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1.
Introducéo

Entende-se por escoamento multifasico o escoanoen® ha mais de uma fase, sendo
seu caso mais simples o escoamento bifasico. Esetdasnmultifasicos acontecem em toda
parte e a todo instante na natureza como em cheici®)es, poluicdo atmosférica, e também
em inimeros processos industriais como combustéma transporte e producéo de 0Oleo e
gas.

Na industria de petroleo, o escoamento multifagicorre durante o processo de
producédo e transporte do 6leo e do gas, tanto ogaspguanto nas linhas que interligam o
poco a plataforma. Ao longo da producdo do pocdluxo passa por um processo de
despressurizacdo fazendo com que parte do hidmueid liquido dissocie-se e passe a se
apresentar também na forma gasosa, escoando pmta parte liquida inicial.

Quando gas e liquido escoam simultaneamente nusoéagdio, varias configuracdes
de escoamento podem existir caracterizando-os gadl® escoamento ou padrbes de fluxo.
Estes padrdes dependem de variaveis operaciomdéjamente da velocidade do liquido e
do gas, das propriedades dos fluidos e de algpestas geomeétricos, tais como, didametro da
tubulagéo e angulo de inclinagéo. A hidrodinamicaedcoamento, assim como as equacdes
de momento, transferéncia de calor, massa e enang@dam drasticamente para cada padréo
de escoamento.

A caracterizacdo dos padrbes de escoamento € oltidaartir de ensaios
experimentais. Os dados obtidos experimentalmémermpeados em gréaficos relacionando-
se as velocidades superficiais de liquido e gagpome a Figura 1 (Mandhane et al, 1974).
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Figura 1 Mapa do padrao de escoamento (Mandhaaigl€i74).
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O escoamento horizontal tende a ser mais comple®oogvertical, por conta da
assimetria no escoamento induzida pela gravidasel@agormal a direcdo do escoamento.
Por conta desta forca, o fluido mais pesado (lmuignde a se depositar no fundo da
tubulagdo. Os padroes de escoamento observados egtgatipo de escoamento sao

exemplificados na Figura 2.
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Figura. 2: Padrdes de esmodo na horizontal

O padrao Intermitente em escoamento horizontaisrécterizado pela alternancia
entre liquido e géas. Pistdes de liquido, que ocupaim o diametro do tubo sdo separados por
bolhas de gas, que contém uma camada de liquidtitsida escoando no fundo do tubo. O
mecanismo do escoamento € caracterizado por umavellbcidade do pistdo de liquido,
ultrapassando o liquido presente no filme que eseotmente a sua frente. O padréo
apresenta-se subdividido estug e bolhas alongadas. O comportamento do escoargdemto
mesmo para os dois padrbes no que diz respeitoemamsmo. O escoamento de bolhas
alongadas é considerado como um caso limite daepsatoslug quando o pistdo de liquido
apresenta-se livre de bolhas em seu interior.dstore para baixas vazdes de gas, quando o
escoamento € mais suave. Para altas vazbes deo dagjido se apresenta aerado por
pequenas bolhas, as quais se concentram na fremistédo de liquido e na parte superior da
tubulagao.

Dentre os diversos padrbes observados nas figuntericaes este padrédo de
escoamento horizontal é observado com grande fne@liéo longo do escoamento para um
sistema tipico de producédo de petrdleo. Por corsodo escopo deste trabalho ira se
concentrar neste padrao de escoamento. A princapatteristica desse padréo de escoamento
é o fato de que os pistdes de liquido bem commlimb de gas ndo ocorrem com tamanho e
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frequéncia definidos. Essa irregularidade € oriuddainteracdes entre bolhas vizinhas e
também devido ao seu processo de formacao.

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo mxgatal com a técnica de
Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV — ddéadParticle Image Velocimetjy que
nao € intrusiva ao escoamento, para a estimatiyedib de velocidade do pistao de liquido e
do filme de liquido. Na busca por uma melhor defini da interface entre liquido e gas,
foram utilizadas as técnicas de Fluorescéncia iddyzor Laserl(aser Induced Fluorescence
— LIF) e a iluminac&o pulsada de fundo (do ingladsed Shadow TechniquePST). Ambas
as técnicas também néao interferem no escoamerdlera, disso, permitem um incremento
qualitativo na determinacdo do formato da bolha.

2.
Revisdo da Literatura

A pesquisa bibliografica revela um grande niumerindestigacfes experimentais no
estudo do comportamento do escoamento intermitédse.trabalhos experimentais sao
conduzidos com o objetivo de dar suporte ao ded@mento de modelos para o escoamento
slug na configuracdo horizontal. Provavelmente jdiewa natureza complexa do padrdo de
escoamento intermitente, foram encontrados relagvde poucos trabalhos que
apresentassem uma abordagem sobre medicfes do retgmaneo de velocidade na regido
do pistdo e no filme de liquido. Informacdes detd#is sobre o fluxo de comportamento é
fundamental para o bom entendimento dos mecanidisioes que regem o0 escoamento.
Kvernvold et al (1984) realizaram um estudo em aggi@erfis de velocidade foram medidos
no filme e liquidos da regido do pistdo. Uma sobD& (Laser Doppler velocimetjyfoi
empregada em conjunto com um algoritmo especiabmanicebidos para validacdo de dados
levando em conta a luz espalhada pelas bolhasrsiéspmdesejadas presentes no liquido. A
técnica apresentou bons resultados apenas em G&tuaem que houve uma baixa
concentracdo de bolhas arrastadas pelo liquido.

Kawaji et al (1995) estudaram também o perfil deaidade do liquido, através da
técnica néo intrusiva conhecida como PDA (Photaoirdye Activation), a qual utiliza um
corante dissolvido no liquido. A técnica é apresgatpelos autores como possuindo potencial
para medicdo de perfil de velocidade instantanspeatalmente préximo a interface gas-
liquido. Os resultados apresentados sdo oriundosediéa de 20 testes analisados.

Sharma et al 1998 utilizaram a técnica de anemaaradér filme quente para medicéo
do perfil de velocidade.

Gomez (2003) apresentou um estudo experimentalhddtm da distribuicdo de
velocidade tanto do pistdo quanto do filme de tiquutilizando a técnica LDV.

A medicdo do perfil de velocidade utilizando asniéas de PIV Rarticle Image
Velocimetry, PST Pulsed Shadowgraple LIF (Laser Induced Fluorescenc#i realizada
por Carpintero Rogero (2006). Neste trabalho, &stcnicas Opticas foram empregadas para
produzir dados médios e de campos de velocidadtantdneos para o pistdo e filme de
liquido.

Tal como indicado neste breve resumo dos princip@iBalhos voltados para a
determinacdo de informacfes detalhadas sobre oocamprelocidade da fase liquida no
escoamentcoslug o carater transitério do regime de fluxo inteemte representa uma
limitacdo a utilizacdo de técnicas de medicbesyaisit tais como LDV e anemometria de
filme quente. As possibilidades abertas pelo damihé técnicas tais como PIV, agora
largamente empregada nas medicbes monofasicas apadetribuir para uma melhor
compreensao dos fendmenos fisicos deste complekagde escoamento.
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3.
Técnica de Medicao

A técnica selecionada para a medicdo dos camptaiaeeos de velocidade da fase
liguida foi uma variacdo da técnica Optica util@atbm sucesso em anos recentes para a
medicdo de escoamentos monofasicos, conhecida cefociMetria por Imagem de
Particlulas, ou PIV, do inglés Particle Image Vetwdry. A presenca das fases liquida e
gasosa no escoamento, no entanto, produz espaltuarohn luz indesejaveis que exige a
incorporacdo de artificios experimentais para queedicdo do campo de velocidade na fase
liquida seja realizada com sucesso.

A seguir é apresentada uma descricdo das técniitiaadas, a saber, PIV, para a
medicdo dos campos instantaneos de velocidadesadifpida, Fluorescéncia Induzida por
Laser — LIF (Laser-Induced Fluorescence), pararagpga as imagens da fase liquida e da
fase gasosa e Técnica da Sombra Pulsada — PS€dRHhadow Technique), para realcar as
interfaces liquido-gas.

3.1.
Velocimetria por Imagem de Particulas

A técnica de Velocimetria por Imagem de ParticfRarticle Image Velocimetry,
conhecida também como PIV) vem sendo largameriieagta na Ultima década para realizar
medicdes instantaneas do campo de velocidade edesegxtensas do escoamento. O seu
principio basico consiste em iluminar uma secéestmamento em dois instantes de tempo
proximos (da ordem de micro segundos de intervale @ulsos) por meio de um plano de
luz laser pulsada, registrando a posi¢cdo de ptidtacadoras previamente distribuidas no
fluido, geralmente por meio de camera digital (Bladt al 2007).

Esta técnica apresenta como principais caractexr$sth fato de ser nédo intrusiv, a
possibilidade da medicao de regifes extensas damsnto e a possibilidade da medicao de
campos instantaneos de velocidade. Trata-se derandey avanco em relacdo as técnicas
tradicionais que somente fornecem medicdes pontdeaizampo de velocidade.

Como limitagBes da técnica PIV podem ser mencicadaecessidade do fluido de
trabalho e da secdo de destes serem transparentesmgrimento de onda da fonte de
iluminagdo e a limitacdo da resolucdo temporalrdadidas, ainda inferior aquelas obtidas
por técnicas pontuais como anemometria a lasee dio djuente.

O principio geral de funcionamento da técnica Pddgser mais bem compreendido
com o auxilio da Figura 3.

No fluido em escoamento, sdo introduzidas partécukgadoras de pequeno didametro
gue devem acompanhar fielmente o escoamento. Aaegide se deseja medir a velocidade
do escoamento € iluminada com o plano de laseimreaggens sao capturadas por uma camera
situada em posicdo ortogonal a secdo de testes. iDagens sdo adquiridas num pequeno
intervalo de tempo e armazenadas no computador.

As imagens armazenadas sao divididas em pequeeas, @hamadas de janelas de
interrogacdo, que sédo tratadas por métodos estagigtorrelacdo cruzada) para determinacao
do deslocamento das particulas e, por consegoictEnpo de velocidade desejado.

Através da aplicacdo de algoritmos de pés-procemstmno campo de velocidade &
analisado para identificar a possivel presencaetieres espurios que podem ser obtidos em
regides com baixa visibilidade ou falta de partisuEstes vetores, que se espera de serem em
namero desprezivel, sdo eliminados nesta etap®itsidos por vetores interpolados. Na
etapa de pds-processamento, caso desejavel, o aemgmocidade é filtrado para atenuar a
presenca de ruido (Raffel et al.2007).
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A Figura 4 apresenta um par de imagens tipicasipstantes de tempo consecutivos
obtidas de uma medicdo de escoamento utilizandacaica PIV. Nestas imagens,
consideradas de boa qualidade, ressaltam-se dbudiciio homogénea das particulas
tracadoras e o excelente contraste das imagenssiteg necessarios para uma medi¢cdo bem
sucedida. O processamento de imagens como as paEse nesta figura fornece campos de
velocidade formados por, tipicamente, dezenas deares de vetores velocidade, o que
produz resolucdes espaciais da ordem de fracOeslideetros em regides com dimensdes da
ordem de dezenas ou centenas de milimetros. O dévetsolucdo espacial obtido com a
técnica PIV é equivalente aquele obtido com addasrpontuais convencionais.

(a) ' (b)
Figura 4 — Exemplo de par de imagens obtidas pdizagdo da técnica PIV (a) Instante t=to. (b)tame
t=to+At (Aniceto P.H. 2007).

A montagem tipica de um sistema de Velocimetrialp@gem de Particula consiste
na utilizacdo de subsistemas que trabalham de fortegrada e sincronizada, e sdo eles: o
subsistema de iluminacdo (laser), o subsistemagdisieédo de imagens (camera CCD) e o
subsistema de processamento e visualizacéo de (taadogutador).

3.2.
Fluorescéncia Induzida por Laser

A Fluorescéncia Induzida por Laser (do inglés Laséuced Fluorescence, ou LIF) é
uma técnica optica nao intrusiva utilizada em \s&ae&perimentos envolvendo visualizacéo.
Esta técnica baseia-se na propriedade de algumigsutas organicas que quando excitadas
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por determinados comprimentos de onda de luz, emite em comprimentos de ondas
distintos, conforme pode ser visto na figura 5.
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Figura 5— Espectro de absorcéo e fluorescénciagFdhermo Scientific).

Para maximizar a intensidade da fluorescéncia cagupela camera é necesséria a
escolha de um filtro 6ptico que apresente uma adevimansmissividade adequada, de modo a
bloquear a iluminacdo proveniente da excitacdanpedo a passagem somente da luz no
comprimento da fluorescéncia. Portanto o conhedion&to comprimento de onda da
excitacdo e emissao é importante para a espeébae filtro.

3.3.
lluminacao Pulsada de Fundo (PST)

A iluminacado pulsada de fundo (do ingl®ulsed Shadow TechniquePST) é uma
técnica nao intrusiva complementar que permitetaraienacdo da forma da bolha, isto é, a
interface gas-liquido. Consiste em utilizar umaniliacdo de fundo uniforme para adquirir
uma imagem com melhor contraste do contorno daaba@pistrada com uma camera CCD
posicionada no lado oposto (Figura 6).

Um painel com LED’s l{ight Emitting Diod¢ de alta poténcia e baixo angulo de
emissao, emitindo no comprimento de onda do vemnédin utilizado como fonte luminosa.

Para garantir que a luz emitida fosse homogéneaudada uma placa difusora
montada na frente do painel. A imagem geradapesltel de LED’s apresentava na imagem
preta e branca registrada pela camera digital siigtei cinza intermediarios, distintos dos
niveis da luz espalhada pelas particulas tracadlo@gscentes utilizadas na técnica de PIV,
que geram elevados valores para os niveis de chpainel de LED era operado em forma
pulsada, garantindo assim que a imagem das padittdcadoras iluminadas pelo laser do
sistema PIV néo ficassem distorcidas por contapdgd tempo de exposicdo da camera.
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Figura 6 — Desenho esquematico da técRBa@(Aniceto P.H 2007).

4,
Montagem Experimental

Uma visdo geral do experimento é apresentada namafif. Agua e ar escoam
separados, tendo as suas respectivas vazfes mpdidestametros e, depois se encontram
em um misturador passando a escoar juntos numiagdoude acrilico com didmetro interno
de 24 mm e 10 metros de comprimento. As setasaddgem azul representam o caminho
percorrido pelo ar, enquanto que as setas em vepiesentam o escoamento da agua. Ao
final da tubulacdo estava situado o sistema des@ggoi de imagens que foi utilizado para as
medicbes dos perfis de velocidade do escoamerduéatrda técnica de PIV anteriormente
explicada. Ao final da tubulacdo foi instalado landue, onde agua e ar eram separados por
gravidade e retornavam ao sistema multifasico iddalmente, através de uma bomba e um
compressor, respectivamente.

Figura 7 — Visdo geral do aparato experimental

Os equipamentos utilizados para a medigao peléctéde PIV estdo destacados na
Figura 8.
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Figura 8 — Elementos constituintes da metodologieddic¢éo do PIV.

A frequéncia maxima de aquisicdo de cada cavidaskr ffoi de 15 Hz. O laser de
dupla cavidade permite um intervalo de tempo meutwo entre os disparos do laser, podendo
ser alcancado intervalo de tempo da ordem de msegondos entre os disparos, 0 que é
adequado para medir velocidades significativamenfeeriores aos niveis encontrados nos
experimentos realizados. O laser foi operado aireha# verde a uma onda de 532nm. As
imagens das particulas foram adquiridas por umamigital PIVCAM 10/30 fabricado
pela TSI. A camera apresentava uma resolucdo 1Q0W0A pixels. Conforme indicado na
figura 8, a camera foi montada ortogonalmente angte luz laser. Foi utilizada uma lente
com distancia focal de 50 mm foi utilizado nos ekpentos. O painel de LED's para
iluminacéo de fundo exigida pela técnica de PSTontado no lado oposto da camera. Uma
placa difusora foi posicionada na frente do paitfeD para melhorar a uniformidade de
iluminacéo de fundo. Um filtro Optico passa-altait@m era necessario para a técnica LIF e
foi fixado sobre a caixa de vidro retangular, nio ide visdo da camera. No presente estudo
foram utilizadas particulas fluorescentes dewibde diametro com comprimento de onda de
excitagdo de 542nm e pico de fluorescéncia de @miss 612nm. A densidade das particulas
era de 1,05 g/ci

Um sensor foi instalado ao redor do tubo, a moatdatcaixa de vidro. Esta célula
(ndo é mostrado na figura) funcionava com objeti@@cionar os sinais de medic¢do. A célula
gera um sinal alta tensdo de saida quando gas a@masas da célula, e um sinal de baixa
tensdo quando a agua flui através dela. A transledan grande sinal de baixa tensdo é uma
indicacdo da passagem de uma interface gas-liquadwosicdo do sensor. Foi montado um
sistema para acionamento do laser a partir daghieta interface gas-liquido, de forma que
o sistema de medicdo da velocidade era acionadusddp um tempo pré-estabelecido. Ao
controlar o tempo, era possivel medir o campo decidade do liquido em uma posigéo preé-
determinada em relacéo a bolha de gas.
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5.
Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados obtidasgsacampos de velocidade na
vizinhanga da bolha.

5.1.
Regido do nariz da bolha

As figuras 9, 10 e 11 apresentam os resultados @araampos de velocidade
instantaneos para escoamento horizontal na regi@mnéante do nariz da bolha. Para facilitar
a visualizacdo da regido da bolha, foi incluiddigara a imagem binarizada usada da bolha
que foi utilizada como mascara durante o processtamea técnica PIV. Cada figura
apresenta cerca de 7500 vetores velocidade caforidor modulo da velocidade,
referenciados a escala de cores na parte direitdigdea. As cores situadas acima
representam maiores velocidades.

—

Figura 9 — Campo instantaneo de velocidade ddzjtidua regiéd do nariz da bolha para escoamentadmbal.
USL=0.3 m/s e USG = 0.5 m/s.

P s

Figura 10 - Campo instantaneo de velocidade dosdbqua reglao do nariz da bolha para escoamentadmbal.
USL=0.4 m/s e USG = 0.5 m/s.

>

Figura 11 - Campo instantaneo de velocidade dédlgua regido do nariz da bolha para escoamentadmbal.
USL=0.5 m/s e USG = 0.5 m/s.
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Uma analise global da Figura 9 mostra que a retpdescoamento apresenta sempre
escoamento movendo-se na dire¢do positiva no refiatedo laboratério, com uma zona de
velocidade méaxima (vetores vermelhos na figurakipté ao ponto mais pronunciado do
nariz da bolha e outra zona préxima a linha deroeatd tubo, a frente da posicéo da bolha de
gas. Uma observacao conjunta da Figuras 9,10 detécem uma indicacédo da influéncia
sobre o campo de escoamento e forma da bolha demdmirda velocidade superficial do
liquido para uma velocidade superficial de gas temie e de baixo valor. Como pode ser
observado, a medida que a velocidade de liquidoeatara regido de velocidade mais alta
(regido vermelha) tende a ocupar uma maior porgatuldo, indicando a formacédo de um
escoamento com perfil de velocidade plgplag flow).

5.2.
Regido da esteira da bolha

A seguir sdo apresentados os resultados de camptantineos de velocidade
referentes a regido da esteira da bolha. As Figl@aa 14 referem-se aos resultados para
escoamento horizontal.

Os resultados para a menor velocidade superfigiajas investigada apresentados
nas Figuras 12, 13 e 14 para a configuracdo hdakorostram uma forma de cauda de bolha
integra, apresentando uma fronteira bem definida éorma alongada, como reportado por
Fagundes-Netto (1999) para estes baixos valoresitiero dd-roude

Os campos de velocidade mostram uma regido de idattee elevada (regiao
vermelha) junto a parede superior do tubo, a méatda cauda da bolha. Abaixo desta regido
e até a parede inferior do tubo, ha regides comnimalps de velocidade significativamente
menores.

A agitacdo promovida pela presenca das bolhas teraeproduz impactos nos
campos de velocidade instantdneos. A Figura 15septa& um campo de velocidade
instantaneo, onde foi incluida uma vista ampliadarebido do escoamento na esteira da
bolha, junto a parede inferior do tubo. Pode-samatpresenca de escoamento recirculante e
de inimeros vortices induzidos pela presenca daaddispersas.
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Figura 12 — Campo instantaneo de velocidade dalbma regido da cauda da bolha para escoamento
horizontal. USL =0.3 m/s e USG = 0.5 m/s.

Figura 13 — Campo instantaneo de velocidade dejbqw regi56 da ca-l-ud.a- dé.bolha para escoamento
horizontal. USL=0.4 m/s e USG = 0.5 m/s.
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6.
Conclusodes

A seguir sdo apresentados os resultados obtidasgsacampos de velocidade na
vizinhanca da bolha. No presente trabalho, o esen@mintermitente foi avaliado sob
diversos aspectos, indo desde seu comportamergtisésd, avaliado com a utilizacdo de
interruptores de feixe, até a medicdo dos campaoe®ldeidade, obtida por meio da utilizacao
da técnica experimental de Velocimetria por Imagenkarticulas (PI1V).

A partir da utilizacdo da técnica de PIV, adaptpdea escoamento multifasico, foi
possivel avaliar o comportamento do campo de \@dhole na frente da bolha de gas e na sua
cauda. Foi constatado que a bolha tende a apresentanariz direcionado para o centro da
tubulagdo conforme o aumenta da velocidade de rajstaquanto que a cauda vai deixando
de apresentar um perfil alongado.
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