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RESUMO

O desenvolvimento ¢ o uso de novos sistemas de medigao em substituicao aos convencionais
separadores de fases se tornaram foco das industrias de petrdleo e gas natural, nas medigdes das
vazoes de gas, o0leo e agua nos pogos de extracdo. Buscam-se medidores a baixo custo e
precisos, além do uso de tecnologias vidveis e solugdes praticas no auxilio das operagdes de
medicao. Facilidades de medigao sao desejadas principalmente nas operagdes de extracdo em
aguas profundas. Tem-se por objetivo propor alternativa de baixo custo para as medigdes de
vazoes de escoamento do tipo liquido-gas através de um tubo de Venturi modificado. Para testar
o medidor de vazdo em situagao tipica da industria de dleo e gas, uma bancada experimental
foi construida para permitir escoamentos simultdneos com até trés fases distintas: agua, 6leo
vegetal e ar. Modelos de escoamentos bifédsicos tradicionais foram adaptados para criar um
algoritmo capaz de prescrever o campo de pressdo tedrico ao longo do Venturi e comparar com
medi¢des das pressdes ao longo de um protétipo desse elemento deprimogénio. Foi obtido o
fator de correcdo em virtude da geometria convergente-divergente para escoamentos
monofasicos. Novos fatores de correcao bifasico para a geometria convergente-divergente do
Venturi baseado no modelo de fases separadas de Lockhart e Martinelli (1949) foram obtidos.
Através dos novos coeficientes, o aumento da perda de carga em virtude do escoamento bifasico
¢ contemplado. O desvio médio entre os resultados experimentais e numéricos para todos os
experimentos foi reduzido de 2,2 kPa (com valores originais fornecidos por Chisholm, 1967)
para 0,2 kPa (com os novos valores obtidos). Resultados do campo de pressdo ao longo do
Venturi também foram apresentados em situacdes onde singularidades a jusante do Venturi
perturbam o escoamento ao longo do mesmo.

Palavras-chave: Industrias de petroleo e gés natural; sistemas de medi¢do; escoamentos

liquido-gas, Venturi.



ABSTRACT

The development of liquid and gas two-phase flow measurement systems in replacement to old-
fashioned phase separators is essential to the oil and gas industry. Gas, oil and water flows occur
simultaneously in pipes at these industries. Measurement techniques must satisfy precision and
costs, besides they need to resist to challenging operational conditions. Measurement solutions
are particularly interesting to deep-water operations. This work aims at developing a low cost
liquid and gas two-phase flow measurement system consisting of a modified Venturi meter. In
order to evaluate this flow meter in typical oil and gas applications, an experimental rig was
built as to allow simultaneous flows of water, oil and air. Traditional two-phase flow models
were adapted to the Venturi meter geometry to model the theoretical pressure behavior along
the Venturi. Pressure measurements provided info to an algorithm in order to estimate liquid
and gas flow rates without phase separation. A correction factor to the convergent-divergent
geometry was provided to single-phase flows. New two-phase correction factors were provided
to the Venturi meter based on the model of Lockhart and Martinelli (1949). Pressure drop mean
errors have been reduced from 2.2 to 0.2 kPa with the new correction factors. Static pressure
measurements were provided in circumstances where singularities downstream the Venturi
affected the pressure field along this flowmeter.

Keywords: Oil and gas industry; measurement systems, liquid and gas two-phase flows;
Venturi meter.
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1 INTRODUCAO

O transporte de fluidos por meio de tubulagdes (i.e. escoamento interno) ocorre em
uma série de aplicagdes industrias. Como exemplo, citam-se areas da industria alimenticia e
petroquimica, além da exploragdo de recursos naturais como o gas natural e o petroleo. Para
fins de controle de produgdo e aferi¢ao dos 6rgaos fiscais nas atividades de extragdo, ha a
necessidade de maior precisao nas estacoes de medigao.

Na extracdo de oleo e gas natural, o escoamento interno consiste de varias fases que
compdem a produ¢ao; e.g. produtos de alto valor comercial (petréleo e gas natural) e residuos
(dgua, sedimentos e gas carbonico). A aferi¢do precisa das vazdes em escoamentos com varias
fases (e.g. escoamentos multifasicos) € particularmente desafiadora, ndo sendo possivel
encontrar equipamentos ou técnicas universalmente aceitas para a vasta gama de produgdes
encontradas.

A importancia de medi¢des precisas na industria de 6leo e gas pode ser facilmente
compreendida pelas massas anuais produzidas de petréleo e gés natural, e suas correspondentes
fracdes energéticas equivalentes. De acordo com a publicagdo Statistical Review of World
Energy da British Petroleum, em 2016, o consumo mundial de petrdleo (incluindo
biocombustiveis) e gas natural foi de 4.418 milhdes de toneladas e 3.204 milhdes de toneladas
de oleo equivalente, respectivamente. Esses valores equivalem a 33,3% e 24,1%, nessa ordem,
do consumo mundial de energia. Salienta-se ainda que, de 2005 a 2016, o consumo mundial de
petroleo cresceu a uma taxa média anual de 1,1% e o de gas natural, a uma taxa média anual de
2,3% (Minqi Li, 2017).

Para projetar a produgdo futura de petroleo e gas natural, Minqi Li (2017) usou o
método da Linearizagdo de Hubbert como principal ferramenta analitica. As previsdes sao
apresentadas na Tabela 1.1, e realcam a importancia de medicdes precisas na producdo de
petroleo e gas natural.

Na industria do petréleo, o escoamento multifisico (em geral, simplificado como
escoamento liquido-gés) ocorre em todo o percurso da fase de producdo, desde a rocha-
reservatorio as unidades de separagdo, passando pela coluna de producao, linha de surgéncia,
além das unidades industriais de refino. Em geral, as medic¢des fiscais exigem a separagao de

fases e a consequente interrup¢do da producao.
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Nas duas ultimas décadas, o desenvolvimento ¢ o0 uso de novos sistemas de medicao
em substituicdo aos convencionais separadores de fases se tornaram foco das industrias de
petroleo e gas natural nas medi¢des das vazdes de gas, O0leo e dgua nos pocos de extragao.
Buscam-se medidores a baixo custo e precisos, além do uso de tecnologias viaveis e solugdes
praticas no auxilio das operagdes de medicdo. Facilidades de medi¢do sdo desejadas

principalmente nas operagoes de extracdo em aguas profundas.

Tabela 1.1 Projegdo de Consumo de Oleo, Biocombustivel e Gas Natural

Consumo de

Energia no 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Mundo (Mtoe)*

Oleoe 3500 4085 4574 4542 4145 3.550
Biocombustivel

Gaés Natural 2.182 2.874 3.422 3.591 3.344 2.869
Total 5772 6959 7.996 8.133 7.789 6.419

*Milhdes de toneladas de dleo equivalente
Fonte: Mingqi Li (2017), adaptada pelo autor (2020).

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a determinacdo das vazdes de escoamentos bifasicos
do tipo liquido-gas sem separagdo das fases através do uso de um elemento deprimogénio, um
tubo de Venturi modificado. Para a determinacao das vazdes, apenas transdutores de pressao e

termopares serao utilizados.

1.1.1 Objetivo Geral

A determinacgdo da vazao em elementos deprimogénios (e.g. Venturi) ¢ normatizada
através da NBR-5167 de 1995. Contudo, apenas escoamentos monofasicos sdo considerados.

A utilizagdo do Venturi para escoamentos bifasicos ¢ tema de investigagdo: ndo ha
normatizagao para esse tipo de escoamento. Tem-se por objetivo criar um algoritmo capaz de
prever o campo de pressao teorico ao longo do Venturi para escoamentos bifasicos e comparar
com as medic¢des da pressao estatica ao longo do protdtipo de Venturi. Modelos de escoamentos
bifasicos tradicionais (e.g. modelo de Lockhart e Martinelli) serdo utilizados para esse

proposito.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos desse trabalho:

- Validacdo de modelo tedrico para escoamento bifasico liquido-géas (equacdes de
conservagao e de estado) que possam descrever a evolucdo da pressao estatica ao longo do
Venturi. Nesse algoritmo, ¢ atividade de pesquisa determinar os fatores de fricgdo em fungao
da geometria convergente-divergente ao longo do Venturi;

- Apresentar algoritmo de determinagdo das vazdes de entrada a partir das pressoes
medidas. As curvas teoricas de pressdo serdo geradas a partir de faixas possiveis da combinagao
de vazdes do liquido e de gés. A curva de pressdo modelada (tedrica) com menor desvio em
relacdo aos pontos experimentais devera estimar a vazao de liquido e de gés;

- Construir um aparato experimental capaz de permitir escoamentos simultineos de
liquido e gas;

- Instrumentar a bancada experimental com equipamentos e sensores capazes de

caracterizar completamente escoamentos do tipo liquido-gas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESCOAMENTO MULTIFASICO

Falcone, Hewitt e Alimonti (2009) definem escoamento multifisico como escoamento
simultaineo de duas ou mais fases, por um mesmo sistema, meio ou perfil. Segundo
Corneliussem et al. (2005), escoamento multifasico consiste do escoamento de dois ou mais
fluidos (gases e/ou liquidos) no mesmo meio (tubos, canais).

A andlise de escoamentos multifasicos ¢ complexa. Sua previsdo e modelagem sdo
desafiadoras. Este tipo de escoamento pode ser considerado como o mais comum na natureza.
Exemplificam-se rios carregados de residuos, o sangue em nossas veias, a seiva das plantas com
nutrientes etc.

As fases presentes em um escoamento multifasico podem ser solidas, liquidas ou
gasosas. Em um sistema de extracdo de petroleo, varios gases, liquidos e sélidos sao
transportados de forma simultanea. O 6leo consiste de uma mistura de hidrocarbonetos pesados,
enquanto os gases sdo compostos de misturas de hidrocarbonetos leves, didéxido de carbono
entre outros. Solidos como particulas de areia sdo frequentemente desprezados nesse tipo de
escoamento. As fases sdo tipicamente simplificadas como 6leo, dgua e gases. Estes ultimos
podem ser decorrentes da producdo ou artificialmente injetados com o intuito de manter a
pressdo no poco de extragdo (e.g. injecdo de COz). Em suma, sdo simplificados como
escoamentos do tipo liquido-gas, sendo o liquido muitas vezes tratado como uma mistura de
petroleo e agua (emulsdo). O contetido de agua em 6leo ¢ uma importante caracteristica da fase
liquida.

Os escoamentos do tipo liquido-gas sdo classificados de acordo com sua topografia,
ou melhor, com o padrdo de escoamento. A formacao de diferentes padroes de escoamento
decorre de uma série de fatores: dimensdes das tubulagdes (e.g. didmetro hidraulico), inclinagao
da tubulacao, das condigdes termodinadmicas de produgao (e.g. pressdo, temperatura e vazoes),
regime de escoamento (laminar, em transi¢do ou turbulento), distribuicdo das fases (e.g.

concentragdes e velocidades) e efeitos de tensdo superficial; ver Brennen (2005), por exemplo.
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2.1.1 Conceitos Basicos

Sao apresentadas a seguir defini¢des basicas de escoamentos liquido-gas. Consideram-
se processos adiabaticos unidimensionais (e.g. na dire¢do principal do escoamento) e em regime
permanente. Os subscritos / e g representam propriedades do liquido e gas, respectivamente.

A vazao massica total de um escoamento (Eq. 2.1) ¢ igual a soma das vazdes massicas

do gés, mg, ¢ do liquido, m;, Egs. 2.2 e 2.3, respectivamente:

m= mg+m (2.1)

As vazdes volumétricas do gas e do liquido, Q4 € @, respectivamente, estdo

diretamente relacionadas as vazdes massicas através de:

mg = pgQy = PgVgiy (22

m; = pQ; = pvi4; (2.3)

onde p, v e 4, representam a massa especifica do fluido, a velocidade, e a area ocupada pelas
fases numa determinada se¢do transversal ao escoamento.

A fragdo volumétrica da fase gasosa, ag, € frequentemente conhecida como fragdo de
vazio média, Eq. (2.4). Essa € obtida através da razao entre o volume ocupado pelo gas, Vy , e

o volume total em um determinado trecho do tubo, V (Oliveira, 2007):

Ve
%= Ty, (24)

Outra propriedade importante para a modelagem de escoamentos liquido-gas ¢ o fator
de escorregamento médio, S. Esse ¢ definido como a razdo entre as velocidades médias das

fases gasosa, vg, € liquida, v;:
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(2.5)

onde x ¢ o titulo, Eq. (2.6). Trata-se da razdo entre a vazao massica de gas e a vazao massica

total:
m
g
x=— 2.6
- 2.6)
A perda de carga em uma determinada se¢do do duto ¢ dada pela Eq. (2.7), Collier e
I ~ i .. ..d
Thome (1996). A variacdo da pressdo estatica decorre de perdas friccionais, —z ~,da
atrito
~ dp . . dP
aceleracao do escoamento, — , € devido ao campo gravitacional, — :
dz gceleracio dz gravitacional
dP dp dP dP
—— = - - (2.7)
dz Az atrito  AZ gravitacional 42 aceleragio

2.1.2 Fator de Escorregamento

O fator de escorregamento ¢ definido como a razdo entre as velocidades médias das
fases gasosa, vg, € liquida, v;, ver Eq. (2.5). Sdo apresentadas, a seguir, correlagdes encontradas
na literatura para prever o fator de escorregamento. Butterworth (1975), Woldesemayat e
Ghajar (2007) e Tran (2002) apresentaram uma expressao geral para enquadrar os fatores de

escorregamento a partir das propriedades dos fluidos do escoamento biféasico e do titulo de gés:

e (2@ (2

onde u ¢ a viscosidade dinamica e, C, p, q e r sdo constantes que dependem da correlagdo
proposta para o fator de escorregamento. Na tabela 2.1, sdo apresentadas revisdes de correlagdes

€ suas respectivas constantes.
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Tabela 2.1 Resumo de correlagdes encontradas na literatura para prever o fator de

escorregamento.
Correlagcdes C p q r
Lockhart & Martinelli (1949) 0,28 0.64 0.36 0,07
Fauske (1962) 1 1 0,5 0
Thom (1964) 1 1 0,89 0,18
Zivi (1964) 1 1 0.67 0
Baroczy (1965) 1 0.74 0.65 0.13
Moody (1965) 1 1 0.66 0
Wallis (1969) 1 0.72 04 0,08
Homogéneo (Wallis, 1969) 1 1 1 0

Fonte: Tran (2002).

Zivi (1964), pelo principio da produ¢do da minima geragdo de entropia para um

1/3
~ A R . Pl /
escoamento com padrdo anular, propds um fator de escorregamento tedrico iguala {—) .O

Pg
mesmo considerou um escoamento ideal sem atrito com as paredes do tubo e sem a presenca de

goticulas no vapor central. Fauske (1964), ao minimizar a quantidade de movimento de um

1/2
escoamento bifésico, encontrou um fator de escoamento tedrico igual a (ﬂ) .

Pg
Moody (1965) encontrou o mesmo fator de escorregamento estabelecido por Zivi ao
aplicar um modelo para prever a maxima vazdo bifasica num escoamento isentropico. Esse

modelo ¢ baseado num escoamento anular, admitindo-se equilibrio entre o vapor e o liquido.
2.2 CARACTERIZACAO DE EMULSOES NA INDUSTRIA DE OLEO

Salager (1999) define emulsdo como uma mistura entre dois liquidos imisciveis onde
uma das fases est4 dispersa na forma de gotas. H4 uma determinada resisténcia em relagdo a

taxa de coalescéncia cuja magnitude ou escala de tempo depende essencialmente de parametros
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como dimensao das goticulas, da viscosidade, da tensao superficial, das diferencas entre massas
especificas e das concentragdes volumétricas. A separagdo das fases que constituem uma
emulsdo ¢ comumente desejada na industria de oleo e gas. A separacao pode ser acelerada pela
adi¢do de componentes quimicos ou através da excitacdo acustica das estruturas que compdem
a emulsdo como interfaces e gotas.

Segundo Oliveira (2010), a distribui¢ao do tamanho de gotas em uma emulsdao pode
variar de alguns micrometros até centenas de microns. Uma emulsdo ¢ considerada estavel
quando suas gotas se mantém dispersas na fase continua por um longo tempo, sem que haja
separacgdo de fases. Emulsdes estaveis sao definidas como aquelas nas quais a agua permanece
dispersa por varios dias.

No estudo de emulsdes, ¢ comum a adicdo de surfactantes, chamados de agentes
emulsificantes, a fim de inibir a coalescéncia entre gotas. A formacdo de emulsdes conta com
dois fatores principais: os liquidos devem ser imisciveis ou parcialmente misciveis, e deve
ocorrer a dispersdo entre as fases através de “agitacdo”. Um terceiro fator também pode ser
considerado como necessario: a presenga de um surfactante. Porém, alguns autores, como
Langevin et al. (2004), defendem que a presenga de surfactantes ndo ¢ obrigatodria.

Dois tipos de forgas principais agem durante o processo de coalescéncia entre duas
gotas da fase dispersa quando separadas por pequenas distancias (menores que seu raio): a forca
de atracdo de Van der Waals e forgas repulsivas dependentes das propriedades interfaciais. A
presenca de surfactantes nas duas interfaces que se aproximam pode produzir fenomenos de
natureza elétrica, estérica, entropica ou osmotica, Salager (1999). As forcas de atragdo
dependem do volume das gotas vizinhas, ja as forcas repulsivas dependem do surfactante
adsorvido, ou seja, dependem das superficies expostas das gotas e de sua area superficial. Sendo
R o raio de gotas esféricas, as forcas de atragdo sdo proporcionais a R>, enquanto as forgas
repulsivas sdo proporcionais a R>.

Segundo a Regra de Bancroft, uma emulsao que contenha 6leo e 4gua terd um dos dois
como fase dispersa, dependendo das caracteristicas do surfactante. O liquido que se mantém na
forma de goticulas dispersas ¢ a fase descontinua (também chamada fase dispersa ou interna).

O liquido que esta ao redor das gotas ¢ a fase continua ou externa (OLIVEIRA, 2010).
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Figura 2.1 Tipos de Emulsdes: (A) Mistura Oleo/Agua — O/A; (B) Mistura Agua/Oleo — A/O.

Fonte: Oliveira e Carvalho (1998).

Emulsdes 6leo-agua sdo dispersodes finas de 6leo em agua (O/A) ou de 4gua em dleo
(A/O), com goticulas micrométricas, ver figura 2.1. Existem também emulsdes multiplas, como
dgua em Oleo em agua (A/O/A) ou 6leo em dgua em 6leo (O/A/O); ver Langevin et al. (2004),
por exemplo. Emulsdes podem ser estabilizadas por outras espécies, desde que sejam
adsorvidas na interface 6leo-agua e evitem o crescimento de gotas e a separagdo de fases nas
fases originais de 6leo e agua. Apds a adsorcdo, as superficies se tornam viscoelasticas e as
camadas superficiais proporcionam estabilidade a emulsdo. Os 6leos crus, especialmente os
6leos pesados, contém grandes quantidades de asfaltenos (componentes polares de alto peso
molecular) que atuam como surfactantes naturais.

As caracteristicas de emulsoes resultam de processos de “agitacdo”, os quais envolvem
periodos e intensidades. O processo de mistura, quebra e formagao de gotas foi bem relatado
por Clift, Grace e Weber (2005). A formagao da emulsdo ¢ dependente da dissipacdo viscosa
que ocorre nos processos de agitacdo. Na industria de O0leo e gas, intensos processos de
dissipacdo viscosa ocorrem em valvulas, bombas e tubulagdes, promovendo a criagdo de
emulsdes. O dimensionamento dos tanques de separagdo de emulsdes depende das taxas de
separacdo e da capacidade da fase dispersa em coalescer. A taxa de separacdo sera funcao de
parametros como dimensao das goticulas, da viscosidade, da tensdo superficial, das diferencas
entre massas especificas, das concentragdes volumétricas, e de artificios quimicos ou mecanicos

para acelerara a separagdo; ver mais detalhes em Oliveira (2010).
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Emulsdes sdo encontradas em diversos estdgios das industrias de processo. Por
exemplo, na industria de petroleo, ambas as emulsdes desejaveis e indesejaveis permeiam todo
o ciclo de produgao, incluindo etapas de perfuragdo, recuperacao de 6leo, producao de cabecote,
transporte em dutos e as emulsdes de processo em refinarias. Tais emulsdes podem conter ndo

apenas 6leo e agua, mas também particulas sélidas e até gas; ver Schramm (2005).

2.2.1 Medicao de TOG (Total Oil and Grease)

No Brasil, o 6rgao fiscalizador dos efluentes € o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Este exige a aplicagdo do método SM5520B de
teor de 6leos e graxas (TOG) determinado por resolugdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama) em 2015, na indistria de petréleo. O método SM5520B deve ser utilizado
pelas empresas que destinam sua agua de produgdo de volta para o mar, apds produgao.

O TOG ¢ um parametro de medicdo que quantifica a quantidade de 6leo contida em
um escoamento aquoso. Segundo Silva (2015), testes de TOG sdo efetuados em efluentes
aquosos antes do descarte ao meio ambiente. A Resolu¢do do CONAMA n°. 430 de 2011
determina que o TOG langado diariamente em corpos receptores ndo ultrapasse 20 ppm para
Oleos minerais e 50 ppm para 6leos vegetais.

Técnicas de determinacdo de TOG podem ser classificadas como: destrutivas
(titulag@o e outros métodos quimicos, analise do total de carbono organico (TOC), destilacdo e
calorimetria), ¢ ndo-destrutivas (métodos de capacitancia elétrica, técnicas de radiagao,
espectroscopia e técnicas de ultrassom). Alguns métodos servem para analisar especificos tipos
de emulsdo como 4gua em oOleo (A/O) ou o6leo em agua (O/A); ver mais detalhes em Silva

(2015).

2.2.2 Medicao de BSW (Basic Sediment and Water)

Em 2000, a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e o
Instituto Nacional de Normalizacdo Metrologica e Qualidade Industrial (INMETRO)
publicaram o Regulamento Técnico de Medicdo de Petroleo e Gas Natural - RTM. Em 2013,
foi publicada uma revisdo desta resolugdo; ver Biazon; Jesus; Oliveira, 2015. O RTM 2013

define sedimentos basicos e 4gua (BSW) como a porcentagem de dgua e sedimentos em relacao
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ao volume total do fluido medido. Sao incluidos nesse indice 4gua dissolvida, sedimentos livres,
e sedimentos emulsionados e arrastados.

Nos Estados Unidos, a patente n°4.055.986 de Stewart (1977) ¢ frequentemente
utilizada como método para medi¢do de BSW. Este método ¢ implementado ao remover uma
amostra do petréleo bruto produzido e, em seguida, ¢ promovido o aquecimento e a
centrifugacdo para separar a agua do oleo. Para evitar perda de contetido de dgua devido a
vaporizagdo, a fracdo de agua vaporizada ¢ forgada através de um condensador. A agua

condensada retorna ao recipiente para aferi¢ao; ver relatorio da SHELL OIL COMPANY, 1976.

2.3 PADROES DE ESCOAMENTO

Na modelagem dos escoamentos monofasicos, analisa-se 0 escoamento a partir de
informagdes quanto ao regime (laminar, em transi¢do ou turbulento) e quanto a ocorréncia de
desprendimento da camada limite. No estudo dos escoamentos bifasicos, além das informacdes
acima, faz-se necessario o conhecimento da topologia do escoamento e do movimento relativo
entre as fases.

As configuracdes dos escoamentos bifasicos dependem da geometria do duto
(dimensao, inclinagdo, forma da se¢do transversal etc.), das condigdes de operagao (pressao,
temperatura, vazao etc.), das propriedades das fases (massa especifica, viscosidade etc.), que
combinadas determinam classes de configura¢do, denominados padrdes de escoamento. O
conhecimento dos padrdes ou da sequéncia de padrdes ¢ de vital importancia, por exemplo, no
projeto de trocadores de calor; ver Collier e Thome (1996).

Na literatura, os nomes dados aos padrdes de escoamento sdo subjetivos, existindo
uma série de termos para a descricao das distribui¢des de fases. Nesse texto, sdo utilizadas as

defini¢des propostas por Collier e Thome (1996).

2.3.1 Transicoes e Mapas de Padrao

A identificacdo dos padrdes e de suas transi¢des a partir de parametros do escoamento

¢ realizada através de mapas de padroes. Em geral, sdo graficos onde os eixos representam
parametros do escoamento bifasico como as velocidades superficiais das fases (jg € j7 ). Devido

a impossibilidade de se representar em um unico grafico todas as variaveis que afetam a
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transicao entre os padrdes, a validade dos mapas de padrao se restringe as faixais experimentais
testadas sob condigdes termodinamicas controladas. Contudo, os mapas de padrao sao aplicados
frequentemente em situagdes distintas daquelas obtidas em laboratorio.

Como orientagdo para avaliar a influéncia dos padrdes nas medi¢gdes das vazdes sdo
usados os mapas de padroes obtidos por Hewitt e Roberts (1969), Fig. 2.2, e Baker (1953), Fig.
2.3, apud Collier e Thome (1996) e Carey (1992).

Figura 2.2 Mapa de Hewitt e Roberts para escoamento vertical
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Fonte: Carey (1992).
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Figura 2.3 Mapa de Baker para escoamento horizontal
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Fonte: Baker (1953).

O primeiro foi construido a partir de observagdes em escoamentos ar-agua em tubos
verticais de pequeno diametro. Os eixos desse primeiro grafico sdo representados pelas
quantidades de movimento superficiais do liquido, p;.jZ, e do gas, Pg- jg.

O segundo, construido para escoamentos horizontais, apresenta bom desempenho para
escoamentos ar-agua e gas-liquido em tubulagdes de pequeno didmetro (inferior a 5 cm); ver

Whalley (1987). Os eixos s@o baseados nos fluxos méssicos das fases gasosa, G ¢ liquida, G ;

e nos fatores de correcdo A e y calculados conforme as Eqgs. (2.9) e (2.10):

=)

v-(@)]@)e)]"



28

onde o ¢ a tensdo superficial. Os subscritos 4 ¢ W se referem a propriedades fisicas do ar e da

agua, respectivamente, em condi¢des atmosféricas. Nessas condigdes, em escoamentos ar-agua,

A e wvalem a unidade. O indice 4 ndo deve ser confundido com a area da secdo transversal.

2.3.2 Padroes de Escoamento Vertical

Os padroes sdo classificados de acordo com a topografia (caracteristicas geométricas
ocupadas pelo gas e pelo liquido). A probabilidade de ocorréncia de um padrio é representada
em um mapa de padrdes em fun¢do da direcdo do escoamento (vertical ou horizontal), das
propriedades dos fluidos (e.g. densidade e viscosidade) e de caracteristicas relacionadas a vazao
média de cada fase (e.g. velocidade superficial da fase), Corneliussem et al. (2005); ver Figura

2.4, por exemplo.

Figura 2.4 Exemplo de Mapa de Padrdes Verticais
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Fonte: Corneliussen et al. (2005).
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Os padrdes de escoamentos verticais (Fig. 2.5) podem ser classificados como:

(a) Borbulhado (Bubbly Flow): caracterizado pela dispersao de bolhas de gas em meio
liquido continuo;

(b) Pistonado (S/ug Flow): caracterizado por bolhas de gds ou vapor com dimensdes
aproximadas do didmetro do tubo, formando um bolsao de gés alongado, cujo intervalo
liquido entre os bolsdes ¢ denominado de “slug”. Pode existir ou ndo a presenca de
pequenas bolhas na regido de liquido imediatamente apos a parte inferior do bolsao;

(c) Anular Agitado (Churn Flow): padrao cadtico devido ao “rompimento” dos bolsdes de
gas ou vapor, sendo boa parte do liquido deslocado para a parede do tubo. O carater
oscilatorio do escoamento é denominado como “churn”;

(d) Bolhas Dispersas (Wispy Flow): padrao onde ha pelicula de liquido na parede com
interface instdvel. Apresenta bolhas de gas no filme liquido, assim como consideravel
quantidade de gotas em forma de filamentos denominado de “wispy” no vapor central.
A quantidade de movimento dos fluidos ¢ aumentada em relacao ao padrao “churn”;

() Anular (Annular Flow): padrdo onde hd ondas coerentes de larga amplitude
encontradas na interface entre a pelicula de liquido e o centro de gés. Na continua quebra
dessas ondas se formam pequenas goticulas que sdo entranhadas no gés. As goticulas
apresentam maior dispersdo no gas central, diferentemente do ocorrido no padrao anular

agitado.
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Figura 2.5 Padrdes de escoamento bifasico ar-agua vertical ascendente
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Fonte: Collier e Thome (1996).

2.3.3 Padroes de Escoamento Horizontal

Na figura 2.6, ¢ apresentado um exemplo de mapa de padrdes horizontal com as

transi¢des de padrao dependentes das velocidades superficiais do gas e do liquido.
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Figura 2.6 Exemplo de Mapa de Padrdes Horizontais
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Fonte: : Corneliussen et al. (2005).

Os padrdes de escoamento bifasico em tubulacdes horizontais possuem assimetria
radial devido a influéncia da gravidade. De modo geral, a maior parte do gas ¢ encontrado na
parte superior do tubo. Os padrdes de escoamentos horizontais (Fig.2.7) podem ser classificados
como:

(a) Borbulhado (Bubbly Flow): padrao idéntico ao escoamento vertical, exceto pela

concentragao das bolhas na parte superior do tubo;

(b) Tamponado (Plug Flow): padrdao idéntico ao ‘“slug” no escoamento vertical

ascendente, exceto pelos bolsdes estarem deslocados para a parte superior do tubo;

(c) Estratificado (Stratified Flow): padrdo onde as fases escoam separadamente com

uma interface regular e relativamente lisa. Baixas velocidades médias sao
observadas em relacdo aos outros padrdes;

(d) Ondulado (Wavy Flow): padrao estratificado com a interface irregular. Ocorre o

aumento da velocidade do gas;
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(e) Pistonado (Slug Flow): a superficie liquido-gas é rompida em virtude do aumento
da velocidade do gés. Goticulas de liquido sdo lancadas no vapor e atingem a
superficie superior do tubo;

(f) Anular (Annular Flow): padrao idéntico ao ocorrido em escoamentos verticais. A
espessura do filme de liquido varia ao redor do perimetro do tubo, sendo maior na

parte inferior do tubo.

Figura 2.7 Padrdes de escoamento bifasico horizontal ar-agua.
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2.4 MEDICOES DE VAZAO MULTIFASICA NA INDUSTRIA DE OLEO E GAS

As vazdes massicas de escoamentos liquido-gds podem ser determinadas
separadamente ou de forma simultanea na industria de dleo e gas. A medi¢do simultanea de
vazdes massicas de agua, gases e Oleo sem separacdo de fases ¢ altamente custosa, nio-
convencional e restrita a faixas estreitas de medi¢do; ver Lorentzen et al., (2010). O método
mais aplicado acontece com a medigao separada das vazdes das fases, pois sdo obtidas maior
confiabilidade do sistema e precisdo de medicdo. Contudo, sdo apresentados como
consequéncia alto custo e medigdes por amostragem.

Entre as abordagens utilizadas em medi¢des de vazdes sem separagdo das fases,
destacam-se: a medicdo de parametros do escoamento relacionados com as vazoes das fases; a
medi¢ao direta das velocidades médias das fases e da fracdo de vazio média; a homogeneizacao
das fases, anulando-se a condi¢do de escorregamento, ou ainda combinacdes das técnicas
citadas; ver Falcone et al. (2002).

A medi¢ao das vazoes dos fluidos produzidos nos pogos de petréleo € essencial para o
gerenciamento, producdo e comercializagdo das reservas. As medigdes ocorrem em medidores
convencionais apds o equipamento separador das vazdes. O sistema de medicao convencional
requer uma custosa infraestrutura contendo separadores e linhas de teste, aumentando a area
construtiva e os investimentos necessarios a producdo. Sdo necessarios longos periodos de
medig¢des, seis horas em média, ndo-continuas, onde as condi¢des de operagdo da producao do
poco sdo alteradas; ver Silva et al. (2000), por exemplo. Uma vasta revisdo de medidores
convencionais de vazdo em dutos para escoamento monofasico pode ser vista em Delmée
(1983).

Segundo Ribero (1996), para a fase gasosa sdo normalmente utilizados medidores de
placa orificio, tubos de Venturi, medidores de vortice e ultrassonicos. Para a fase liquida ¢
recomendada a medi¢do da vazao volumétrica a partir do medidor Venturi e raios gama ou
ultrassom para a medicdo do contetido de 4gua em 6leo. Ver informagdes sobre separadores de

fases nas industrias de 6leo e gas em Silva ef al. (2000), Steven (2002) e Falcone et al. (2002).

2.5 TECNICAS PARA MEDICAO DE CONCENTRACOES
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Segundo Duarte (1999), as técnicas para a medi¢ao de concentragdes e fragdo de vazio

podem ser classificadas como técnicas intrusivas ou nao-intrusivas, € como técnicas invasivas

ou nao-invasivas. O termo invasivo se refere a invasao dos sensores ao atravessar as paredes do

objeto estudado e o termo intrusivo, a perturbagdo do processo examinado.

As principais técnicas de medi¢do de concentracdo podem ser classificadas como:

(a)

Valvulas de Fechamento Rapido (VFR): ocorre por meio da captura de fluidos
num determinado trecho da tubulagdo. Os fluidos se separam devido as diferencas
entre as massas especificas. Trata-se de uma técnica simples, precisa e direta para

determinar a fragdo de vazio média;

(b) Sondas Intrusivas: sensores de reduzido didmetro que podem operar segundo

(©)

principios Opticos ou elétricos. Sdo posicionados no interior do escoamento de
modo a medir a concentracao local. Exemplos do uso de sondas intrusivas podem
ser encontrados no trabalho de Dias et al. (1998);

Atenuacio Radioativa: consiste na emissdo de energia eletromagnética de alta
intensidade, em geral, raios X ou gama, e na medicdo da atenuacdo de sua
intensidade apds atravessar o meio de interesse; ver Kendoush e Sarkis (2002), por

exemplo;

(d) Ultrassom: a técnica de ultrassom ¢ baseada no transporte de uma onda sonora

(e)

®

através de um fluido. Pode-se operar o ultrassom no principio de tempo de percurso
ou no principio de atenuag¢do da onda transmitida, obtendo-se a concentra¢do
média ao longo do diametro da tubulacao;

Impedancia Elétrica: técnica que consiste na medi¢do da impedancia elétrica com
o auxilio de eletrodos, estabelecendo-se relagdo entre a impedancia elétrica do
meio ¢ a distribui¢do espacial de fases local ou média. Métodos resistivos operam,
em geral, em frequéncias inferiores a 100 kHz. Métodos capacitivos operam em
frequéncias superiores ao valor anteriormente mencionado; ver Goda et al. (2003),
por exemplo;

Tomografia: fornece a distribuicdo das fases na se¢do transversal, podendo o
principio de medigdo ser associado a raios X, raios gama, impedancia elétrica,
radiag@o acustica entre outros. As caracteristicas das imagens obtidas dependem
da atenuagdo do feixe emitido pela presenca das fases, sendo reconstruida através

de técnicas matematicas como a LBP (Linear Back Projection).



35

2.6 MEDICOES DE VAZAO MULTIFASICA ATRAVES DE PRESSOES DIFERENCIAIS

Segundo Oliveira (2007), a medi¢ao de vazao com reducao de secdo para escoamentos
internos monofasicos ¢ uma técnica bastante disseminada. Através do principio da aceleragao
de um fluido ao longo de uma linha de corrente, ¢ possivel relacionar a velocidade tedrica com
uma diferenca de pressao. Rearranjando as equagdes da continuidade, de Bernoulli e da energia,
e introduzindo o coeficiente de corre¢ao, Cs , para levar em conta os efeitos de dissipagao

viscosa, tem-se:

m= ﬁ 2p, AP (2.11)

onde A2 , ﬂ , P, AP, Ca, Ye Farepresentam, respectivamente, a area da garganta do Venturi,

a razdo entre o didmetro da garganta do Venturi e o didmetro da se¢do do tubo, a massa
especifica do fluido, a queda de pressdo sobre o dispositivo, o coeficiente de descarga, o
coeficiente de expansao para fluidos compressiveis e o coeficiente de dilatagdo térmica do
orificio.

O coeficiente de descarga empirico, Cs, ¢ definido usualmente como uma fungao do
numero de Reynolds baseado no didmetro hidraulico e na velocidade média, Ren. O coeficiente
Ca ¢ utilizado de forma a corrigir as demais distor¢des provocadas pelas hipdteses impostas
pelo uso da equagdo de Bernoulli. O coeficiente de dilatagdo térmica do orificio, F. , deve ser
levado em consideragdo, pois os materiais usados na fabricacdo dos elementos primarios de
vazdo podem se dilatar em fun¢do da temperatura.

O coeficiente de expansao para tubo de Venturi ou bocal ISA 1932, Eq. (2.12), € obtido
através da equagdo da energia, admitindo-se um processo isentropico. De acordo com a norma
NBR ISO 5167-1/2008, a Eq. (2.12) ¢ aplicavel quando respeitadas determinadas condi¢des,
equagoes (2.13) e (2.14):

[EN
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0,44 < B < 0,80 (2.13)
20000 < Rep, < 107 (2.14)

onde T e k representam, respectivamente, a razio entre a pressio na garganta do Venturi e a
pressdo a montante, ¢ a razdo entre os calores especificos a pressdo constante e & volume
constante.

Com base na Eq. (2.11) foram desenvolvidas correlagdes, em geral, semi-empiricas,
para medi¢ao das vazdes em medidores com redugdo de se¢ao, levando-se em conta a presenga
de escoamento bifasico. Zhang et al (1992) descrevem a formulacdo geral, Eq. (2.15), onde

propdem o fator K 1 para incorporar os efeitos do escoamento bifasico:

CapiA2YpiFq
m = 1—'B4KL\/2plAPbi (2.15)
onde Cyp representa o coeficiente de descarga bifasico. Segundo Mattar et al. (1979), o
coeficiente de descarga bifasico para escoamentos a baixos titulos € o coeficiente de descarga
para o nimero de Reynolds para a vazao monofésica de liquido, Rep. Y»i € o coeficiente de

expansao bifasico. Zhang et al. (1992) definiram este ultimo pardmetro como:
Vyi=1—a+ aY (2.16)

onde Y representa o coeficiente de expansio para o gas.

Expressoes para o fator Kz podem ser obtidas do modelo homogéneo e de correlagdes
empiricas. Para a medicao das vazdes em escoamentos bifasicos a baixos titulos, sdo citadas as
correlagdes de Chisholm (1967), Zhang et al. (1992) e de Zhang et al. (2005). Para escoamentos
bifésicos a altos titulos, campo de estudo conhecido como “wet gas”, um resumo de correlagdes

obtidas na literatura ¢ encontrado em Steven (2002).



37
2.7 METODO DE RUNGE-KUTTA

A solucao para EDO (equagdes diferenciais ordinarias) pode ser obtida por meio de
computadores com auxilio de varios métodos numéricos, que dividem problemas matematicos
em operagdes basicas (soma, subtragdo, multiplicagdo e divisdo). Os métodos de Runge-Kutta
permitem solucdes de sistemas lineares a partir da série de Taylor sem a necessidade de calcular
derivadas de ordem maior. O mais conhecido dos métodos ¢ o de quarta ordem; ver equagao

2.17 (CHAPRA, 2004):

1
Yit1 =Yi + g(k1 + 2k, + 2k3 + ky)h (2.17)

onde k;, k2, k3 e ks podem ser definidos pelas equacdes a seguir. A varidvel independente y ¢
obtida a partir de um passo especificado, # = x;+; - x;. No presente trabalho, o passo 4 ¢ a
distancia infinitesimal ao longo do Venturi. A varidvel y no incremento posterior “i + 17 ¢

dependente dos termos ki, k2, k3 € k4, definidos a seguir:

ke = f(xi,vi) (2.18)
h h

ko= f (w5704 H3) 219
2 2
1 h

k4 = f(.xi + h,yi + k3h) (221)
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3 MATERIAS E METODOS

A determinagdo da vazdo em elementos deprimogéneos (e.g. Venturi) € normatizada
através da NBR-5167 de 2008. Através de informagdes da geometria do Venturi, da massa
especifica (obtida indiretamente por medi¢des de temperatura e pressdo, inseridas em equagao
de estado) e da pressdo diferencial entre a entrada e a garganta do Venturi ¢ determinada a vazao
massica. Ha requisitos de escoamento completamente desenvolvido na entrada do dispositivo.

A utilizacdo do Venturi para escoamentos bifasicos ¢ tema de investigacdo: ndo ha
normatizagao para essa condi¢do. Através de modelos de escoamentos bifasicos (e.g. modelo
de Lockhart e Martinelli) serd criado um algoritmo capaz de descrever o campo de pressao
teorico ao longo do Venturi para ser comparado com medi¢des discretas.

Dessa forma, o algoritmo a ser desenvolvido tem duas etapas essenciais:

- Fornecer modelo tedrico para escoamento bifdsico liquido-gas (equagdes de
conservagdo e de estado) que possa descrever a evolucdo da pressdo estdtica ao longo do
Venturi. Nesse algoritmo, ¢ atividade de pesquisa determinar o fator de friccdo em fun¢do da
aceleracdo e desaceleragdao do escoamento ao longo do Venturi;

- Determinar as vazdes de entrada a partir das pressdes medidas. As curvas tedricas de
pressdo serdo geradas a partir de faixas possiveis da combinacao de vazdes do liquido e de gés.
A curva de pressdo modelada (tedrica) com menor desvio em relacdo aos pontos experimentais

devera estimar a vazao de liquido e de gés.

Por fim, as medigdes de pressdo ao longo do Venturi e as vazdes conhecidas a priori

serdo fundamentais para garantir a viabilidade da metodologia acima.

3.1 BANCADA MULTIFASICA

Os experimentos realizados com o tubo de Venturi aconteceram em uma bancada
multifasica no laboratorio Thermal Fluid Flow Group (T2F) da UFSC. A bancada foi projetada
para gerar escoamentos tipicos da industria de 6leo e gas. E possivel a mistura de até trés
fluidos: ar, 4gua e 6leo. A bancada possui layout flexivel: sdo possiveis varias configuracdes de

vazoes ¢ combinagdes de fases em escoamentos verticais e horizontais, € contando com varias
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segdes de testes. E possivel realizar testes com pressdes méximas de 5 bar e com temperaturas
maximas de 80°C.

Ar ¢ fornecido através de um compressor SCHULTZ SRP-4025. A pressao estatica na
entrada da bancada ¢ de 6 bar. Filtros e valvulas reguladoras de pressdo e vazdo permitem
controle da pressdo de entrada. Vazdes de ar foram obtidas através de um medidor Coriolis
CFM200 da marca Emerson. Pressdo de trabalho na entrada do Venturi variou entre 1,1 e 3 bar.
A pressdo estatica de entrada foi obtida através de sensores de pressdao absoluta da marca
ROSEMOUNT.

Escoamentos de dgua e 6leo sdo possiveis devido a bombas centrifugas do tipo WEG
BC-92S. A poténcia nominal dos motores elétricos de cada bomba era de 2 kW, permitindo
vazdes volumétricas maximas iguais a 23,9 m*/h. A vazdo massica em cada ramal de liquido ¢
controlada através de inversores de frequéncia WEG-CFW500. A vazdo madssica da agua ¢
obtida através de um medidor de vazao eletromagnético Rosemount 8700M da marca Emerson,
cuja incerteza de medi¢do ¢ menor do que 0,5% da vazao registrada. A vazao de 6leo ¢ medida
através de um medidor Coriolis CFM200. Cada reservatorio de dgua e 6leo contém cerca de
0,35 m®. Esses valores permitem estabilizagio da temperatura e controle do nimero de
Reynolds na sec¢do de testes. A temperatura de trabalho ¢ monitorada através de termopares.
Dois tanques adicionais com o mesmo volume permitem a separacdo de ar, agua e 6leo em
escoamentos trifasicos.

As linhas individuais de ar, 4gua e 6leo contém valvulas de sentido nico antes das
caixas de mistura para evitar danos as bombas e ao compressor. A bancada também conta com
um tomografo de capacitancia elétrica ECT Tomoflow, um tubo de Venturi modificado e
sensores ultrassonicos. O tomografo possui dois volumes de medigdo (com doze eletrodos cada)
separados por uma distdncia de 460 mm. O resultado de cada volume € representado em um
plano da secdo transversal. No presente trabalho, a secao de testes € utilizada para uma avaliagao
aprofundada do tubo de Venturi modificado.

Os sinais de medicdo advindos dos medidores de vazdo, termopares, tomografo e
transdutores de pressdo absoluto sdo transmitidos a partir de cabos para um sistema de aquisi¢ao
de dados da marca National Instruments. O armazenamento e a leitura dos dados ocorrem em

um computador por meio de plataforma LabVIEW.
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Uma lista dos equipamentos e sensores que compdem a bancada ¢ apresentada na
Tabela 3.1, juntamente com as faixas de operagdo e incertezas experimentais. Na Figura 3.1, ¢
apresentada uma ilustracdo da bancada em vista de topo, criada com o software SolidWorks. A
mesma conta com tomodgrafo de capacitancia elétrica, capaz de reconstruir escoamentos

tridimensionais de gases e liquidos em tempo real.

Figura 3.1 Ilustracdo da bancada multifasica (vista de topo).

Fonte: Autor (2020).
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Tabela 3.1 Lista dos equipamentos, material de consumo e sensores que compdem a bancada

multifasica.

Quantidade Descricio Faixa de Operagdo Precisao

2 Coriolis CFM200 0-12,09 kg/s + 0,005 kg/s
Transdutor de pressao absoluta
DWYER
Transdutor de pressdo absoluta
ROSEMOUNT

2 0 —689.000 Pa + 500 Pa

0-2.000.000 Pa + 500 Pa

1 Regulador de pressio de ar 0-150 psi .

2 Caixa misturadora de fluidos

Tomégrafo de capacitancia - -
elétrica

—

Valvula tipo gaveta manual, 1" - -
Valvula tipo globo manual, 1" - -
Valvula tipo globo manual, 1,5" - -
Valvula de retencdo horizontal, 1" - -
Bombas hidraulicas 0-23,9 m*/h -

Reservatorios (350 litros) - -

Fonte: Autor (2020).

A O W= W

Na Figura 3.2 ¢ apresentado um esquematico da bancada de testes, indicando
equipamentos e componentes como bombas e valvulas. O circuito em azul indica o caminho
percorrido pelos fluidos para os testes do presente trabalho: dgua e ar circulam pelo Venturi e
retornam ao tanque de agua onde sao separados. As valvulas em verde indicam posigdo “aberta”
e em vermelho, posi¢do “fechada”. No presente caso, a se¢do de testes € a que contém o Venturi

modificado.
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Figura 3.2 Esquematico da bancada multifasica, indicando o caminho percorrido pelos fluidos

de trabalho. A se¢ao de testes ¢ aquela onde se encontra o tubo de Venturi.

g
Bomba
Hidraulica

\
e

. Tanque
‘ de Oleo

Medidor

Regulador
Vazio de

Coriolis

Tomografo

Caixa de
mistura

Venturi | | Retorno de
‘D{ ‘ Mistura .

Oleo e Agua

@ Vilvula Aberta
@ vilvula Fechada

Ponto de Verificagdo Secdo de Testes Multifasicos
@ de Pressio com Adaptacgfo Para
Manométrica Diferentes Dispositivos

Fonte: Autor (2020).
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3.2 TUBO DE VENTURI MODIFICADO

Um tubo de Venturi normatizado de acordo com a NBR ISO 5167-1/2008 foi utilizado.
Esse Venturi (ver Fig. 3.3) foi fabricado em acrilico para permitir visualizagdo. A visualizagao
¢ essencial para avaliar como a evolug¢dao do padrdo bifasico afetard o campo de pressdes. A
razao entre os didmetros da garganta do Venturi e do didmetro da tubulagao, £, ¢ 0,5. O diametro
de entrada e o da garganta sao iguais a 40 e 20 mm, respectivamente. Sete furagdes para coleta
de dados de pressao estatica ao longo do dispositivo sdo disponiveis. A angulacdo das furagdes
foi projetada para permitir medi¢cdes em escoamentos bifasicos gas-liquido. A angulacdo ajuda
a evitar que bolhas de ar fiquem alojadas nas tomadas de pressao.

A principal proposta das modificagdes do Venturi ¢ permitir a medicdo da evolugdo
da pressao estatica e, dessa forma, auxiliar modelos tedricos a preverem as vazdes massicas de
liquido e de gés. Etapa essencial desse modelo ¢ a previsdao de perda de carga em geometrias

convergentes e divergentes em escoamentos bifasicos.

Figura 3.3 Fotografia do tubo de Venturi usinado em acrilico.

Fonte: Autor (2020).

Em cada seg¢do transversal onde ha presenca de tomadas de pressao, ha trés furos: dois
na parte inferior e um na parte superior do Venturi. Esses furos sdo interligados com o auxilio
de tubos de 6 mm de diametro através de cruzeta. A coleta de dados de pressao em determinada

secdo transversal é realizada em uma das conexdes da cruzeta.
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3.2.1 Experimentos

Os dados coletados em experimentos foram obtidos de acordo com o arranjo
experimental apresentado na Figura 3.3. As tomadas de pressdo estdo posicionadas na mesma
altura, 29 cm, em relagdo a base do Venturi. A coleta dos dados foi realizada através de uma
placa conectada a oito sensores de pressao diferencial com diferentes escalas de medigao,
desenvolvida de forma dedicada para esse experimento. A fotografia da placa ¢ apresentada na

Figura 3.4. As escalas dos sensores sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Escala de fundo dos sensores de pressdo diferencial

Canais (CH)
CHO CH1 CH?2 CH3 CH 4 CHS CH6
Entrada Convergéncia | Garganta Divergéncia
Escala dos Sensores | Referéncia 0,33 1 1 1 0,33 0,33
(bar)

Fonte: Autor (2020).

As escalas foram selecionadas de forma a permitir a medicao da evolugdo de pressao
estatica. Em escoamentos completamente desenvolvidos que adentram o Venturi e ndo sofrem
perturbagdo a jusante de singularidades como joelhos e curvas, ¢ esperada maior queda de
pressdo na garganta, onde a “vena contracta” estd presente. Para escoamentos monofésicos e
com singularidades posicionadas a 2 didmetros a jusante, ndo sdo esperadas perturbagdes do
escoamento no interior do Venturi de acordo com a norma ABNT 5167. Na bancada de testes,
uma curva a 90° ¢ encontrada apds 5 didmetros a jusante do Venturi. Todas as pressdes

diferenciais t€ém como referéncia o diametro da tubulacao de entrada.

Figura 3.4 Fotografia da placa com sensores de pressao diferencial. Note a identificacdo da
posicao de cada canal (CH).

Fonte: Autor (2020).
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A placa conta com: cinco sensores de pressao diferencial com alcance de leitura entre
+/- 15 psi (TSCDDRNO15PDUCYV) correspondentes aos canais 0, 2, 3, 4 e 5; um sensor com
alcance de +/- 5 psi (NSCDRRNOOSPDUNYV) na posi¢do de canal 1; e dois sensores com
alcance de +/- 1 psi (TSCDJINOO1PDUCYV) posicionados nos canais 6 ¢ 7. As medig¢des dos
transdutores contidos na placa de aquisi¢do foram comparadas com as medi¢des de um
transdutor diferencial de pressdo calibrado e de alta precisdo (da marca 6mega) para atestar a
qualidade dos mesmos. A placa de aquisi¢do permite a coleta e transmissao de dados via wi-fi
para um computador de andlise. Dois microcontroladores desenvolvidos na UFSC no
laboratério de integragdo software/hardware (LISHA) permitem a transmissdo de dados. Um
microcontrolador estd presente na bancada de testes, enquanto o segundo com as mesmas
caracteristicas estd conectado a um computador.

E apresentada, na Figura 3.5, a interface grafica criada em plataforma LabVIEW para
coleta e observacdo em tempo real das medicdes de pressdes diferenciais em relagdo a entrada

do Venturi (campos em amarelo).

Figura 3.5 Interface grafica de um modelo de Virtual Instrument (VI) desenvolvido em

plataforma LabVIEW para coleta e leitura dos dados de medi¢ao em tempo real.

CEEOEd
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Fonte: Autor (2020).
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3.3 METODOLOGIA

Nesta se¢do serd abordada a metodologia adotada para determinar as vazdes massicas
de escoamentos liquido-gas a partir do campo de pressdes medido em um tubo de Venturi

modificado.
3.3.1 Modelagem do Escoamento Bifasico

Um método numérico unidimensional ¢ utilizado a partir do ajuste do modelo de fases
separadas de Lockhart e Martinelli (1949) como proposto por Caudullo (1996). Equacdes de
conservagao da massa e quantidade de movimento para o liquido e o gds compdem um sistema
linear juntamente com uma equac¢do para modelagem do escorregamento entre fluidos,
introduzida para permitir fechamento do sistema de equacdes.

As equagdes de conservagdo da massa sdo introduzidas como:

d(apgvy) _ gV d_A

3.1)
dz A dz
d(1- opv] A -a)pv, dA (3.2)
dz a A “dz

onde a, p, v € A4, representam a fracdo de vazio, a massa especifica do fluido, a velocidade e a
area da secdo transversal ao escoamento, respectivamente. z € a coordenada axial. Os subscritos
[ e g se referem ao liquido e ao gés, respectivamente. Transferéncia de massa através da
interface e questdes a respeito de solubilidade sdo desprezadas. As equagdes de quantidade de

movimento do liquido e do gas sdo combinadas para eliminar o arrasto na interface gas-liquido:

dlap,vZ + (1 — a)pvf] ap (3.3)
+ —_—
dz dz
2 2
_apgyy + A —a)pvf A B B (d_p>
- et Co Ot Ay, -l (),

r ~ o) ~ . d ,
onde P ¢ a pressdo estatica, g a aceleragdo da gravidade e (d—Z) ¢ a perda de carga causada pela
f

fricgdo do escoamento bifasico nas paredes do Venturi. A equagdo acima ¢ valida para a dire¢ao
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vertical. Para considera-la na dire¢do horizontal, procede-se com a remocao do termo que
envolve a aceleragao da gravidade.

Para permitir o fechamento do sistema linear, uma quarta equagao ¢ necessaria. Esta
sera obtida a partir do modelo de escorregamento (drift model) proposto por Zuber e Findlay
(1965):

Vg = Co- Uy + V5 (3.4)
onde C, ¢ o parametro de distribui¢do e V; ¢ a velocidade de escorregamento (drift velocity). A

velocidade média da mistura, v,,, € expressa como:

v =ay; + (11— a)y, (3.5)

Substituindo v, na equacdo (3.4) e derivando-a na diregdo axial; obtém-se:

d d da _dV,
[1 = aCol =2 = [6o(1 — 2 = [y — w)] 5 = = (3.6)

Note que o gradiente axial do parametro de distribuicdo C, foi considerado

desprezivel. De forma a completar o sistema linear, as Egs. (3.1) a (3.3) sdo reescritas como:

dvy, da dpg _apgyy dA
[apg]E'F [ngg]d_ [ Yo 4p A dz 7
dv, da (1-a)pv, dA

[(1- 01).01]_— o] — dz 2 : I'E 3:8)

dv dv dp dP

[2apgv,] d_zg +[2(1 = )pvi] d_zl + [pgvs — puvi ]_ + [1 +avg dlf dz
39
_ apgvg + [(1—a)pv] dA [ap, + (1 — a)p] (dP> >

A . dZ pg pl g dZ f

O liquido ¢ assumido como incompressivel.
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As equacgdes (3.6) a (3.9) representam um sistema linear na forma B Y= E. B ¢ a matriz

que contém os termos entre colchetes no lado esquerdo da equagao (LHS), Y, a matriz que
contém as variaveis dependentes (%; %; Z—Z e Z—IZJ), e E, os termos no lado direito da equacao
(RHS). A pressdo, a fracdo de vazio, as velocidades médias do gas e do liquido serdo medidas
ou calculadas indiretamente na entrada do dominio e sua evolucdo seréd calculada a partir da
solucao do sistema linear formado pelas Egs. (3.6) a (3.9).

O célculo sera realizado por método Range-Kutta (4* ordem com passo de integragao
de 1 mm). Tal célculo permitira a comparagdo do gradiente de pressdo numérico ao longo do

Venturi com as medi¢des discretas de pressao estatica. Nos célculos da secdo transversal do
Venturi, A = mr?, e da mudanca da secdo transversal na direcdo axial, dA/ dz = 27r. dr/ dz ©

raio do tubo, r, ¢ a média entre dois pontos sequenciais. Os célculos dos parametros restantes

nas matrizes B e E sdo explicados nas proximas secoes.
3.3.1.1 Propriedades do Fluido e do Escoamento na Entrada do Dominio

As propriedades do gas e do liquido podem ser calculadas por equacdes do estado e
com a temperatura e a pressao medidas em um local a montante do Venturi. Célculos da massa
especifica do ar, pg, do gradiente de massa especifica do ar em fungao da pressdo, dpg/dP, e da
viscosidade dindmica do gés, ug, sdo realizados através das Eqs (3.10) (3.11) e (3.12); ver

Cengel e Cimbala (2015) e Peixiang et a/ (2009):

~ oont (273,15 + 21,1) (101,325 + P) T 10
Pg =5 27315+ T 101,325 (3.10)
dp, 0,871 + 0,003008[400 — (273,15 + T)] Gy
dP ~ 105 '
iy = 0,001[4,8(273,15 + T)10~ + 0,001721] (3.12)

onde T ¢ a temperatura [°C] e P a pressao estatica [Pa].
A partir das medigdes de P e T para calculo de p; e p;, € das medi¢cdes das vazdes
volumétricas de gés, O, e de liquido, Q;, € possivel determinar as vazdes massicas de gas e

liquido, m¢ (Eq. 3.13) e m; (Eq. 3.14), respectivamente:
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my = Qg.pg (3.13)
my = Q1.p (3.14)

Note que as informacdes de Qg e O; ndo sdo conhecidas a priori. Em uma aplicagdo qualquer,
uma séria de combinacdes de O, e Q; precisa ser testada até que uma determinada combinacao
corresponda as medig¢des experimentais ao longo do Venturi. A logica desta etapa do algoritmo
sera explicada posteriormente. Nesse estagio do trabalho, a preocupagao ¢ a correta modelagem
da perda de carga bifasica ao longo do Venturi de forma a permitir a aplicacdo do sistema linear
proposto.

Os fluxos massicos para as fases liquida e gasosa, G; (Eq. 3.15) e G¢ (Eq. 3.16), s3o

conhecidas a partir de mg € m; e da se¢do transversal do tubo, 4, no dominio de entrada:

Gy = 2 (3.15)
_m
G =~ (3.16)

O fluxo massico bifasico, G, e o titulo do gés, x, sdo entdo calculados como:

G= G, +G, (3.17)
G

— 9 3.18

x= - (3.18)

O parametro de distribui¢ao Cy € calculado por meio de um fator de fric¢do, f, baseado

no nimero de Reynolds do escoamento bifésico, Re; ver Beattie e Sugawava (1986):

Co=1+26\f (3.19)

f = 0,05525.Re~%2370 40,0008 (3.20)
2rG

Re = (3.21)

314
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A velocidade de escorregamento (drift velocity), Vs, ¢ dependente do padrio de
escoamento. Modelos de Vs para padrdes borbulhado e pistonado sdo suficientes para o presente
trabalho. Para padrdes borbulhados, muitos modelos estao disponiveis, e.g. Wallis (1968)
Davies e Taylor (1950). A expressao de Harmathy (1960) baseada no trabalho de Wallis (1968)
e de Zuber e Findlay (1965) ¢ adotada, pois a mesma ¢ dependente apenas das propriedades dos
fluidos (i.e. as massas especificas de gas e de liquido, e da tensdo superficial, o),

independentemente das suas limitagdes especificas:

og(p = pg)]"**
V, = 1,53 [#l (3.22)

pi

Para padrdo de escoamento pistonado, ¢ utilizada uma expressao para Vs fornecida por

Wallis (1968):

— 0,5
Ve = Cip; *°[gD (o1 = pg)] (3.23)

onde o coeficiente Ci € igual a 0,345; ver White e Beardmore (1962). Propriedade dos fluidos

e o didmetro da tubulagdo, D, sdo suficientes para estimar Vs para escoamentos pistonados.
Com o calculo de V5, as condi¢des de contorno no dominio de entrada sdo finalmente

conhecidas. A pressdo estatica de entrada ¢ facilmente obtida por transdutor de pressdo, e a

fragdo de vazio, a, e as velocidades médias de gas e liquido, v, € v, nessa ordem, sdo calculadas

como:
a= (COQQ% (3.24)

v, = (Sfl) (3.25)

v, = [(1_Q—L)A] (3.26)

3.3.1.2 Propriedades do Fluido e Escoamento ao Longo do Dominio

Ao longo do Venturi, pg, Og, O, G, Re, f, Cy e Vs sdo recalculados em cada passo do
algoritmo, ver sec¢ao anterior, jJuntamente com as mudangas na geometria do Venturi, 4 e dA/dz.

As mudancas no parametro de distribuicao Cy sdo despreziveis para as presentes condigdes de
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trabalho. Cy varia menos de 0,8% para uma determinada condi¢do experimental e, portanto, a
dependéncia axial de Cyp na Eq (3.6) pode ser negligenciada.

O célculo da variacao de velocidade de escorregamento na direcdo axial, dVy/dz, €
necessario para solucao do sistema linear; ver RHS da Eq. (3.6). Esta quantidade ¢ dependente
do padrao do escoamento e pode ser calculada como uma média linear de “V;” em dois passos
sequenciais e divididos pelo valor do passo (1 mm). A perda de carga bifasica, (dp/dz);, no RHS
da eq. (3.9) ¢ calculada a partir de modificacdes ao modelo de fases separadas de Lockhart e
Martinelli (1949), como explicado a seguir.

Os fatores de friccdo de Fanning para o liquido e o gas, f; e f;, respectivamente, sdo

calculados em func¢do dos nimeros de Reynolds para o liquido, Re;, € para o gas, Rey:

16
fu = g+ Ren < 2100 (3.27)
0,079
fn= W ; Rep, > 2100 (3.28)
h

onde o subscrito “A” pode ser substituido por / e g. A demarcacdo 2100 separa os regimes de

escoamento laminar e turbulento. Re; € Re, sdo calculados como:

G(1—-x)D
Rej = ——— (3.29)
23]
GxD
Re, = — (3.30)
Hg

O parametro de Lockhart e Martinelli (1949), “X”, ¢ definido como a raiz quadrada da
razdo de perda de carga decorrente da presenca do liquido, (dp/dz);, e da presenca do gés,

(dp/dz)g:
0,5

(dp/ dz) !
(dp/ dz) g

X = (3.31)
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No célculo acima, foi considerado que cada fase escoa de forma separada através do
dominio. Dessa forma, as perdas de carga para o liquido e para o gas podem ser calculadas

separadamente através de:

(—dp) _[2/62(A - x%)°] (3.32)
dz /, (D p1) .
—dp\ [ngszz]
(ﬁ)g " (Dpy) (3-33)

Martinelli e Nelson (1948) e Lockhart e Martinelli (1949) definiram multiplicadores
para correlacionar a perda de carga bifésica (dp/dz)rp a perda de carga monofasica relativa ao

escoamento de liquido e o de gés:

—dp —dp\ _,

— =(—— . .34
(dZ)Tp (dZ)l(D,X>1 (33)
—dp B —dp 5
() - () apx< 639

onde @7 e CDZ, sdo os multiplicadores de liquido e gés, respectivamente. Chisholm (1967)
desenvolveu expressdes para calcular ®7 e ®Z em fungdo de um pardmetro C, escolhido de

acordo com os regimes de escoamento de liquido e de gas (ver tabela 3.3):

c 1

2 __
Of =145+ (3.36)
®2 =1+ CX + X? (3.37)

Tabela 3.3 Parametro C como fun¢do dos regimes de escoamento de liquido e de gas.

Liquido Gas C
Turbulento Turbulento 20
Laminar  Turbulento 12
Turbulento  Laminar 10

Laminar Laminar 5
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Com o célculo iterativo de (dp/dz)re das varidveis descritas acima, os valores de P, vy,
vi, € o sdo calculados ao longo do dominio Venturi, resolvendo o sistema linear B Y = E. O
método classico de Runge-Kutta de quarta ordem ¢ seguido com passos de integragdo de 1mm.

Como podera ser demonstrado na se¢do de resultados, a concordancia entre a curva de
pressdo tedrica e as medi¢des discretas de pressdo ao longo do Venturi somente serdo
satisfatorias se houver correcdo na modelagem da perda de carga bifasica. Os valores das
constantes determinadas por Chisholm foram determinadas para tubulagcdes sem mudanga de
secdo transversal e precisam de atualizacdo para a geometria convergente-divergente do tubo
de Venturi.

A partir da avaliagdo de dados experimentais obtidos no presente trabalho e de dados
encontrados na literatura, Olsthoorn (2014), foi constatado que quatro demarcacdes para
nimeros de Re; e Re,, conforme Tabela 3.3, ndo seriam suficientes para descrever a perda de
carga bifasica. Além disso, as previsoes de perda de carga através de versdes modificadas de C
como encontradas na literatura, e.g. Falcone (2006), ndo proporcionaram melhora consideravel
na modelagem da perda de carga bifasica. No presente trabalho, corre¢des para a perda de carga

a partir das Egs. (3.38) a (3.41) se mostrardo satisfatorias:

“PY e (2P @7y, x> 1 3.38
az )., = Gt Wz( i X > (3.38)
Cmod 1
(@i =1+ Y Tyz (3.39)
—dp —dp )
(E)Tp = Cfit (?)g (q)g)fit’ X<1 (340)
((:Dlz)flt =1+ Cmod + X2 (341)

onde a perda de carga bifasica ¢ corrigida por um pardmetro modificado Cuos para os
multiplicadores de liquido e de gés. Um fator de ajuste, Cs;, igual a 2,4 foi determinado para
corrigir a influéncia da geometria convergente-divergente na perda de carga. A determinagdo
do valor de Cy; € apresentado na secdo 4.1.

Para melhor caracterizar a perda de carga biféasica, valores de Cos foram determinados

para 16 faixas de Re; e Reg;. As demarcacdes foram estabelecidas nos seguintes valores de Re; e
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Reg: 3000, 10000 e 20000. 12 faixas foram caracterizadas por uma constante, enquanto 4 faixas

foram caraterizadas por uma correlagao de ajuste baseada em Re:

Cimoa = Rer"” (342)

onde w € uma constante ajustada pelo método de minimos quadrados para reduzir o desvio em

relagdo a valores experimentais. Os valores de Cinoq sa0 apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Modificag¢des do coeficiente C (Cnoq) na expressao para multiplicadores bifasicos,

DZe CD;.
Re; <3000 3000 <Re;<10000 10000 <Re;<20000 Rey,>20000
Re; < 3,000 121 121 121 121
3000 < Re; < 10000 150 70 (Re))™* (Rer)™*
10000 <Rer< 20000 70 80 (Re))* (Re))™
Re;> 20000 10 90 125 133

Fonte: Autor (2020)

3.4 ALGORITMO

O algoritmo foi implementado no software Matlab e ¢ dividido em 4 partes principais
conforme Fig. 3.6. A entrada de dados e o programa principal para célculo de perda de carga
bifasica em Venturi sdo apresentados no Apéndice A. Para facilitar a execugdo do algoritmo, o
programa principal aciona recorrentemente fungdes especificas como calculo de propriedades

dos fluidos. Os resultados finais sdo exibidos em forma grafica.
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Figura 3.6 Fluxograma do algoritmo para calculo de perda de carga bifasica em Venturi.

Dados
de
Entrada

Programa |
Principal

Y

Fungdes

Resultados

Fonte: Autor (2020).

Os dados de entrada no algoritmo sdo: temperatura, pressdo de entrada e de saida do
tubo de Venturi, e as diferencas de pressao ao longo do Venturi em 6 pontos: Pal (na

convergéncia), Pbl (na garganta) e Pb2, Pb3, Pb4 e Pb5 (na divergéncia); ver Figuras 3.7 ¢ 3.8.

Figura 3.7 Parametros de entrada no algoritmo para estimativa de vazdes massicas através de

Venturi.

|

Pressao da entrada
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@ —— Diferenca de pressao Pal
-

wl : =

o [~ Diferenca de presséo Pbl
s
a Diferenga de pressao Pb2

—  Diferenga de pressao Pb3

— Diferenga de pressdo Ph4

—  Diferenga de pressio Pbs

Fonte: Autor (2020).
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Figura 3.8 Esquematico do tubo de Venturi: vista frontal (cm).
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Fonte Autor (2020).

Apds a entrada de dados iniciais, o algoritmo principal ird calcular todos os
coeficientes do sistema linear apresentado nas equacgdes 3.6 a 3.9; ver Apéndice A. Varias
fungdes sao utilizadas para calcular: a pressao manométrica (Apéndice B), a massa especifica
do gas (Apéndice C), a variacao da densidade do gids em relacdo a pressao (Apéndice D), a
viscosidade dindmica do gas (Apéndice E), a viscosidade dindmica da agua (Apéndice F), o
diametro do tubo (Apéndice G) e a area da secdo transversal (Apéndice H). As variagdes de
geometria do tubo sdo calculadas de acordo com um passo determinado. Foi verificado que os
resultados finais ndo apresentavam diferencas significativas para um passo igual ou menor a 1
mm. Antes do processo de integragdo, sdo calculados: o parametro de distribui¢do e o fator de
atrito (Apéndice 1), a velocidade de escorregamento (Apéndice J) e a fragdo de vazio (Apéndice

K). A sequéncia logica apresentada pode ser vista na Figura 3.9.
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Figura 3.9 Fluxograma das fungdes secundarias do algoritmo.
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Integracio ao longo de z [integration)

Fonte: Autor (2020).

Na tltima parte do algoritmo, sdo calculadas: a velocidade média do ar, a velocidade
média da agua, a fracdo de vazio e a pressdo do escoamento a cada 1 mm ao longo do tubo.
Para isso, ¢ calculada, na funcdo de integracdo (Apéndice L), a perda de carga a partir da

modificagdo do parametro de Lockhart-Martinelli (Apéndice M). O método utilizado para



58

solucionar o sistema linear com equacdes diferenciais foi o método de Runge-Kutta de quarta
ordem.

Para prever as vazdes massicas de cada fase, ¢ inserido um valor inicial aproximado
com valores provaveis de vazdes. A solugdo tedrica do campo de pressdes deve se sobrepor as
medi¢des de pressdo tomadas ao longo do Venturi. Para determinar as combinacdes de vazdes
a serrem testadas, determina-se a maxima vazao de liquido e gas, supondo um escoamento
monofasico, de liquido e também de gas. Ao implementar um processo iterativo de testes de
vazdo (a partir de um determinado passo de vazdo), procura-se a curva teorica “gerada” de
pressdo estatica com menor desvio em relagdo aos dados experimentais. As vazdes testadas que
geram a curva teorica com menor desvio padrdo serdo consideradas as vazdes reais. Para
visualizar o gradiente de pressao ao longo do tubo de Venturi, a fungdo do Apéndice N gera
grafico de melhor curva tedrica, enquanto no Apéndice O, todas as curvas testadas durante o

processo iterativo sdo geradas.
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4 RESULTADOS

4.1 ESCOAMENTO MONOFASICO — DETERMINACAO DO PARAMETRO DE
CORRECAO DO VENTURI

Escoamentos de agua foram realizados no tubo de Venturi com vazdes iguais a: 0,65,
0,80, 0,95, 1,10, 1,25, 1,40, 1,55, 1,70 e 2,15 kg.s’!. Cada experimento durou cerca de 30
segundos.

Nas Figuras 4.1 e 4.2, sdo apresentados os efeitos da geometria convergente-divergente
na pressio estatica ao longo do Venturi para as vazdes de 0,65 e 2,00 kg.s™!, respectivamente.
Resultados foram apresentados em intervalos de confianga de 95 %. As pressdes medidas sdo
subtraidas pela pressdo estatica na entrada do Venturi (ponto 1, o ponto de maior pressao
estatica). Um total de sete tomadas de pressdo estdo disponiveis no Venturi. A distancia

aproximada entre cada ponto ¢ de 2,5 cm.

Figura 4.1 Efeito do Venturi na pressdo estatica ao longo do escoamento. (v = 0,65 kg/s).
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 4.2 Efeito do Venturi na pressado estatica ao longo do escoamento. (v = 2,15 kg/s).
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Fonte: Autor (2020).

Sdo observados comportamentos tipicos de escoamento incompressivel com
recuperagdo da pressdo estatica na divergéncia do Venturi. A redugdo da pressao estatica € sutil
na zona de convergéncia. A pressao € bruscamente reduzida na garganta (ponto 3) onde a vena
contracta € encontrada. Os resultados acima sugerem um escoamento completamente
desenvolvido na entrada do Venturi e que o joelho em 90° a 5 didmetros a jusante da saida do
Venturi ndo perturbou o escoamento ao longo do mesmo.

Na figura 4.3 ¢ apresentado o efeito da geometria convergente-divergente na pressao
estatica ao longo do Venturi para escoamento de 4gua com vazdes de dgua variando entre 0,65

e 2,00 kg/s. Linhas de tendéncia foram adicionadas.



61

Figura 4.3 Efeito do Venturi na pressdo estatica ao longo do escoamento

(v=10,65-2,00 kg/s).
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Fonte: Autor (2020).

Na sec¢do 3.3, foi mencionado que o fator de corre¢ao Cy; € igual a 2,4. Esse valor sera
explicado com o auxilio das figuras 4.1 a 4.3. A perda de carga calculada pela presente
metodologia ¢ equivalente ao somatorio da perda de carga obtida através de escoamentos em
inimeros trechos do Venturi considerados como tubos retos. Esta aproximagdo subestima a
queda de pressao total através do medidor diferencial. A correlagdo de Blausius ndo considera
o “achatamento” da camada limite hidrodinamica que aumenta os efeitos de dissipacao viscosa.
Como exemplo, menciona-se que a perda de carga total medida para msgua = 1,1 kg.s™! foi igual
a 2.1 kPa. Trata-se da diferenca de pressao entre a entrada e saida do Venturi. Se a perda de
carga fosse obtida por Blausius em inlimeros trechos considerados como tubos retos, esse valor
seria aproximadamente 0,87 kPa. Para corrigir a perda de carga no medidor diferencial, um
fator de correcdo (Cy/) de 2,4 € necessario. Considerando-se todas as vazdes medidas e as
aproximacdes com o método de Blausius, Cy; varia entre 2,3 e 2,5. Esses valores estdo de acordo

com os valores encontrados na literatura; ver Miller (1996), por exemplo.
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4.2 ESCOAMENTO BIFASICO — DETERMINACAO DE PARAMETROS DE
CORRECAO BIFASICO

Para a determinagdo dos novos fatores de corre¢ao bifasico (conforme Tabela 3.4),
foram utilizados os dados experimentais obtidos por Olsthoorn (2014). O autor utilizou um
Venturi similar em uma bancada de experimentos na Technische Universiteit Eindhoven, na
Holanda. Os experimentos foram realizados com o Venturi modificado em posi¢ao vertical.
Escoamentos de gés e liquido foram realizados com ar e com 6leo do tipo Shell Macron EDM
110. A massa especifica desse 6leo é 790 kg.m™ e sua viscosidade dinAmica é aproximadamente
0,001896 Pa.s.

Um total de 54 experimentos foram realizados. As vazdes massicas de 6leo foram
ajustadas em: 0,31, 0,41, 0,50, 0,60, 0,72, 0,82, 0,90, 1,00 e 1,10 kg.s™, enquanto as vazdes
massicas de ar foram ajustadas em: 2 x 107, 0.00048, 0,00080, 0,00135, 0,00185 e 0,00212
kg.sl.

Na Fig. 4.4, ¢ apresentado o efeito das vazdes de liquido, m;, e gas, mg, na pressao
estatica ao longo do Venturi, os simbolos (circulo azul, quadrado vermelho, e.g.) representam
os pontos de pressao estatica coletados nos experimentos realizados na Holanda, obtidos por
Olsthoorn (2014), cada simbolo representa uma das diferentes vazdes de liquido, m;, para uma
mesma vazao de gas, m,. As linhas de tendéncia que conectam os pontos (simbolos) foram
geradas pelo algoritmo a modo de prever o campo de pressdo tedrico ao longo do Venturi.
Informagdes sobre os padroes de escoamento visualizados nos experimentos, nao foram
repassadas por Olsthoorn (2014). Aproximacdes dos padrdes de escoamento bifasicos
reproduzidos nos experimentos na vertical, podem ser calculados com o mapa de Hewitt e
Roberts apud Carey (1992), Fig (2.2).

Foram incluidos os fatores de correcdo Cp; em virtude da geometria convergente-
divergente e os novos fatores de correcdo bifasico Cuos (Tabela 3.4). No apéndice P, sdo

apresentados resultados a partir das constantes originais (Tabela 3.3).
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FIG. 4.4. Efeitos das vazdes de liquido, my, e gés, mg, na pressdo estatica ao longo do Venturi.
Escoamentos realizados na vertical.
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E observado, na Fig. 4.4, que a singularidade a jusante da saida do Venturi ndo
perturbou o escoamento bifasico ao longo do Venturi. Note que a “vena contracta” ¢ encontrada
proxima a garganta, ponto de menor pressao estatica. Nesses experimentos, a singularidade
(uma caixa aberta para atmosfera para promover separagdo de 6leo e ar) se encontrava a 30
diametros distante da saida do Venturi. Note também que a perda de carga ¢ acentuada pela
presenca do escoamento bifasico. A queda de pressdo total aumenta de 3,2 kPa com m; = 1,1
kg.s'emg=2 %10 kg.s"! para 9,9 kPa com m; = 1,1 kg.s"' e mg = 0,00212 kg.s\.

O desempenho do método analitico com os novos fatores de correcdo bifasico ¢é

avaliado a partir de:

. 0.5
£= (Zm}/j 4.1)

i=1
k 0.5
o= [[ZAPOZ}N(J (4.2)
o=1

onde j ¢ o niimero total de experimentos, 54, k o numero total de pressdes diferenciais no
Venturi, 7, AP, a diferenca entre os valores experimentais e os calculados para cada ponto do
Venturi, ¢ o desvio médio entre os resultados experimentais € numéricos para um experimento
i, e ¢ representa o desvio médio entre os resultados experimentais e numéricos para todos os
experimentos. ¢ foi reduzido de 2,2 kPa (com valores originais de C) para 0,2 kPa (com os

valores da Tabela 3.4).

4.3 ESCOAMENTO BIFASICO — PERTURBACAO DO CAMPO DE ESCOAMENTO AO
LONGO DO VENTURI

Medigcdoes de vazdao em elementos deprimogénios somente sdo possiveis em
escoamentos monofasicos se o perfil de velocidades ¢ completamente desenvolvido na entrada
do elemento; ver Miller (1996), por exemplo. Sdo necessarios varios diametros apos uma
determinada singularidade (e.g. curva, joelho, expansdo, contragdo etc.) até que o escoamento
se torne estacionario. Também ¢ necessario que singularidades apds a saida do elemento

deprimogénio ndo afetem o campo de velocidades no medidor em anélise. Na secdo 4.1, foi
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observado que o joelho em 90° instalado a 5 didmetros a jusante do Venturi ndo perturbou o
escoamento monofasico ao longo do mesmo.

O tubo de Venturi ¢ projetado para promover medigdes de vazao com elevada
recuperagdo de pressdo em sua saida. Os efeitos de dissipag@o viscosa sao minimizados se nao
ocorrer o desprendimento da camada limite. Na se¢do divergente, a desaceleracdo do
escoamento ¢ gradual em virtude do gradiente adverso de pressao. Para o correto funcionamento
do tubo de Venturi, a “vena contracta” deve se encontrar na regido da garganta. Na regido da
convergéncia até a garganta, a velocidade média aumenta enquanto a pressdo estatica ¢
reduzida. Da garganta até o final da divergéncia, a velocidade média reduz enquanto a pressao
estatica ¢ aumentada. A diferenca de pressdo estatica entre a entrada e a saida do Venturi é a
queda de pressao total. Esta contempla o processo irreversivel de conversao de energia que se
traduz em perda de carga ao longo de todo o Venturi.

Para utilizar o tubo de Venturi como medidor de vazao em escoamentos gas-liquido ¢
também necessario que singularidades a montante ¢ a jusante ndo afetem o campo de
velocidades e de pressdao de forma atipica no medidor em andlise. O correto funcionamento do
Venturi em escoamentos gas-liquido foi observado nos experimentos de Olsthoorn (2014), onde
uma singularidade (uma caixa aberta para atmosfera para promover separacao de Oleo e ar) se
encontrava a 30 diametros a jusante do Venturi. Nesse caso, a “vena contracta” foi encontrada
proxima a garganta, ponto de menor pressdo estatica. A tipica curva de queda de pressdo até a
garganta e a consequente recuperagdo de pressao na divergéncia foi observada. A presenga do
escoamento bifasico promoveu maiores perdas de carga.

Embora o joelho em 90° instalado a 5 didmetros a jusante do Venturi ndo tenha
perturbado o escoamento monofésico ao longo do medidor, essa singularidade promoveu
disturbios em escoamentos gas-liquido ao longo do Venturi. A pressdo estatica se comportou
de forma andmala. Nas figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 sao apresentados os efeitos da singularidade
(joelho em 90° instalado a 5 didmetros a jusante do Venturi) e do padrao de escoamento
(estratificado, tamponado e pistonado) no campo de pressdo estdtica ao longo do Venturi. A
vazio de ar foi selecionada como 3,2 x 1074, 5,7 x 107%, 8,5 x 107 ¢ 2,1 x 1073 kg5,
enquanto a vazio de 4dgua foi mantida em 0,245 kg.s!. Os padrdes observados foram:

estratificado, tamponado e pistonado.
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Figura 4.5 Efeitos da singularidade e do padrio estratificado na pressao estatica ao longo do

Venturi. (vazio de ar = 3,2 x 107 kg.s™).
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Figura 4.6 Efeitos da singularidade e do padrao tamponado na pressao estatica ao longo do

Venturi. (vazdo de ar = 5,7 x 10™* kg.s™).
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Figura 4.7 Efeitos da singularidade e do padrdo tamponado na pressao estatica ao longo do

Venturi. (vazio de ar = 8,5 x 10™* kg.s™).
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Figura 4.8 Efeitos da singularidade e do padrdo pistonado na pressao estatica ao longo do

Venturi. (vazdo de ar =2,1 x 1073 kg.s™).
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Note que o efeito da singularidade (joelho em 90° & jusante do Venturi, 5D) promove

um campo irregular de pressdes ao longo do Venturi. Nos padrdes estratificado e tamponado,
houve aumento da pressdo estatica na regido da garganta. A regido de menor pressao ocorreu
no fim da divergéncia, entre as tomadas de pressdo 5 e 6. Aparentemente, a “vena cotracta” foi
deslocada para essa regido. Na saida do Venturi, houve aumento de pressao estatica acima da
pressdo de entrada. Esse aumento de pressdo decorre de zonas recirculacdo na regido do joelho
que afetam o campo de pressdo ao longo do Venturi. Na Figura 4.9, ¢ observado o efeito da
singularidade no escoamento bifasico a jusante do Venturi, o processo de visualizagdo ¢
demonstrado de forma mais clara no Apéndice R. Duas zonas de recirculagdo sdo destacadas
em linhas em vermelho. Escoamento ocorre da direita para a esquerda. No apéndice Q, sao
apresentadas imagens do escoamento bifasico com indicagdes de bolhas em recirculagdo na

saida do Venturi.

Figura 4.9 Efeito da singularidade no escoamento bifasico a jusante do Venturi. Duas zonas

de recirculagdo sdo destacadas. Escoamento ocorre da direita para a esquerda.
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Fonte: Autor (2020).

O comportamento do padrdo pistonado ¢ também anomalo. Houve duas quedas stbitas
de pressdao média na regido de divergéncia. E possivel que, em virtude do carater intermitente

do padrao pistonado e devido a presenca da singularidade, a vena contracta tenha se deslocado
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de forma alternada entre as tomadas de pressdo 4 e 6. Também foram observados o fendmeno
de entranhamento de liquido: houve “erup¢ao” de pequenos jatos de 4gua devido a perturbagao
da interface liquido-gas, molhando as paredes superiores na saida do Venturi.

Devido a perturbagao provocada pela singularidade e a presenca de gés, ¢ possivel que
efeitos de compressibilidade tenham afetado as medi¢des do campo de pressdo ao longo de
Venturi. Numa tentativa de inferir possiveis efeitos de compressibilidade, foi investigado o
comportamento das colunas de liquido e de gés ao longo do Venturi; ver exemplo na Figura
4.10.

Nas Figuras 4.11 a 4.16, sao apresentados os efeitos do padrio de escoamento
(estratificado, tamponado e pistonado) nas colunas de liquido (%) e de gas ao longo do Venturi.
Todos os escoamentos ocorrem da direita para a esquerda. Resultados sdo apresentados nas
Figuras 4.11 e 4.12 para o padrao estratificado, nas Figuras 4.13 e 4.14 para o padrdo tamponado

e nas Figuras 4.15 e 4.16 para o padrao pistonado.

Figura 4.10 Exemplo de medigao da altura de coluna de liquido na entrada do Venturi.

Escoamento ocorre da direita para a esquerda.

Fonte: Autor (2020).
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Figura 4.11 Efeito do padrdo estratificado na altura de coluna de liquido, h, na entrada do

Venturi.

Fonte: Autor (2020).

Figura 4.12 Efeito do padrdo estratificado na altura de coluna de liquido, h, na saida do
Venturi.

Fonte: Autor (2020).
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Figura 4.13 Efeito do padrao tamponado na altura de coluna de liquido, h, na entrada do

Venturi. Note que demarcagdes foram apresentadas na convergéncia e na garganta.
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Autor (2020).

Figura 4.14 Efeito do padrdo tamponado na altura de coluna de liquido, h, na saida do
Venturi. Note que demarcagdes foram apresentadas na divergéncia do Venturi.
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 4.15 Efeito do padrao pistonado na altura de coluna de liquido, h, na entrada do
Venturi.

Fonte: Autor (2020).

Figura 4.16 Efeito do padrao pistonado na altura de coluna de liquido, h, na saida do Venturi.
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Fonte: Autor (2020).
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Note que ha grande diferenga entre as alturas de liquido na entrada e na saida do
Venturi. Nas velocidades apresentadas, o liquido pode ser considerado incompressivel. E
possivel que o aumento de pressao observado nas Figuras 4.5 a 4.8 decorra da desaceleragao da
fase gasosa. Note também que, devido a grande diferenga de altura média entre a saida e a
entrada do Venturi, efeitos de compressibilidade podem ter interferido no campo de pressdes.

Na Tabela 4.1, sdo apresentados os valores maximo, médio e minimo da razao entre a
altura de coluna de liquido e o diametro do tubo (4#/D) de acordo com o padrdo de escoamento
estudado para a entrada e saida do Venturi. Note que no padrdo tamponado, o valor médio ¢

0,61 na entrada e 0,246 na saida do Venturi.

Tabela 4.1 Altura de coluna de agua para entrada e saida do Venturi.

Entrada Venturi (hiiquido /D) Saida Venturi (hiiquido/D)
Min ‘ Med ‘ Max Min ‘ Med ’ Max
Estratificado| 0,750 0,785 0,825 0,250 0,315 0,375
Tamponado | 0,475 0,610 0,750 0,150 0,246 0,500

Pistonado 0,325 0,428 0,600 0,150 0,2375 0,300
Fonte: Autor (2020).

Padrdo

Na Figura 4.17, ¢ apresentado os valores da razdo entre a altura de coluna de liquido e
o diametro local do Venturi (4/dventuri) para o padrdo estratificado nos pontos das tomadas de

pressdo. Linha de tendéncia foi adicionada.
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Figura 4.17 Efeito do padrdo estratificado na razdo entre a altura de coluna de liquido e o
diametro local do Venturi (/4/dventwi) nos pontos das tomadas de pressao. O desvio padrao da

média também ¢ apresentado.
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Fonte: Autor (2020).
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5 CONCLUSOES

Uma bancada experimental foi construida para permitir escoamentos simultdneos com
até trés fases distintas: dgua, 6leo vegetal e ar. A bancada foi devidamente instrumentada com
equipamentos € sensores para caracterizar escoamentos multifasicos em uma larga faixa de
vazoes. Bombas e compressores sao controlados através de inversores de frequéncia. As vazoes
de cada fase sdo obtidas através de medidores Coriolis, antes da jungdo dos escoamentos. Os
dados de vazdo de cada fase, temperatura e pressdo da mistura podem ser adquiridos em
computador através da plataforma Labview.

A investigacdo de escoamentos bifdsicos de agua e de ar foi realizada em um tubo de
Venturi modificado, permitindo a coleta de pressdes estaticas em sete pontos discretos. Um
algoritmo baseado no modelo de Lockhart e Martinelli (1948) e Caudullo (1996) foi criado para
descrever o campo de pressdo tedrico ao longo do Venturi para ser comparado com
experimentos. Equacdes de conservacao da massa e quantidade de movimento para o liquido e
0 gés compdem um sistema linear juntamente com uma equacdo para modelagem do
escorregamento entre fluidos, conforme Zuber e Findlay (1965). A pressao, a fracdo de vazio,
as velocidades médias do gas e do liquido sdo medidas ou calculadas indiretamente na entrada
do dominio, e sua evolugdo ¢ calculada a partir da solug@o do sistema linear proposto. Céalculos
sao realizados por método Range-Kutta de quarta ordem com passo de integra¢dao de 1 mm.

A seguir, sdo apresentados os principais resultados, conclusdes e observagoes:

- Foi apresentado o efeito da geometria convergente-divergente na pressao estatica ao
longo do Venturi para escoamentos monofasicos. A reducdo da pressao estatica € sutil na zona
de convergéncia e bruscamente reduzida na garganta onde a vena contracta é encontrada. Os
resultados sugerem um escoamento completamente desenvolvido na entrada do Venturi e que
o joelho em 90° e a 5 diametros a jusante da saida do Venturi nao perturbou o escoamento ao
longo do mesmo;

- Foi obtido o fator de corre¢do em virtude da geometria convergente-divergente para
escoamentos monofasicos. A perda de carga calculada pelo somatorio de escoamentos em
intimeros trechos do Venturi considerados como tubos retos subestima a queda de pressao total
através do medidor diferencial. A correlacao de Blausius nao considera o “achatamento” da

camada limite hidrodindmica que aumenta os efeitos de dissipacdo viscosa. Nas condi¢des
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testadas, um fator de corre¢do igual a 2,4 é necessario. Esse valor esta de acordo com os valores
encontrados na literatura (Miller, 1996);

- Foi apresentado o efeito da geometria convergente-divergente na pressao estatica ao
longo do Venturi para escoamentos bifasicos. Foi observado que a singularidade (caixa aberta
para atmosfera para promover separacao de dleo e ar, 30 diametros a jusante da saida do
Venturi) ndo perturbou o escoamento bifasico ao longo do Venturi. A vena contracta foi
encontrada proxima a garganta, ponto de menor pressao estatica;

- Foram apresentados novos fatores de correcao bifasico para a geometria convergente-
divergente do Venturi baseado no modelo de fases separadas de Lockhart e Martinelli (1949).
Através dos novos coeficientes, o aumento da perda de carga em virtude do escoamento bifasico
¢ contemplado. O desvio médio entre os resultados experimentais € numéricos para todos os
experimentos foi reduzido de 2,2 kPa (com valores originais fornecidos por Chisholm, 1967)
para 0,2 kPa (com os novos valores obtidos);

- Foram apresentados os efeitos da singularidade (joelho em 90° instalado a 5
diametros a jusante do Venturi) e do padrdo de escoamento (estratificado, tamponado e
pistonado) no campo de pressao estatica ao longo do Venturi. Embora o joelho em 90° instalado
a 5 diametros a jusante do Venturi ndo tenha perturbado o escoamento monofasico ao longo do
medidor, essa singularidade promoveu distarbios em escoamentos gas-liquido ao longo do
Venturi. A pressdo estdtica se comportou de forma andomala. Nos padrdes estratificado e
tamponado, houve aumento da pressdo estatica na regido da garganta. Aparentemente, a “vena
cotracta” foi deslocada para o final da divergéncia. Na saida do Venturi, houve aumento de
pressdo estatica acima da pressdao de entrada. Esse aumento de pressdao decorre de zonas
recirculagdo na regido do joelho que afetam o campo de pressao ao longo do Venturi. No padrao
pistonado, houve duas quedas subitas de pressio média na regido de divergéncia. E possivel
que, em virtude do carater intermitente do padrdo pistonado e devido a presenca da
singularidade, a vena contracta tenha se deslocado de forma alternada na regido da divergéncia;

- Ha evidéncias de que efeitos de compressibilidade afetaram as medi¢des do campo
de pressdo ao longo de Venturi. Numa tentativa de inferir possiveis efeitos de
compressibilidade, foi investigado o comportamento das colunas de liquido e de gés ao longo
do Venturi. Ocorreu grande diferenga entre as alturas de liquido na entrada e na saida do

Venturi. No padrao tamponado, a razdo entre a altura de coluna de liquido e o didmetro do tubo
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foi de 0,61 na entrada e 0,25 na saida do Venturi. E possivel que o aumento de pressdo na saida

da divergéncia decorra da desaceleragao da fase gasosa.
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APENDICE A - Algoritmo para célculo de perda de carga bifasica em venturi

1% QI : = Liquid Flow Rate (m3/s)

2 % Qsg : = Gas Flow Rate ( stand m3/s)

3 % P1 = Relat i ve pressure_model P1 (Pa)

4% P2 = Relat i ve pressure_model P2 (Pa)

5% t: = Test temprature (i n degrees Celsius )

6% Pal:=differentialpressure_model drop Pa1 (Pa)
7% Pb1:=differentialpressure_model drop Pb1 (Pa)
8% Pb2:=differentialpressure_model drop Pb2 (Pa)
9%Pb3:=differentialpressure_model drop Pb3 (Pa)
10% Pb4:=differentialpressure_model drop Pb4 (Pa)
1% Pb5:=differentialpressure_model drop Pb5 (Pa)
12

13

14 %

15 % Definingvariables

16 %

17 gas_prop = 1.2041;

18rhol=998;

19Ql=input(’'Ql:\n");

20Qg=input ('Qg:\n’);

21P1=input(’P1:\n’);

22P2=input(’'P2:\n’);

23P_al=input(’P_al:\n’);

24 P_bl=input ('P_bl:\n");

25P_b2 =input ('P_b2:\n’);

26 P_b3 =input ('P_b3:\n’);

27 P_b4 =input ('P_b4:\n");

28 P_b5=input('P_b5:\n");

29T =input('T:\n");

30 range = input ('Range :\n’);

31

2flow_init=sort ([Ql,Qg]);

33 flow_range=flow_init(1):range:flow_init(2);
34

35Pa1z=P_a1_1000;

36 Pb1z = P_b1_1000;

37 Pb2z = P_b2_1000;

38 Pb3z = P_b3_1000;

39 Pb4z = P_b4_1000;

40 Pb5z = P_b5_1000;

41 %

42 % Physical propertiesof measurements

43 %

44

45%gravitationalacceleration[m/s2]

46 g = 9.81;
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47

48 % gauge pressure_model at Pa2 [ kPa]

49 Pp= gauge_pressure (P1,P2);

50

51 % gasdensity [ kg/m3]

52 rhog = gas_densi ty (T ,Pp, gas_prop ) ;

53

54 % change of gas dens ity to the changes of pressure_model
55 drhogdp = variation_gas_density (T, gas_prop);
56

57 % gasviscosity[Pa_s]

58 mug=gas _viscosity(T);

59

60mul=water_viscosity(T);

61

62 %

63 % Geometry oftheventuri

64 %

65

66 %GEOMETRIATESTE ! I I']

67 L1 = 0.02; % distance from Pp measurement to begin
venturi[m]

68 L2 = 0.06; % length convergingpartventuri[m]
69 L3 =0.015; % lengthofthroat[m]

70 L4 = 0.139; % length di vergingpartventuri[m]
71 L5 =0.03; % distance fromendventuritoend [m]
72D1=0.04002; %inletventuridiameter [m]
73d1=0.020; %throatventuridiameter [m]

74

75 % distances between pressure point s

76 z1 =0.043;

77 z2 =0.038;

78 z3 =0.040;

79 z4 =0.030;

80 z5 =0.030;

81 z6 =0.030;

82

83 L =L1+L2+L3+L4+L5 ; % Total lenghtventuri[m]
84

85 %

86 % Zerooffset

87 %

88 Zero_offset Pa2 = 0;

89 Zero_offset Pa1=0;

90 Zero_offset Pb1 =0;

91 Zero_offset Pb2 = 0;

92 Zero_offset_Pb3 = 0;

93 Zero_offset Pb4 = 0;

94 Zero_offset Pb5 = 0;

95

96 %Differentialpressure_model withzerooffsetcorrection

97 Pa1 = Pal1z + Zero_offset Pa1;
98 Pb1 = Pb1z + Zero_offset Pb1 ;
99 Pb2 = Pb2z + Zero_offset Pb2 ;
100 Pb3 = Pb3z + Zero_offset Pb3;
101 Pb4 = Pb4z + Zero_offset Pb4 ;
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102 Pb5 = Pb5z + Zero_offset Pb5;

103

104 %

105 % Numerical method

106 %

107

108 step =0.001; %integrationstep[m]

109

110 %

111 % Geometry of theventuri

112 %

113

114z=(0:step:L);

115 N_z = max( size (z));

116 dvildz = zeros (1 ,N_z ) ;

117 Co =zeros (1 ,N_z);

118 Vs = zeros (1 ,N_z ) ;

119 Acc = zeros (1 ,N_z ) ;

120

121

122 %

123 % Geometric subrout ine

124 %

125

126 d = dfunc (L1,L2,L3,L4,L5,D1,d1,z); % Diameter [m] matrix form
127

128 s = pi _d . "2 /4 ; % Surface [m2] mat rix form
129 da =dafunc(d, z);

130

131 % Index at which ’ element’ de di vergent partstarts
132k _diverg_start=find(z>(L1+L2+L3),1, first’);
133

134 %

135 % Graphics

136 %

137

138 % The f o |  owi n g are the pressure drops measured to Pp
139 pa2 =0; % A2

140 pal = Pal; % Al

141 pb1 =Pb1; % B1

142 pb2 = Pb2 ; % B2

143 pb3 = Pb3 ; % B3

144 pb4 = Pb4 ; % B4

145 pb5 = Pb5 ; % B5

146

147 p_test=[pa2, pal, pb1, pb2, pb3, pb4, pb5];

148

149 % And the f o | | owi n g are the cor respondingpositionstothatof
Pp:

150 za0 = 0;

151 zal1 =2z1;

152 zb1 = z1+z2 ;



153 zb2 = z1+z2+23 ;

154 zb3 = z1+z2+z3+24 ;

155 zb4 = z1+z2+z3+z4+275 ;

156 zb5 = z1+z2+z3+z4+75+26 ;

157

158 z_point=[za0, za1,zb1,zb2,zb3,zb4 ,zb5];
159

160 %

161 % Initialization

162 %

163iterator=1;
164results.liquid_flux=[];
165results.gas flux=[];
166results.sigma=[];
167results.equation={};

168

169 for QI = flow_range

170 for Qg = flow_range

171

172Q=Qg +Ql; % [m"3/s]

173 beta=Qg/ Q; %[ ]

174 mdotg = rhog _ Qg; % [ kg /s ]
175mdotil=rhol_Ql;%[kg/s]

176 Gg=mdotg /s (1); % [kg/(m*2_s)]

177 Gl =mdotl /s (1) ;% {kg/(m"2_s)]

178 G=Gg + Gl; % totalmass
flux[kg/(m*2_s)]

179

180 Re=d (1) _G/(mul); % Reynolds

number [ ]

181 [Co(1),friction_f]=Co_f func (Re); %
distributionparameter|[]

182

183 % Driftvelocity
184Vs=drift_velocity(rhol,rhog); %1.53 _((0.073_9.8_(
rholrhog))/(rhol”2))"0.25;

185
186alfa=void_fraction(Qg,Co(1),Q,Vs(1),s(1));%Qg./|
Co(1l)._Q+Vs._s);%Voidfraction][]
187vg=Qg/(alfa_s(1));%average
watervelocity[m/s]
188vIi=Ql/((1alfa)_s(1));%average
watervelocity[m/s]

189

190 %

191%Integrationstart

192 %

193 % Thefollowingcoefficientsareusedinthe Runge Kut ta method

194p1=1/2;

195q9=1/6;
196

197 [1,dvldz]=integration(N_z,vg, vl, alfa,Pp ,mdotg, mdotl, s
,d ,mul ,mug, rhol , . ..
198 rhog , drhogdp ,da, p1, q, step, Acc, dvidz ) ;
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199

200 %

201 % Di f ference between Theory and Experiments
202 %

203

204 % Pressure of model at point s measurements

205 % First2pointsat0m are nottakenintoaccount
206 P_1stPoint=1(4, round (za1/step))1(4 ,1);
207 P_2ndPoint=1(4 , round (zb1 /step ) )1 (4 ,1);
208 P_3rdPoint =1 (4 , round (zb2 /step ) ) I (4 ,1);
209 P_4thPoint=1(4 , round (zb3 /step ) )1 (4 ,1);

210 P_5thPoint=1(4 , round (zb4 /step ) )1 (4 ,1);

211 P_6thPoint =1 (4, round (zb5/step ) )| (4 ,1);

212

213 % Di f ference between measured and predict pressure

214 Ver s chi |_1s tPoint = pa1 P_1stPoint ;

215 Verschi |_2ndPoint = pb1 P_2ndPoint ;

216 Ver s chi |_3rdPoint = pb2 P_3rdPoint ;

217 Ver s chi |_4thPoint = pb3 P_4thPoint ;

218 Ver s chi |_5thPoint = pb4 P_5thPoint ;

219 Ver s chi |_6thPoint = pb5 P_6thPoint ;

220

221results.liquid_flux(iterator)=Ql;

222results.gas flux(iterator)=Qg;

223

224 % Average differenceover 6 measured points [Pa]
225results.sigma(iterator)=sqrt(((Verschil_1stPoint) "2+(

Verschi |_2ndPoint ) A2+ . ..

226 ( Ver s chi|_3rdPoint ) #2+( Ver s chi |_4thPoint ) A2+(

Ver s chil_5thPoint)*2 + . ..

227 ( Ver s chi |_6thPoint ) *2) /6 ) ;

228

229results.equation{iterator}=1;

230iterator=iterator+1;

231

232 end

233 end

234

235result_index=find(results.sigma==min(results.sigma));

236

237err=min(results.sigma)
238Ql_ans=results.liquid_flux(result_index)
239Qg_ans=results.gas flux(result_index)

240

241plot _single _graphic(p_test,z,z point,results,result_index);
242

243plot_multiple_graphics(p_test,z,z point,results);
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APENDICE B - Cilculo da pressio manométrica

1 % gauge pressure_model at Pa2 [ kPa ]
2

3 function Pp = gauge_pressure (P1, P2)
4Pp=P2P1;

5 end

APENDICE C - Calculo da massa especifica do gas

1% gasdensity[kg/m3]

2

3 function rhog = gas_densi ty (T, Pp, gas_prop )

4

5rhog=gas prop._ ((273.15+21.1)./(273.15+T))._(101.325+
Pp)./101.325;

6

7 end

APENDICE D - Calculo da variagio da densidade do gis em relagiio a pressio

1 function drhogdp = variation_gas _density (T, gas_prop)

2

3 drhogdp =gas_prop . _((273.15+21.1)./(273.15+T))./101325;
4

5 end

APENDICE E — Calculo da viscosidade dinimica do gas

1%gasviscosity[Pa_s]

2 function mug =gas_viscosity(T)

3

4 mug=0.001. (0.0000048. (273.15 + T)+ 0.001721) ;
5

6 end



APENDICE F - Cilculo da viscosidade dinAmica da dgua

1 functionmul=water _viscosity(T)

2

3mul=1.0016_10"3 _((273.15+20)./(273.15+T));
4

5 end

APENDICE G — Cilculo do didAmetro do tubo

1 function dia = dfunc (L1, L2,L3,L4,L5,D1,d1,2z)
2 %ThisMfiledefinesthefunctionD(z)=D+B/L_z

3

4z1=1L11;
5z2=(z1+4L2);

623 =(2z2+L3);

724 =(z3+L4);

825 =(z4+L5);
9LL2=L2;

10LL4 =L4;

11

12 dia=zeros ( size (z) ) ;
13

14 for k =1: length (z)
15

16

17if(z(k)<z1)dia(k)=D1;

%Straightpart
18elseif((z(k)>=2z1)&(z(k)<z2))dia(k)=(D1((D1d1)/
LL2) _(z(k)z1)); % Convergent
19elseif((z(k)>=2z2)&(z(k)<z3))dia(k)=

% Throat
20elseif((z(k)>=z3)&(z(k)<z4))dia(k)=(d1+((D1d1)/
LL4) _(z(k)z3)); % Divergent
21elseif((z(k)>=z4)&(z(k)<zb))dia(k)=
%Straightpart

22 elsedia (k)=D

23 end

24 end ;

25

26

27 %plot(z,dia)

93



APENDICE H - Cilculo da area da se¢iio transversal

1%ds/dz=pi_r_dd/dz
2

3 function A = dafunc (d, z)
4

5

6 A=zeros (size (z));

7

8 for k=2:length (z)

9
10A(k1)=pi_d(k1)/2_(d(k)d(k1))/(z(k)z(k1));
11

12 end;

13

14

15%plot(z,A)

APENDICE I — Cilculo do parimetro de distribuicio e do fator de atrito

1% Co_f func.m

2

3 function [Co,friction _f]=Co_f func(Re)

4%

5

6friction_f=5525_ 1.e2 (Rer(0.2370))+8.0_1.0e4;

7Co=1+26_sqrt(friction_f);%distribution
parameter []

APENDICE J — Calculo da velocidade de escorregamento

1 function Vs=drift velocity(rhol,rhog)
2

3Vs=1.53 ((0.073_9.8 (rholrhog))/(rhol”2))"0.25;
4

5end

APENDICE K - Cilculo da fracio de vazio

1%voidfraction

2functionalfa=void fraction(QgCo,Q,Vs,s)
3

4alfa=Qg/(Co*Q+Vs*s);

5

6 end
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APENDICE L - Func¢ao de integracao

1

2 function [[,dvldz]=integration(N z,vg,vl, al fa,Pp ,mdotg, mdotl,
s, d ,mul ,mug, rhol , . ..

3rhog, drhogdp, da, pl,q, step, Acc, dvldz)
4%

5%Integrationvariables

6 %

71=2zeros (4 N z);
81(1,1)=vg(l);%Initial

condi t ions

9l (2,1)=vI(1);

10I(3,1)=alfa(1l);
111(4,1)=(101.325+Pp) 1. e3 ; % pressure [Pa ]
12

13 Not fini shed = 1;

14k =0;

15

16 %

17%Integrationstart

18 %

19

20 while Not f ini shed
21

2k=k+1 ;

23

24vg(k)=1(1,k);

25vIi(k)=1(2,k);
26alfa(k)=13,k);%voidfraction
27P=1(4,k); % pressure i n Pa

28

29 G =(mdotg + mdotl ). /s (k) ;% totalmass
flux

30

31Re=d (k) G/(mul);

32

33ifk>1

34Acc(k)=dvldz(k1) step/vi(kl);
35end

36
37[Co(k),friction_ f]=Co f func (Re);
38

39dpdz fric=f martinelli(mdotg, mdotl, rhol, rthog, mul,
mug, . ..

40d(k),Acc(k));
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41

42 %

43%Endpointintegration

44 % at the end p o in t the f o I | owi n g computations are not
performed :

45 %

46ifk<N z

47

48kl =dvdz 1 func (rthog,rhol ,1(3,k),I1(1,k),I(2,k),
drhogdp, . ..

49Co(k),da(k),s(k),dpdz fric,P);

50

51 % Runge Kuttawithpl =1/2andq=1/6:

52

S3temp=1(:,k)+pl _ step kl;

s4da t=pl (da(ktl)tda(k));

55s t=pl (s(k+l)+s(k));

56

57k2 =dvdz 1 func (rhog, rhol ,temp (3 ),temp (1), temp(2),
drhogdp ,Co(k),da t,s t,dpdz fric,P);

58

s9temp=1(:,k)+(pl_step k2);

60

61k3 =dvdz 1 func (rhog, rhol,temp (3),temp(1),temp(2),
drhogdp ,Co(k),da t,s t,dpdz fric,P);

62

63temp=1(:,k)+(step k3);

64

65k4 =dvdz 1 func (thog, rhol, temp (3 ),temp (1), temp(2),
drhogdp ,Co(k),da t,s t,dpdz fric,P);

66

671(:,k+1)=I(:,k)+step (q (kl+2 k2+2 k3+k4));
% RK 47? ordine

68dvldz (k)=(1Q2,k+t1)I1(2,k))/step;
69

70 end

71 %

72 %

73

74ifk>=N z

75 Not fini shed =0 ;

76 end

77

78 end % end of whi le

79 end



APENDICE M — Parametro de Lockhart-Martinelli

1%

2 % PROGRAMME TO SHOW THE GRAPHIC RELATIONSHIP BETWEEN
3 % PRESSURE DROP PRODUCED BY FRICTION FORCES AND STEAM
FRACTION.

4%

5% Model by LOCKHART & MARTINELLI .

6 %

7%

8%

9 % Input Parameters :

10 %

11%x:=Quality

12 % mx:= Liquid Mass Flow Rate

13 % mxgas:= Gas Mass Flow Rate

14%ro |:=Liquid Mass Densi ty

15 % ro_g := Gas Mass Densi ty

16 % mu_1 := Liquid Dynamic Viscosity

17 % mu_g:= Gas Dynamic Viscosity

18 % n:= Parameter of Blausius > Equation

19 % D:= Diameter of the pipe

20 %

21 %

22 function [ f mar]=f martinelli(mxgas,mx,ro 1,r0o g, mu I,
mu_g, D, Acc)

23

24

25%

26 % Needed parameters

27 %

28

29 mt = mx + mxgas ; % Total Mass Flow
Rate ’ s Array

30 x =mxgas ./ mt ; % Qual i ties ’ s Array
31

32 AREA =pi _(D"2)/4; % [m"2]

33

34G=mt./AREA; % [kg/(m"2 s) ]
35

36ReL=G_(1x) D/mu l;

37ReG=G x D/mu g ;

38

39 absje = 1;

40if~(abs (Acc)<lel5)
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41 absje = abs ( Acc ) ;
42 end

43

44 %

45 % Methods to determine ¢
46 %

47 method = 1;

48

49 i f method == 1;

50 Re transl = 3000 ;
51ifReL <Re transl
521 fReG <Re_transl
53 ¢ =5;

54 else

55 c=12;

56 end

57 end

58 i fReL >=Re transl ,
591 fReG <Re_transl
60 c=10;

61 else

62 c=20;

63 end

64 end

65 end
66

67 i f method == 2;

68 Re transl = 13000 ;

69 Re_trans2 = 8000 ;

70 Re_trans3 =20000;

71ifRel <Re transl

721 fReG <Re_trans2

73¢=5+(0.3/1)_ (1.5Acc/absje) 400 abs ( Acc) ReL
/4000;

74 else

75¢=10+(0.5/1) (1.5 Acc/absje) 400 abs ( Acc) ReL
/4000;

76 end

77 end

78 i f ReL >=Re _transl ,

791 fReG <Re_trans2

80c=12+(0.01/1) (1.5 Acc/absje) 400 abs ( Acc) ReL
/4000;

81 else

82¢=20+(1/0.6) (1.5Acc/absje) 400 abs ( Acc)
ReL/4000 ;

83 end

84 end

851 f ReL >=Re trans3,

861 f ReG <Re trans2



87¢=20+(0.5/1) (1.5 Acc/absje) 400 abs ( Acc) _
ReL./4000;

88 else

89¢c=20+(1/0.425) (1.5Acc/absje) 400 abs ( Acc)
_ReL/4000 ;

90 end

91 end

92 end

93

94 %

95 % Determinat ion of fG and fL

96 %

97

98 [ fL , n_mar | =f Blas iusplus (ReL ) ;
99 [ fG, n_mar | = Blas iusplus (ReG) ;
100

101 %

102 % Mul t iphase f low equat ions

103 %

104

105gradL=2_ fL (G™2) (1x)"2)/(D _ro_1);
106 gradG=(2_ fG (G™2) x"2)/(D _ro g);

107

108 Xkwadraat = gradL . / gradG ;
109

110 phiL2=1 + (1 ./ Xkwadraat ) + (¢ ./ ( Xkwadraat .~ (0.5)));
111

112 phiG2= 1 + Xkwadraat + (¢ . _( Xkwadraat.~(0.5)));
113 %
114 % Two phase f low

115 %
116

117 i f mxgas >= 0.0000001 % massflow gas i s not 0
118 i f Xkwadraat > 1
19gfriction=fitfactor. phiL2. gradlL;
120 end

121 i f Xkwadraat <=1
122gfriction=fitfactor. phiG2. gradG;
123 end

124 end
125

126 %
127f mar=gfriction;

99
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APENDICE N - Curva teérica mais representativa do gradiente de pressio ao longo do
tubo de Venturi

1%plotsingle graphic

2functionplot single graphic(p test,z,z point,results,index
)

3figure ('Name ’,’ Best Pressure Profile’)
4plot(z,results.equation {index } (4,:)results.equation { index
P (4,1),...

5’r’,z point,p test,’+ )

6 xlabel (’ z[m] )

7 grid

8 ylabel ( * Pressure decrease [Pa]’)
9flop=[’Qg=",num2str (results.gas flux(index)),’ Ql=",

10num2str (results.liquid flux(index))];
1title(flop);

12 legend ( ° Theoretical model > , "Measurement point s ’ )
13 end

Figura N.1 Exemplo de curva de pressao estatica gerada com menor desvio em relagdo aos
dados experimentais. Nao ha conhecimento prévio das vazoes de entrada: a determinagdo das
combinagdes de vazdes testadas ocorre através das maximas vazdes de liquido e gas, supondo
escoamentos monofésicos. Em seguida, ha processo iterativo a partir de determinado passo de

vazdo. A curva com menor erro tedrico, Eq (4.1), € assumida como provaveis vazdes.

0 x10% Qg = 0.00050469 QI = 0.0018986
= —~ T T T T T
\\ + Theoretical model
+  Measurement points
\
05 \ e ]
\ -
\ 7 +
‘-\ +
—_— \
©
[} 1 / 4
% /
o /
Q /
L3} /
° /
® 151 \ N
[} |
o |
\
I
|
\
ot i 4
|
b
|
“'-
,25 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
z[m]

Fonte: Autor (2020).
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APENDICE O - Todas as curvas teéricas geradas para o gradiente de pressio ao longo
do tubo de Venturi

1 functionplot multiple graphics(p test,z,z point,results)
2 figure (’Name ’, > Pressure Profiles’)

3 hold on

4foriterator=1:length(results.equation)

Splot legend=[’Qg=",num2str (results.gas flux(iterator)),

6’ Ql=",num2str (results.liquid_ flux(iterator))];

7plot (z,results.equation {iterator} (4,:)results.equation {
iterator}(4,1),...

8 * DisplayName ’ , plot_legend )

9 end

10 plot ( z_point, p_test, '+
11 xlabel (’z[m] )

12 grid

13 ylabel ( ’ Pressure decrease [Pa ]’ )

14title(’ Pressureprofileinventuri: pressure drop against
distance ’ )

15holdo ff

16 legend show

b

, 'DisplayName ’ , ’Measurement point s ’ )

Figura O.2 Exemplo de varias curvas de pressdo estatica geradas na busca da curva de pressao
mais significativa. A curva com menor erro, Eq. (4.1), fornecera os valores provaveis de
vazao de liquido e de gas.

Qg = 0.00037837 QI = 0.00089857
010t Qg = 0.00042047 QI - 0.00089857
Qg = 0.00046258 QI = 0.00089857
Qg = 0.00050469 I = 0.00089857
Qg = 0.0005468 QI = 0.00088857
Qg = 00005689 QI = 0.00089857
Qg = 0.00063101 QI = 0.
Qg = 0.00067312 I = 0.00089857
Qg = 0.0007152:
Qg = 0000757
Qg = 0.0007994: =
Qg = 000084155 QI - 0.
@ = 000088356 CI = 0
Qg = 0.00037837 CI = 0.

g = 000042047 CI = 0.00099857
Qg = 0.00046258 I = 0.00099857
g = 000050459 CI = 0.00090857
Qg = 0.0005468 Of = 0.00099857
g = 00005889 G = 0.000S9EST
Qg = 0.00063101 I = 0.00090857
g = 000067312 I = 0.00090857

0

Pressure decrease [Pa

g = 0.0005468 O = 0.0010388
Qg = 0.0005889 O = 0.0010866
Qg = 0.00063101 G = 0.0010986
Qg = 0.00067312 QI = 0.0010966
Qg = 0.00071523 Gl = 0.0010986
Qg = 0.00075734 QI = 0.0010986
Qg = 0.00079944 Gl = 0.0010986
Qg = 0.00084155 QI = 0.0010986
Qg = 0.00088366 O = 0.0010986
Qg = 0.00037837 QI = 0.0011986
Qg = 0.00042047 QI = 0.0011986
Qg = 0.00046258 QI = 0.0011986
i Qg = 0.00050469 QI = 0.0011986
ik Qg = 0.0005468 O = 0.0011986
| Qg = 0.0005889 QI = 0.0011366
Qg = 0.000AT101 Q1 = 0.001 1986
Qg = 000067312 QI = 0.001 1986
Qg = 000071523 QI = 0.0011986
Qg = 0.00075734 QI = 0.0011986
Qg = 0.00078544 QI = 0.0011986

o 0.05 01 015 02 028 0.4
z[m]

Fonte: Autor (2020).
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APENDICE P — Resultados com constantes originais

Sao apresentados, na Fig. P.1, os resultados das curvas tedricas a partir do presente
modelo e dos coeficientes de correcdo bifasico originais, dados na Tabela 3.3. A vazio de 6leo

variou entre 0,31 e 0,72 kg.s™\. A vazdo de ar é igual a 0,00212 kg.s™.

FIG. P.1. Efeitos das vazdes de liquido, my, e gas, m,, na pressdo estatica ao longo do Venturi.
Simbolos representam dados experimentais e as linhas, a curva de pressao obtida pelo
presente modelo com os coeficientes de correcdo bifasico originais de Lockhart e Martinelli,

dados na Tabela 3.3.

-2000

-4000

[Pa]

-6000

in

-8000

P(z) -P.

-10000

-12000

0 005 01 015 02 025 03

z [m]

Fonte: Autor (2020).

Os resultados acima sdo suficientes para demonstrar a discrepancia entre os resultados
experimentais e os teoricos obtidos a partir do presente modelo a partir do modelo cléssico de

Lockhart and Martinelli (1948) e dos multiplicadores propostos por Chisholm (1967).
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APENDICE Q — Visualizac¢oes de Recirculacao

Figura Q. 1 Zonas de recirculacdo na saida do venturi para o padrao estratificado.
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Figura Q. 2 Zonas de recirculacdo na saida do venturi para o padrio estratificado.

Fonte: Autor (2020).
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Fonte: Autor (2020).
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Figura Q. 4 Zonas de recirculacdo na saida do venturi para o padrao estratificado.
7 \J\_ - +Vi |

Fonte: Autor (2020).
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Figura Q. 5 Zonas de recirculag@o na saida do venturi para o padréo estratificado.

r > \ oy »"‘l ?\ \. A0 g

Fonte: Autor (2020).
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Fonte: Autor (2020).
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Figura Q. 7 Zonas de recirculacdo na saida do venturi para o padrao estratificado.

1 [

Fonte: Autor (2020).
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Fonte: Autor (2020).
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estratificado.

Figura Q. 9 Zonas de recirculacio na saida do venturi para o pa
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Fonte: Autor (2020).
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Figura Q. 10 Zonas de recirculagdo na saida do v

enturi para o padrao estratificado.
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Fonte: Autor (2020).
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Fonte: Autor (2020).
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Fonte: Autor (2020).
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Fonte: Autor (2020).
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o estratificado.

Figura Q. 14 Zonas de recirculagdo na saida do venturi para o padra
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Fonte: Autor (2020).
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Figura Q. 15 Zonas de recirculagdo na saida do venturi para o padrdo estratificado.
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Fonte: Autor (2020).
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Fonte: Autor (2020).
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Figura Q. 18 Zonas de recirculagdo na saida do venturi para o padrao estratificado.

Fonte: Autor (2020).
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Figura Q. 19 Zonas de recirculag¢do na saida do venturi para o padrao estratificado.
. / ~! A g A N g

Vs
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Fonte: Autor (2020).
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Fonte: Autor (2020).
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Fonte: Autor (2020).
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Figura Q. 22 Zonas de recirculagdo na sai

da do venturi para o padrao estratificado.

11"

Fonte: Autor (2020).
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Fonte: Autor (2020).
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Fonte: Autor (2020).
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Fonte: Autor (2020).
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Fonte: Autor (2020).
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Figura Q. 29 Zonas de recirculag¢do na saida do venturi para o padrao estratificado.
| 2 \ ‘ - ‘? ,‘ f\ ‘\‘_‘\. /’. l[;: ' 1% “ |

Fonte: Autor (2020).
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Fonte: Autor (2020).
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