas anteriormente, as equacdes de conservagao de massa para
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cada uma das fases (gasosa e liquida, representadas pelos subscritos ‘G’

e ‘L’), na auséncia de mudancga de fase, podem ser expressas por

dpgac , 9pgagUc _

” + P 0 (3.3)
dpray |, dprarUy _

™ + o 0 (3.4)

sendo p a densidade, U a velocidade, x e t, coordenada axial e tempo,
respectivamente.

3.1.2. Conservagao de Quantidade de Movimento Linear

As equacgdes de conservagao da quantidade de movimento linear para

cada uma das fases sao

0pg agUs 0 pgagUs Ug aaPGi aaG(PG_PGi)_

dt 9 x T U6 oy 0x
. S Si
—agpcgsinf — Tyg IG —Tiy (3.5)
apLaLUL+apLaLUL U, - _u aPLi_aaL(PL_PLi)_
at dx L ox dx
. SL S;
—apppgsinf — 1, n +T; " (3.6)

Nas equagdes acima, o indice ‘i’ refere-se a interface gas-liquido, P é
a pressao, e g € a aceleracao da gravidade. 7,,;; Ty © T; SA0 as tensdes
cisalhantes entre liquido/parede; gas/parede e interface liquido/gas. S e A
sao os perimetros e areas ilustrados na Figura 3.1.

Para definir completamente o sistema de equacgdes apresentado,
varias equagdes adicionais de fechamento precisam ser incluidas. Sera
necessario introduzir equacdes de estado para determinar a massa
especifica do gas e do liquido. E preciso especificar as grandezas
geométricas basicas de referéncia, incorporar equacgdes para relacionar as
pressdes de cada fase entre si e com a pressao na interface ainda indicar

como determinar as tensodes cisalhantes na parede e na interface.
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3.1.2.1. Equacgoes de estado

A densidade do liquido é considerada constante e o gas € tratado
como um gas ideal. Segundo Issa e Kempf (2003), os efeitos de
compressibilidade sao significativos neste tipo de escoamento, pois,
quando as golfadas se formam, as variagdes temporais e espaciais da
pressdo (e consequentemente da densidade) podem atingir até 40%.

Portanto, a densidade do gas pode ser obtida por:

Pg Pig

pG RGTref RGTref

(3.7)

onde R; € a constante do gas, e T,., € a temperatura de referéncia do
escoamento isotérmico. A pressdo média do gas P; é considerada, por
simplicidade, igual ao valor na interface do lado do gas (P;;), uma vez que

a altura hidrostatica associada € pequena.

3.1.2.2. Salto de pressao na interface

O salto de presséao interfacial pode ser determinado aplicando-se a
férmula de Young-Laplace, Eq. (3.7), onde o é a tensédo interfacial (ou
superficial), que € uma propriedade das fases em contato entre si, e k é a

curvatura da superficie associada.
PIG_PIL=O-K (38)

Para uma geometria associada ao escoamento estratificado (Figura
3.1), considera-se que a curvatura relevante ocorre na direcdo axial. A
curvatura da interface pode ser estimada como sendo proporcional ao nivel

do liquido h; (Carneiro,2006), resultando em

0P — 0 Pg;i _ O_a3hL

ox ox 0x3 (39)

3.1.2.3. Pressao hidrostatica

A diferencgas entre a pressao média da fase e a pressao na interface

da fase pode ser estimada considerando a variagao hidrostatica da presséao
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na sec¢ao transversal (Issa e Kempf, 2003; Carneiro et al., 2011), de acordo

com

Py — Py = —pg gcos B (h, —y) (3.10)

Resultando em

6Pi —-P oh
2w = —py g cos f 2L (3.11)

Este termo é fundamental para estabilidade de escoamentos horizontais ou

quase horizontais.

3.1.2.4. Modelagem da geometria

Para a determinacdo dos parametros geométricos considera-se o
escoamento estratificado, conforme ilustrado na Figura 3.1, como
referéncia. Inicialmente é conveniente definir uma espessura de filme

adimensional de acordo com
— o _
&E=2 > (3.12)

onde D é o diametro da tubulacido, que se encontra relacionado com o

angulo 6 com:

cos (g) =-¢ ; sin (g) =,1—-¢&2 (3.13)

A fracado de gas encontra-se geometricamente relacionada com o nivel do

liquido por

ag = %[cos"l(f) —&/1-¢7] (3.14)

Sendo as areas e perimetros dados por

D nD?
AG=Z[SG_Si€] ) ALzT_AG (3.15)

S¢ =Dcos™ (&) ; S, =nD—S; ; S; =Dy1—¢&2 (3.16)

No entanto, a Eq. (3.12) é implicita em relagdo a h;, 0 que é um
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aspecto indesejado, visto que um algoritmo de busca de raizes teria que
ser utilizado para fornecer h; para um dado a;. Com isso em mente, Biberg
(1999) propds seguinte aproximacéo explicita para h;, em relagdo a a;,

1

3m\3
h, ~ ma, + (7) [1-2a, +a,? (1 -a)?] -

—ay,(1— a)(1 = 2a){1 + 4[a,? + (1 — )]} (3.17)

Essa equacao foi testada com sucesso por Pasqualette et al. (2014) e foi

utilizada ao longo do presente trabalho.

3.1.2.5. Tensoes cisalhantes

As tensbdes de cisalhamento das fases com a parede e na interface
podem ser calculadas com base nos coeficientes de atrito fi, considerando

0 escoamento localmente hidrodinamicamente desenvolvido.

Twe = 5 faPalUslUg (3.18)
Tw =5 fipu|UL U, (3.19)
71 = f; p6 U — Up|(Ug — Up) (3.20)

Nas equagdes acima é utilizado o mddulo para prever reverséao de
escoamento.

Os fatores de atrito dependem do regime através do numero de
Reynolds Rey e do padréo do escoamento. Como no caso de escoamento
em golfada a configuracdo de referéncia & estratificada, correlagdes
empiricas para escoamento estratificado foram selecionadas.

O fator de atrito para a fase gasosa/parede e interface sao iguais no
regime laminar (Re; < 2200), correspondendo a solugdo de Hagen-

Poiseuille

16 16

fo =— ; fi = e (3.21)

Reg
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Ja no regime turbulento (Re; < 2200), apesar de se utilizar a mesma
correlagdo de Taitel e Duckler, (1976) para a fase gasosa/parede e

interface, utiliza-se numero de Reynolds diferentes
fz = 0,046 (Reg) %2 ; f;=0,046 (Re;)™0? (3.22)

Os numeros de Reynolds da fase gasosa e interface séo

UgD Ug-UL| D

Reg _ PcUcDng ; Re _ PclU=UL| D (3.23)
Ug He

onde u; é a viscosidade dindmicas da fase gasosa e D, é o didmetro

hidraulico

_ _ %
hG ™ (sg+sp)

(3.24)

O fator de atrito da fase liquida com a parede & determinado
considerando a aplicagcado do fator redutor de atrito DR (Drag Reduction)
determinado experimentalmente no LEF, descrito na proxima segao.

Para o regime laminar ( Rep,, < 2200), utilizou-se a correlagéo de

Hand (1991) combinada com RR de acordo com

f, =— DR (3.25)

RESL

Ja para o regime turbulento (Rep,, > 2200), selecionou-se a

correlagao de Spedding e Hand (1997)
f1. = 0,0262 (a,Re,; )" DR (3.26)

No caso do liquido, as correlacbes empiricas dependem do numero
de Reynolds superficial do liquido Re,;, sendo o regime identificado pelo

numero de Reynolds da fase Re;:

_ P LUaD . _ P YLDy,
ResL = LH—Z y ReDhL = T (327)

onde p;, € a viscosidade dindmica da fase. D, ; € o didametro hidraulico do

liquido

Dy, = AL (3.28)
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Enquanto que Uy, € a velocidade superficial do liquido
U, = Uy (3.29)

Também é conveniente definir o Reynolds da fase liquida em relagao
ao didmetro da tubulacdo, como

Re, =2LULD (3.30)

My

No presente trabalho, para evitar transicdo abrupta entre os fatores
de atrito dependendo do regime de escoamento, introduziu-se uma faixa
de transicdo entre Re;=2000 e Re;=2200 com uma interpolagdo baseada

na tangente hiperbdlica, de acordo com

f =0 fre, + (1 — Wfre, (3.31)

w =05 {1 + tanh[ (3.32)

3 (2 Rey—Re;— Req) }
ReZ—Rel

3.1.2.6. Redutor de arraste

Uma vez que o polimero ao ser inserido no escoamento € diluido na
fase liquida, o modelo para a previsdo de reducgao de atrito no escoamento
bifasico € baseado no conceito de que o polimero atua somente na fase
liguida. Dessa forma, pode-se determinar o efeito da redugao de arraste
devido a presencga do polimero em um escoamento monofasico.

Experimentos foram realizados no Laboratério de Engenharia de
Fluidos do Departamento de Engenharia Mecéanica (LEF/DEM) com
diferentes numeros de Reynolds, com e sem polimero e o fator de redugao

de arraste (DR — Drag Reduction) foi medido

DR _ Apcom_poh’mero_ APsem_poh’melro (333)

Aljsem_poh’mero

Foi entdo proposta a seguinte uma correlagéo para o fator de redugéo de

arraste

DR — {1 0,01,/0,025Re, — 704,156  para Re, > 2,82 X 10 (3.34)

1 para Re; < 2,82 x 10*
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onde Re; é o numero de Reynolds da fase liquida.
Note que para baixo nimeros de Reynolds (Re, < 2,82 x 10*) devido

a baixa turbuléncia o fator redutor de arraste nao atua.

3.2. Condig¢oes Iniciais de Condi¢oes de Contorno

Para a resolugdo numérica do sistema de equacdes, € necessario
definir tanto as condi¢des de contorno quanto as condig¢des iniciais em todo
o dominio computacional.

Na entrada, impds-se velocidades superficiais das fases liquida e
gasosa. A altura do filme de equilibrio € determinada com base nessas
velocidades e nos parametros geomeétricos do escoamento. Na saida,
adotou-se uma condigado de contorno de pressao imposta.

Como a analise é restrita ao regime estatisticamente estabilizado, a
condigdo inicial ndo influencia os resultados. Ainda assim, para inicializar
as simulagdes, foram adotados campos uniformes de velocidade e pressao,

e as solugdes foram analisadas somente apods atingir esta condicao.

3.3. Grandezas das Golfadas

As grandezas carateristicas das golfadas que sado analisadas no
presente trabalho s&o o comprimento da golfada Ly, , sua velocidade de
translagdo Uy, 4, assim como a sua frequéncia vg,q. Para identificar essas
grandezas, pode-se consultar a Figura 3.2 que mostra esquematicamente
uma unidade de golfada, consistindo basicamente em uma regidao de
golfada liquida, uma bolha de gas, com um filme liquido embaixo. A golfada
desloca-se a velocidade de translagao Ug,g €nquanto o comprimento da
golfada € denominado como Lgj,g.

Em geral as propriedades da golfada dependem da vazao das fases
(velocidades superficiais), das propriedades dos fluidos e da geometria do
duto.

A frequéncia de passagem das golfadas vg,, € inversamente
proporcional ao tempo entre duas frentes sucessivas de golfada.

As grandezas numéricas estatisticas das golfadas foram comparadas
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com os dados experimentais medidos no LEF e com correlacbes empiricas

disponiveis na literatura.
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Figura 3.2 — Esquema de Golfada em um escoamento horizontal. Adaptada de
Carneiro et al. (2011).

Com relacdo a velocidade de translagdo das golfadas, duas

correlagdes foram utilizadas

Usiug = 1,35(Up,) (Gregory e Scott, 1969) (3.35)
Usiug = 1,13(Up,) + 0,542,/g D (Bendiksen, 1984) (3.36)

onde g como aceleragao da gravidade, D é o diametro do duto e U,, € a
velocidade da mistura, a qual é igual a soma das velocidades superficiais

das duas fases.
Um = USL + USG (337)

Apesar de nado haver uma correlagcdo para o comprimento das
golfadas, sabe-se que varia de 10 D a 20 D (De Oliveira et al., 2015).

A frequéncia das golfadas vy, € comparada com a correlagédo de
Fossa et al. (2003), que apresenta a frequéncia adimensionalizada com a
velocidade superficial do gas U,; e diametro da tubulagdo D, em funcao da

fracdo volumétrica de gas «a;,

Vslug D AxL UsL
g, = — . = 5z .
t Usg 14+B x+C (x1)? ’ A Um (3 38)

sendo A = 0,044; B =—-1,71e C = 0,70.



4. Modelagem Numérica

A modelagem numérica é baseada no método de volumes finitos
(Patankar, 1980). O cédigo-fonte utilizado foi desenvolvido pelo grupo de
Dindmica dos Fluidos Computacional do Departamento de Engenharia
Mecénica da PUC-Rio. O software foi implementado em Fortran e vem
sendo continuamente aprimorado pelo Grupo de Dindmica dos Fluidos
Computacional do laboratério de Engenharia de Fluidos do Departamento
de Engenharia Mecénica da PUC-Rio por Carneiro et al. (2011), Nieckele
et al. (2013), Simbes et al. (2014), Fontalvo et al. (2020) e Castello Branco
et al. (2022). No presente trabalho foi incluido o fator de reducéo de arraste
(DR).

As equacgdes de conservacgao foram discretizadas utilizando o método
dos volumes finitos, que consiste em integrar as equagdes de conservagao
sobre volumes de controle distribuidos ao longo do dominio com um ponto
nodal no seu interior. Para as velocidades, empregou-se uma malha
deslocada, enquanto as variaveis escalares, como pressao e fragao de
vazios, foram posicionadas nos pontos centroides dos volumes.

Os termos convectivos foram tratados pelo método “upwind” para
garantir maior estabilidade numérica, enquanto a integracédo temporal
adotou um esquema totalmente implicito de 12 ordem.

O acoplamento velocidade pressdao € resolvido combinando as
equacdes de conservacdo de massa normalizadas pela massa especifica
de acordo com sugestao de Issa e Kempf (2003), juntamente com o
procedimento desenvolvido por Ortega e Nieckele (2005).

O sistema de equacgdes discretizadas para a fracdo volumétrica do
gas, para as velocidades do gas e do liquido, assim como da pressao

resultam num sistema tri-diagonal para cada variavel do tipo

ap@Pp = Ap@Pp + ay Py +b (4.1)

onde P é o ponto central, o qual é relacionado com os pontos vizinhos do
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lado oeste IV e leste E. ¢ corresponde as velocidades U, e U, a fragédo de
vazio a; e a pressao P. Casa equacdo discretizada é resolvida pelo
algoritmo de Thomas (TDMA — tri-diagonal algoritmo) (Patankar, 1980)

A convergéncia do sistema de equacgdes algeébricas resultante da
discretizacdo € procurada a cada passo de tempo, onde a solugdo é
considerada convergida quando o critério do residuo maximo de todas as

equacoes for inferior a uma tolerancia especificada.
ReSyqx < tolerancia (4.2)

O maximo residuo de cada equacédo em todo o dominio é obtido de

acordo com a seguinte expressao

Respmax = max(lappp — ap@p — ayw@w — bl) (4.3)

Para as simulagdes, € necessario definir o espacamento de

discretizacdo da malha. Adotou-se uma malha uniforme,
Ax = — (4.4)

sendo o comprimento total do dominio L € no numero de pontos N.

Além da malha, é preciso escolher um intervalo de tempo adequado.
A condicao de Courant—Friedrichs—Lewy relaciona o passo temporal At ao
espacamento da malha Ax e a velocidade caracteristica do fluxo. O numero
de Courant limita quantos volumes de controle podem ser atravessados em
um unico passo de tempo. Para uma dada malha, se a velocidade do
escoamento aumenta, entdo At deve diminuir proporcionalmente. Define-
se, portanto:

C, = ma>;|:|At (4.5)

onde max|U| é a velocidade maxima do escoamento.

4.1. Definicao dos parametros numéricos

Foi realizado um teste de malha, ilustrado no Apéndice A, e foi

definida uma malha com N=1000 pts. Nas simulagdes deste estudo,
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adotou-se um numero de Courant igual a 0,05. A cada passo de tempo, de
forma a garantir convergéncia foi utilizada uma tolerancia de 107 para o
maximo residuo no dominio.

A simulagdes foram resolvidas durante 500s e os primeiros 300s
foram descartadas antes da avaliagdo dos resultados, garantindo que a
simulagao houvesse atingido um estado estatisticamente estacionario, para

que os pos-processamentos fossem realizados.

4.2. Poés-processamento

Como o escoamento é intermitente, médias temporais da pressao
foram calculadas ao longo de um intervalo de AT= 200 segundos, com
passo temporal de At=0,001 s. Para avaliar médias no tempo, apds a

obtencao do regime estatisticamente permanente, utilizou-se
= 1
P=—3PAt (4.6)

Adicionalmente, a queda de presséo foi avaliada na regido final do
duto, i.e., desconsiderou-se a regido de entrada, a fim de assegurar que a
solucao estivesse estatisticamente Hidrodinamicamente desenvolvida.

Vale mencionar aqui que a regiao de desenvolvimento hidrodinamico
do escoamento na entrada do duto, depende da transicdo do padrédo de
escoamento estratificado para golfada, a qual depende das velocidades
superficiais. Dessa forma, para avaliar o gradiente de pressao, inicialmente,
tracou-se o perfil de pressdo média no tempo ao longo do duto. A regiao
selecionada para determinar o gradiente de presséo foi selecionada como
a regido com queda de pressdo média constante. Na maioria dos casos

essa regiao foi definida de x=4m a 10m.

4.2.1. Pés-processamento das grandezas das golfadas

A velocidade da frente da golfada € medida pela razéo entre a distancia
percorrida, entre dois pontos fixos pré-definidos x; e x,, € o tempo total

decorrido durante a passagem da frente, conforme ilustrado na Figura 4.1.
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Caudada Golfada
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Tempo: 1,
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Figura 4.1 — llustragdo da medigao da velocidade cada golfada. (a) frente (b)
cauda. Chucuya (2010)
Adota-se como critério de detecgéo o instante em que a variavel ag
em x; fica abaixo de 0,02 e, em x,, atinge novamente o limiar de 0,02. O
intervalo de tempo Y2_, At, correspondente a essa travessia & entdo usado
para estimar a velocidade média da frente segundo:

X2—X1
Usiugn = o2t
slugm ™ y2_ At

(4.7)

Para o comprimento Ly,¢,, de cada golfada que passa pela posigéo x,,
monitora-se continuamente @, (x2). Detecta-se a chegada da frente quando

o valor cai abaixo de 0,02 e, em seguida, inicia-se um novo registro de tempo
até que o mesmo parametro volte a exceder 0,02, momento em que a cauda

alcanga x,. Admitindo-se constante a velocidade de translagédo Ugygn

obtém-se:

leug,n = Uslug,n Zng At (4.8)

onde os indices f e ¢ remetem, respectivamente, aos instantes de passagem
da frente e da cauda pela posicéo de referéncia.

A frequéncia de passagem das golfadas vy, €M um dado ponto x, €
calculada como o inverso do intervalo de tempo At, entre duas frentes

sucessivas:
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1

Uslugn = E (4.9)

Por fim, para obter os valores médios de cada um dos parametros
(Usiug), (Lsiug) € (vsiug), realiza-se uma média aritmética simples sobre N,

medicdes distintas:

1

<Uslug) = EZZZ1 Uslug,n (410)

<leug) = ﬁzgﬂ leug,n (41 1 )

<Uslug> = ﬁ 25211 Uslug,n (4 1 2)



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os dados obtidos através da
simulacdo numérica do escoamento bifasico no padrdo de golfadas em
uma tubulacdo horizontal, com e sem redutor de arraste, utilizando o
Modelo de Dois Fluidos 1D descrito nos capitulos anteriores.

Para as andlises, foram selecionados casos experimentais
disponibilizados pelo Laboratério de Engenharia de Fluidos (PUC-RIO). Os
experimentos foram realizados em uma sec¢io de teste com L = 10 m de
comprimento e diametro de D=40 mm, correspondendo arazao L/D = 250,
garantindo escoamento hidrodindmicamente desenvolvido préximo a saida
da tubulacao. O gradiente de pressao foi medido na regido de escoamento
hidrodindmicamente desenvolvido (préximo ao final do duto). As medidas
experimentais para as grandezas estatisticas das golfadas foram obtidas
na coordenada x =9 m.

Os fluidos utilizados foram ar e &agua, sendo considerada a
viscosidade dinamica do ar como p,, = 1,79 X 10~> Pa s. Considerando
pressdao atmosférica (101 325 Pa), temperatura ambiente (298,15 K), e
sabendo que a constante do ar é R, =287 Nm/(kg K), a densidade do ar
de referéncia foi 1,2 kg/m3. Com relagdo a agua, considerou-se a
viscosidade dinamica igual a p,g,, = 1073 Pa s, com densidade igual a
Pagua= 1000 kg/m3. O polimero adicionado para reduzir o arraste é
denominado Goma Guar. Sua adicao na agua resultou numa viscosidade

dinamica igual a piggyq por = 1,5 X 107 Pa's.

5.1. Selecao de Casos

Foram realizados experimentos para 8 combinacdes de velocidades
superficiais do gas e do liquido, as quais estao detalhados na Tabela 5.1.
Nesta tabela também foram inseridos os valores da velocidade de mistura,

das fragdes de vazio, assim como os numeros de Reynolds superficiais do
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gas e do liquido e numero de Reynolds do liquido
Tabela 5.1 — Selecao de casos.
Casos Ug U Un a Ry Ry R,
(m's) (m’s) (m/s)
Caso 1 0,20 0,36 0,56 0,90 536 14.400 | 16.004
Caso 2 0,20 0,55 0,75 0,83 536 22.000 | 26.602
Caso 3 0,20 0,81 1,01 0,85 536 32.400 | 38.140
Caso 4 0,56 0,36 0,92 0,58 1.502 14.400 | 24.823
Caso 5 0,56 0,55 1,11 0,60 1502 22.000 | 36.789
Caso 6 0,56 0,81 1,37 0,66 1.502 32.400 | 48.825
Caso 7 1,50 0,36 1,86 0,32 4.022 14.400 | 45.255
Caso 8 1,50 0,55 2,05 0,38 4.022 22000 | 57.728

A Tabela 5.2 apresenta os dados de gradiente de pressao no final da

tubulacdo e dados estatisticos das golfadas referentes a frequéncia

adimensional, comprimento e velocidade de translagdo das golfadas,

medidos experimentalmente em x= 9m.

Tabela 5.2 — Dados experimentais medidos com e sem polimero

Sem Adic¢ao de Polimero Com Adicao de Polimero DR
ap St L slug Uslug dp St L slug Uslug (%)
R = —_ _— 1— o com
Casos dx b (m/s) dx b (m/s) (E)sem
(Pa/m) (Pa/m)
(%)
Caso 1 76 0,064 | 26 0,74 75 0,070 | 25 | 0,71 1
Caso 2 139 0,160 | 14 0,90 137 0,183 12 | 0,89 1
Caso3 | 253 0,367 9 1,26 238 0,372 9 1,19 6
Caso 4 121 0,027 15 1,27 117 0,028 17 1,27 4
CasoS5 | 221 0,060 10 1,41 208 0,060 | 11 1,48 6
Caso6 | 371 0,098 9 1,76 327 0,099 9 1,78 12
Caso7 | 234 0,009 | 12 3,34 196 0,010 | 13 | 3,33 16
Caso 8 | 402 0,012 - 3,47 318 0,013 - 3,51 21
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5.2. Reducgao de Arraste

A seguir sdo apresentados os resultados relacionados com a redugéao
de arraste. Inicialmente o gradiente de pressao é analisado, seguido do
fator de reducédo de arraste (DR). Apresenta-se uma comparagdo dos
gradientes de pressdo numéricos com os dados experimentais, com e sem
a adicao de polimero, validando a metodologia numeérica. Avalia-se ainda a
dependéncia do gradiente de pressdo no numero de Reynolds do liquido.

A Tabela 5.3 apresenta os gradientes de pressdo numericamente
obtidos para todos os casos, sem e com adicdo do fator de reducéo de
atrito (Eq. 3.34). Note que no Caso 1, devido as baixas velocidades

superficiais ndo ocorreu reducao de arraste.

Tabela 5.3 — Gradiente de pressdo numérico com e sem adigédo de polimero.

Sem Polimero Com Polimero dapP DR, um

Casos: (a) 1-

dP/dx dP/dx DR = 1 — o DRexp

(Pa/m) (Pa/m) (W)sem (%)

(%)

Caso 1 46 47 - -
Caso 2 121 114 5 4
Caso 3 225 199 12 6
Caso 4 112 95 15 11
Caso 5 181 162 10 4
Caso 6 342 279 18 7
Caso 7 209 186 11 5
Caso 8 419 349 17 4

As Figura 5.1 (a) e (b) apresentam a validacdo da modelagem
numérica com relacdo a previsdo do gradiente de pressao, com uma
comparagao direta entre os dados numeéricos e experimentais, com e sem
a adicdo de polimero. Nos graficos foi adicionada uma linha indicando

desvios de + 15%. Observa-se em ambos os casos que os resultados
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numéricos apresentam excelente concordancia com os dados
experimentais, com a maioria dos dados dentro dessa faixa de desvio.

Os resultados obtidos sem a adigdo de polimero validam a
modelagem numérica de Dois Fluidos para prever escoamento no padrao
de golfadas. No caso com a adigdo de polimero, a excelente concordancia
indica que o procedimento de introduzir um fator redutor de arraste obtido
em experimentos monofasicos é uma Otima estratégia para prever a

reducao de atrito em escoamentos bifasicos devido a adigdo do polimero.

Sem polimero Com polimero
700 700
4 7/
L ’ F /
600 | P y 600 .7 p
i +15% e . +15% e
—~500 e e —~500 | R4 e
= L ,/ , I . e L // . 7 .
S 400 | ’ <7 -15% S 400 L , s -15%
pzd , .7 = 4 Phd
x I . /.’ < ’ - Pid
D300 S 3 300 o
Q F A, Q r /.,
B0 | /A T 200 o
L YAl L 74
100 | 4 100 | A&
0 L 1 L 1 1 ! 1 ! 1 ! ! 1 ! 0 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
dP/dx (Exp.) dP/dx (Exp.)
(a) sem adigao de polimero b) com adi¢ao de polimero

Figura 5.1 — Comparativo de resultados dP/dx experimental e numérico para

casos: (a) sem adigao de polimero, (b) com adi¢cdo de polimero

A partir das informagdes provenientes das Figura 5.1 (a) e (b), pode-
se afirmar que o modelo proposto apresentou excelentes resultados, uma
vez que, reproduz resultados muito semelhantes aos experimentais, dentro
de uma faixa de 15% de erro, com um unico caso com desvio de 18%,
correspondendo ao Caso 1, com baixa velocidade superficial de liquido,
combinado com baixa velocidade superficial do gas.

Com os valores do gradiente de pressao considerados de boa
precisao, podemos agora avaliar a influéncia do numero de Reynolds da
fase liquida Re; no gradiente de pressao nas Figura 5.2 (a) e (b), sem e
com adicdo de polimero, respectivamente. E possivel observar que a
dependéncia do numero de Reynolds liquido do gradiente de pressao
também é validada, uma vez que os dados numéricos seguem a mesma

tendéncia que os dados experimentais, apesar de serem ligeiramente
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menores que os dados experimentai. Note que a medida que o numero de

Reynolds do liquido cresce, o gradiente de pressao também cresce, como

esperado.
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Figura 5.2 — Comparativo numérico e experimental de dP/dx em fungéo de Re;.

(a) sem adigao de polimero, (b) com adigdo de polimero.

A seguir, pode-se analisar através da Figura 5.3, uma comparagao
direta do efeito do fator redutor de atrito no gradiente de pressao obtido
com a modelagem numérica do escoamento. Observa-se em todos o0s
casos a presencga da reducao do gradiente de pressdo com a inclusao do
fator. Observa-se ainda, um aumento na redugdo com o aumento do
numero de Reynolds do liquido. Como ja mencionado, para baixos numero
de Reynolds do liquido, redugao do gradiente de pressao néo é obtida, pois

o nivel de turbuléncia € muito baixo para ser amortecida.
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Figura 5.3 — Comparativo de dP/dx numérico para casos sem e com fator redutor
de arraste em funcéo de Re;.

A comparagdo da reducdo de arraste, DR, experimental versus
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numeérica € listrada Figura 5.4. Observa-se a mesma tendéncia de redugao
com o aumento do numero de Reynolds do liquido, como ja mencionado
ao analisar o gradiente de pressdo. As predicdes numeéricas seguem de
perto os dados experimentais, com discrepancias maximas de 10% em
todo o intervalo. Esse comportamento confirma a eficacia crescente do
polimero em regimes mais turbulentos. A boa convergéncia validada aqui
justifica o uso do fator redutor de atrito obtido em escoamentos

monofasicos no estudo de escoamentos bifasicos.
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Figura 5.4 — Efeito do numero de Reynolds liquido na redugéo de arraste para casos

numeéricos e experimentais

Ainda observando a Figura 5.4, verifica-se que DR cresce com o
numero de Reynolds da fase liquida, variando de 4% em baixas
velocidades até 20% em velocidades elevadas. As previsdes numéricas
coincidem com as medigdes experimentais, dentro de margens aceitaveis.
Como ja mencionado, quanto menor o Reynolds, menor sera a turbuléncia

e menor sera a reducgao de arraste DR.

5.3. Grandezas Estatisticas

A influéncia da introdug¢ado do fator redutor de arraste na modelagem
numeérica, devido a presencga do polimero, nas grandezas estatisticas das
golfadas sao apresentadas nessa se¢ao. A Tabela 5.4 apresenta os dados

de frequéncia adimensional das golfadas, assim como o comprimento e
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velocidade de translagao das golfadas, com e sem modelar a presenga do

polimero.
Tabela 5.4 — Dados numéricos estatisticos com e sem polimero
Sem Adigao de Polimero Com Adigao de Polimero
St leug Uslug St leug Uslug
Casos D D
(mfs) (mfs)
Caso 1 0,026 61 2,53 0,026 67 1,94
Caso2 | 0,050 44 1,31 0,057 61 1,25
Caso3 | 0,220 20 1,40 0,240 15 1,48
Caso4 | 0,056 45 1,32 0,047 71 1,28
Caso5 | 0,046 23 1,41 0,046 23 1,40
Caso6 | 0,140 6 1,76 0,145 4 1,76
Caso7 | 0,017 21 2,23 0,018 21 2,20
Caso8 | 0,084 6 2,58 0,080 6 2,62

5.3.1. Frequéncias

A seguir, nas Figura 5.5 (a) e (b) sdo apresentadas a evolugéo das
frequéncias adimensionalizadas S, em funcdo de y, = Uy /Un,
comparando os resultados numeéricos e experimentais nos cenarios sem e
com adicao de polimero, e utilizando a correlagao de Fossa et al. (2003)
apresentada na Eq. 3.38 como base empirica confiavel de referéncia.

Assim, elas mostram uma excelente concordancia dos dados
experimentais obtidos no LEF, com a correlagédo de Fossa (2003), com
frequéncia ligeiramente inferiores. A introdugdo do polimero altera muito
pouco a frequéncia das golfadas, e os resultados experimentais continuam
com boa concordancia com os dados da correlagédo de Fossa (2003). A
concordancia dos dados numéricos sem e com polimero também é boa,

sendo ligeiramente maior do que a correlagdo de Fossa (2003) para a
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maioria dos casos, porém subestima a frequéncia para altos valores de y;.
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Figura 5.5 — Comparativo de valores médios de frequéncia numérica e

experimental, e com correlagao de Fossa (2023). (a) sem adigéo de polimero, (b) com

adicao de polimero.

A comparacgao da frequéncia adimensional da golfada com e sem fator
redutor de arraste, obtida numericamente ¢ ilustrada na Figura 5.6, onde
nota-se que a frequéncia nao é afetada pelo modelo de reducao de arraste.
O mesmo foi observado com relacdo as medidas experimentais da

frequéncia.
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Figura 5.6 — Comparativo de valores médios de frequéncia numérica com e sem a

adicao do polimero.
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5.3.2. Comprimento das Golfadas

Neste subcapitulo, investiga-se os comprimentos médios de golfada
em funcao da velocidade de mistura U,,, utilizando o critério de deteccao
baseado no tempo de passagem entre frente e cauda apresentado na
Secao4.2.1.

Sao apresentados os comparativos dos dados numéricos versus
experimentais sem polimero (sem redugéo) e com polimero (com redugao)
nas Figura 5.7 (a) e (b), e a comparacao direta do efeito da adigdo de
polimero no modelo na Figura 5.8. Em todos os graficos, o comprimento
médio de golfada Lg,,/D aparece na ordenada e a velocidade de mistura
U, na abscissa, permitindo avaliar como o aumento da velocidade de
mistura U, impacta no comprimento das golfadas nas diferentes situacdes

(sem e com adigao de polimero).
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Figura 5.7 — Comparativo do comprimento da golfada numérico e experimental. (a)

sem adigdo de polimero, (b) com adi¢ado de polimero.

Os dados experimentais obtidos no LEF corroboram a informagao
relacionada ao comprimento médio das golfadas, de que o comprimento
varia de 10 D a 20 D (de Oliveira et al., 2015). Assim como no caso da
frequéncia das golfadas, i.e., a presenca do polimero ndo impactou no
comprimento médio das golfadas, com variagdes inferiores a 10%, dentro
da incerteza das medidas. Observa-se dependéncia muito pequena da
velocidade de mistura no comprimento das golfadas.

Analisando os dados numeéricos, observa-se que os comprimentos

das golfadas foram superestimados, variando de 6 D a 60 D, com um valor
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meédio de 30 D. Observa-se ainda que maiores comprimentos de golfada
foram obtidos para baixas velocidades de mistura.

O impacto do fator redutor de atrito no comprimento da golfada obtido
numericamente € apresentado na Figura 5.8. Numericamente, o fator
redutor de arraste induziu a formagao de golfadas mais longas (= 30%
maiores), para baixas velocidades de mistura. A obtencdo numérica das
grandezas estatisticas € dificil de ser obtida, e mais investigagdes devem
ser realizadas de forma a melhor captar essa grandeza. Mesmo, com essa
diferenga, pode-se afirmar que, como observado experimentalmente, de
um modo geral a influéncia do redutor de atrito no comprimento das

golfadas é pequena.
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Figura 5.8 — Comparativo do Comprimento da golfada numérico sem e com a

adigédo do polimero.

5.3.3. Velocidade das Golfadas

Nesta secdo, € analisada a grandeza estatistica referente a
velocidade de translagao das golfadas. Avalia-se a influéncia da velocidade
de mistura U,,, assim como a presenca ou nao de polimero no liquido.
Nesta secdo, além de comparar os dados numéricos com os dados
experimentais obtidos no LEF, duas correlacbes empiricas da literatura

também sao utilizadas. A primeira é correlagao de Gregory et al. (1969),
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apresentada Eq. 3.35 e a segunda € a correlagédo de Bendiksen (1984)
explicitada na Eq. 3.36.

Observa-se nas Figura 5.9 (a) e (b), que a variagado da velocidade da
golfada com a velocidade de mistura medida experimentalmente e prevista
numericamente, sem e com a adicado de polimero, apresenta excelente
concordancia com as 2 correlagdes empiricas, com praticamente todos os
dados entre os valores da correlacdo de Bendiksen (1984) e Gregory e
Scott (1969). Observa-se, no entanto, um desvio dos dados experimentais
para altos valores da velocidade de mistura, enquanto numericamente, o
desvio é observado para o baixo valor de U,,. Observa-se ainda que a
medida que a velocidade de mistura cresce, a velocidade de translagao da
golfada também cresce, como esperado e representado pelas correlagdes
empiricas. Essa boa concordéncia valida a capacidade do modelo em

reproduzir corretamente a dindmica de translacédo das golfadas.
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Figura 5.9 — Variagao da velocidade da golfada numérica e experimental com a

velocidade de mistura. (a) sem adigdo de polimero, (b) com adigdo de polimero.

O impacto do fator redutor de arraste na solugdo numérica é ilustrado
na Figura 5.10, onde pode-se observar uma pequena redugcdo na

velocidade de translagao da golfada com a introdugao do polimero.
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adigao de polimero.



6. CONCLUSAO

Neste trabalho, desenvolveu-se e validou-se um modelo de Dois
Fluidos Unidimensional, incorporando uma correlagdo para o fator de
arraste devido a presenga de polimeros no liquido, o qual foi obtido a partir
de ensaios monofasicos (Eq. 3.34) e subsequentemente aplicado ao
regime de golfada em escoamentos bifasicos. Os resultados numéricos
reproduziram com alta fidelidade tanto a redugdo de arraste observada
experimentalmente quanto as alteragcbes na dindmica das golfadas.
Observou-se que apesar do fator redutor de arraste ter induzido a uma
reducdo na perda de carga, a influéncia nas grandezas estatisticas das
golfadas foi muito pequena, concordando com a medidas experimentais
realizadas no LEF.

A coesao entre simulacdo e experimento, confirma que o modelo
proposto para o fator redutor de arraste, aplicado ao Modelo de Dois
Fluidos 1D é capaz de capturar de forma consistente os mecanismos fisicos
de interagdo polimero—escoamento no padréo de golfada. Essa robustez
numeérica valida o uso do desenvolvimento de correlagdes de redugao de
arraste em escoamentos monofasicos para previsbes em sistemas
multifasicos, ampliando o escopo de aplicacdo das ferramentas de
simulacao 1D em operacgdes de transporte de hidrocarbonetos.

Interessante ressaltar, que a presenga do polimero nao induziu
modificagdes nas caracteristicas das golfadas, com variacbes muito
pequenas prevista numericamente, as quais concordam com as medidas
experimentais.

Do ponto de vista pratico, a demonstragdo de que a injecao de
polimeros pode reduzir significativamente as perdas de carga, abre
caminho para estratégias de otimizagao de inje¢ao, que visem nao apenas
a diminuicdo do consumo energético, mas também a mitigacdo de
instabilidades operacionais em dutos. A quantificacdo dos ganhos de

eficiéncia e a previsao de parametros operacionais essenciais (frequéncia,
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comprimento e velocidade) fornecem subsidio para o dimensionamento de
sistemas de dosagem e para a avaliagdo de custos-beneficios em campo.

No desenvolvimento de pesquisas futuras, a ampliagdo do escopo
geométrico e fisico do modelo para tubulagdes com outras dimensbes, e
diferentes combinagdes de fluidos e velocidades superficiais. Além disso, a
extensao para padrdes de escoamento distintos, como regimes anulares e
estratificados, viabilizara a avaliacdo da aplicabilidade de correlacbes par
prever a redugao de arraste em situagdes industriais mais variadas, onde a
interacéo entre fases assume diferentes morfologias.

Do ponto de vista numérico, pode-se recomendar o desenvolvimento
de esquemas numericos de 22 ordem no tempo e no espaco, para aumentar
a precisdo das simulacdes, sem a necessidade de malhas muito finas.
Investimento em aumentar o acoplamento na solugdo das equagdes de
conservagao, também pode colaborar em acelerar a velocidade de
convergéncia.

Finalmente, é interessante incorporar ao modelo numérico a dinamica
de degradagao polimérica induzida pelo cisalhamento e pela temperatura

do fluido ao longo de uma simulagao.
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8. APENDICE A — TESTE DE MALHA

Foram selecionados os Casos 1 e 8, referentes a menor e maior
velocidade de mistura para definir a malha a ser utilizada nas simulagdes.
Selecionou-se casos sem a introdugao do polimero.

Trés malhas foram selecionadas, N = 450, 670 e 1000. Os resultados
obtidos encontram-se na Tabela 8.1. Nesta tabela a diferenca percentual
do gradiente de pressao obtido com a malha mais grossa em relagdo a
malha mais fina também ¢é apresentado. Esses resultados encontram-se

ilustrados graficamente na Figura 8.1 e Figura 8.2.

Tabela 8.1 — Teste de malha realizado com o Caso 1 e Caso 8

Malha dP/dx € (%)
(Pa/m)
N =450 41 9
Caso 1 N =670 44 6
N = 1000 47 -
N =450 387 6
Caso 8 N =670 418 1
N = 1000 415 -

Pode-se observar que para os dois casos, ao refinar a malha, a
variagao do gradiente de pressao diminui, tendendo a um valor constante
indicando que uma solucéo independente da malha esta sendo obtida. Uma
malha mais fina poderia ter sido investigada, mas devido ao alto esforgo
computacional, e como a variagdo com a malha foi considerada pequena,
entre a malha 670 e 1000, optou-se pela utilizacdo de malha com N=1000
pontos para todos os casos.
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