UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO DA ENGENHARIA MECANICA

ANDRE PIANISSOLLA ZORZAL

MEDICAO DE VAZAO EM ESCOAMENTOS GAS-LIQUIDO POR MEIO DA
TECNICA DA DUPLA QUEDA DE PRESSAO: ANALISE DA VARIANCIA DOS
PARAMETROS DE SAIDA EM FUNCAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA

VITORIA

2014



ANDRE PIANISSOLLA ZORZAL

MEDICAO DE VAZAO EM ESCOAMENTOS GAS-LIQUIDO POR MEIO DA
TECNICA DA DUPLA QUEDA DE PRESSAO: ANALISE DA VARIANCIA DOS
PARAMETROS DE SAIDA EM FUNCAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduagcdo em Engenharia Mecénica da
Universidade Federal do Espirito Santo, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Mecénica, na area de

Termo-Fluidos.
Orientador: Prof. Dr. Rogério Ramos

Coorientador: Prof. Dr. Marcio Coelho de Mattos

VITORIA

2014



ANDRE PIANISSOLLA ZORZAL

MEDICAO DE VAZAO EM ESCOAMENTOS GAS-LIQUIDO POR MEIO DA
TECNICA DA DUPLA QUEDA DE PRESSAO: ANALISE DA VARIANCIA DOS
PARAMETROS DE SAIDA EM FUNCAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Mecénica da
Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito parcial para obtencéo do titulo de

Mestre em Engenharia Mecéanica, na area de Termo-Fluidos.

Aprovada em 22 de dezembro de 2014.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr.: Rogério Ramos — Orientador

Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr.: Marcio Coelho de Mattos — Coorientador

Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr.: Marcio Martins — Examinador Interno

Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr.: Rafael Sartim — Examinador Externo

Universidade Federal do Espirito Santo



DEDICATORIA

Dedico a minha familia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus pela oportunidade que me foi dada e por me

iluminar com coragem e determinacdo para enfrentar este desafio.

Para ndo correr o risco de injustica, agradeco de anteméo a todas as pessoas que
de alguma forma contribuiram para a realizacdo deste trabalho, por mais indireta

gue tenha sido.

Aos colegas e professores das disciplinas da po6s-graduacdo em engenharia
mecanica na UFES que trocaram conhecimentos, estes, fundamentais para o

entendimento cientifico e desenvolvimento deste trabalho.

A todos meus familiares e amigos que me incentivaram e torceram para que esse

desafio se tornasse realidade.

Em especial, agradegco aos meus pais, Francisco e Sandra Maria, que me deram

total apoio ndo sé nesta caminhada como em toda minha vida.

Por ultimo, mas ndo menos importante, agradeco aos meus orientadores, Rogério e

Marcio, pela dedicacao e paciéncia demonstradas durante todo este percurso.



Vi

“Crescer, descobrir... E algo que experimentamos
cada dia. As vezes bom, mas as vezes frustrante.
N&o importa! Deixe sua luz interior guia-lo, para
fora da escuridao.”

Bruce Lee



Vil

RESUMO

A medicdo de vazdo em escoamentos multifasicos € um desafio tecnolédgico atual,
apresentando obstaculos principalmente que concernem a incerteza de medicao.
Dentre as tecnologias aptas a inferir a vazdo de cada fase em um escoamento
multifasico, a técnica de dupla queda de pressdo vem se destacando na industria.
Embora ja em utilizacdo no mercado, sistemas de medicao multifasica que operam pela
técnica de dupla queda de pressao ainda fazem uso de conhecimento proprietario. Com
0 objetivo de estimar a incerteza de uma medicdo €é importante conhecer a
sensibilidade de cada varidvel em seu processo. Este trabalho é dedicado em avaliar
a variancia do diferencial de pressdo na medicdo de vazdo em escoamentos
bifasicos gas-liquido pela técnica de dupla queda de pressdo. A avaliacdo da
variancia das tomadas de pressao diferencial (parametro de entrada do modelo) foi
realizada através de perturbacbes aleatérias e consequentes variabilidades na
afericdo da fracdo de gas e da vazao volumétrica total (parametros de saida) foram
computadas. Encontrou-se que, com uma variabilidade nas quedas de pressdo com
um desvio padrao (Standard Deviation - SD) de 1%, retorna um SD para a fragéo de
gas de 2,69% a 9,33% e 1,15 a 8,02% para a velocidade, dependendo da condicdo
do escoamento. Foi observado também que sdo encontrados SD maiores para a
fracdo de gas quando esta é baixa (< 0,5) e SD maiores para a velocidade quando a

fracdo de gas é alta (> 0,5).

Palavras-chave: Medicdo de vazdo. Escoamento multifasico. Escoamento bifasico

homogéneo. Gas-liquido. Analise da variancia. Variabilidade.
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ABSTRACT

The flow measurement in multiphase flows is a current technological challenge.
Challenges that regard mainly the measurement uncertainty. Among the
technologies that can measure the flow of each phase in a multiphase flow, dual
pressure drop technique has been highlighted in the industry. Although already in
use, multiphase metering systems that operates using the double pressure drop
technique also make use of proprietary technology. In order to estimate the
uncertainty of a measurement, it is important to know the sensibility of each variable
in the process. This research is dedicated in evaluating the sensibility of pressure
drop in the flow measurement of gas-liquid two-phase flows by double pressure drop
technique. The evaluation of the sensibility of the differential pressure taps (input
parameter on the model) was performed through random disturbances and the
consequent variability in the measurement of the void fraction and the total
volumetric flow (output parameters) were computed. It was found that a variability in
the pressure drops with a standard deviation (SD) of 1% returns void fraction SD of
2.69% to 9.33%, and 1.15 to 8.02% for the velocity, depending on the flow condition.
It was also observed that larger SD for the void fraction are found when the void

fraction is low (<0.5) and SD larger for velocity when the void fraction is high (> 0.5).

Key-word: Flow measurement. Multiphase Flow. Homogenous Two-phase Flow.

Gas-liquid. Sensibility. Variability.
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1 INTRODUCAO

“Quando se relata o resultado de medigdo de uma grandeza fisica deve-se sempre
dar alguma indicacdo quantitativa da qualidade do resultado, de forma que aqueles
gue o utilizam possam avaliar sua confiabilidade. Sem essa indicagéo, resultados de
medi¢do ndo podem ser comparados, seja entre eles mesmos ou com valores de
referéncia fornecidos numa especificagdo ou numa norma.” [INMETRO, 2008].
Avaliar ou expressar a incerteza €, portanto, um procedimento de ampla aceitacédo

para caracterizar a qualidade de um resultado de uma medicao.

Por exemplo, se em um escoamento qualquer ha um termopar que acompanha a
temperatura deste, quando hd uma mudanca de temperatura, a resposta do sensor
nao € imediata. O sensor leva algum tempo para aguecer ou resfriar, e esse periodo
de tempo leva a um atraso na medicdo, um “delay”, que acaba afetando o tempo de
resposta do medidor. Tal fendmeno pode acontecer em qualquer instrumento de

medicao.

A medicdo de vazdo em escoamentos multifasicos exige mais de um instrumento de
medicdo, normalmente de propriedades fisicas e quimicas (termopares,
pressostatos, resistores e outros) ou até rotagbes e ultrassom. Isto porque, um
medidor de vazao, usualmente para escoamentos monofasicos, ndo é suficiente
para aferir a vazdo massica de cada fase em escoamentos multifasicos. Inclusive, a
utilizacdo de medidores monofasicos em escoamentos multifasicos sem a devida

correcdo acarreta em erros na medicdo, como € observado na medi¢cdo de gas
umido [STEVEN, 2007].

Dentre as possibilidades de aferir a vazdo de cada fase em um escoamento
multifasico, estdo [BOYER & LEMONNIER, 1996]:

e Realizacdo da afericdo da vazdo de todas as fases quando o escoamento
estiver em seu estado natural (sem perturbacéo);

e Homogeneizacdo da mistura, para que todas as fases escoem na mesma
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velocidade (escoamento com as fases igualmente dispersas);
e Separacao das fases e medicdo da vazao de cada fase através de técnicas

monofasicas de medicao.

A primeira possibilidade carrega consigo tecnologias bem avancadas, com um nivel
financeiro de orcamento e manutencgdo relativamente alto, & exemplo de correlagédo

cruzada de imagem e medidores por radiacao.

A terceira depende muito da tecnologia de separacéo das fases. Existem técnicas de
separacdo em que exige um determinado tempo para a separacao das fases, o que
interfere na producdo. Além de serem equipamentos volumosamente extensos que
acabam sendo abastecidos por mais de uma linha de producédo, o que dificulta o
monitoramento individual destas linhas, como € o caso do separador de teste na
industria do petréleo. Ainda assim, existem também separadores de fases que nao
exigem tempo para operar (separagao “on-time”), mas também s&o movidos a

avancadas tecnologias e por isso, um alto custo de mercado.

Ja a segunda possibilidade, mais simples que a primeira e menos intrusiva do que a
terceira, tem uma boa relacdo, complexidade e exatiddo. Um aparato simples com a
sequéncia: misturador, medidor de velocidade, medidor de fracdo das fases é
suficiente para aferir a vazao de cada fase em um escoamento bifasico. Este método
tem uma incerteza limitada em funcdo da hipotese de ndo escorregamento entre as
fases. Ribeiro [RIBEIRO, 1996] e Falcone [FALCONE, 2009] defendem que esta é
uma hipétese muito forte principalmente quando utilizado medidores deprimogénios
(medidores de vazdo que utilizam a queda de pressdo com obstrucédo para aferir a
vazdo de escoamentos monofasicos) para aferir a velocidade o que compromete a
exatiddo do método. Apesar disso, este estudo esta direcionado nesta segunda
possibilidade de medicdo de vazdo porque a técnica de dupla queda de pressao

esta relacionada a homogeneizacao da mistura.

Logo, neste caso, ndo apenas um instrumento, mas um conjunto de instrumentos
seria utilizado para aferir a vazdo de cada fase. E cada um desses instrumentos
carrega uma incerteza na sua medicdo. Mas além da incerteza dos instrumentos,

existem também as constantes mudancas e perturbacbes do processo de
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escoamento que passam, por vezes, despercebidas, pois sé podem ser observadas
em uma escala pequena de tempo. Essas perturbacdes ocorrem até mesmo em
regime permanente (em pequenas escalas de tempo) e principalmente em regime

transiente e em certos padrbes de escoamento.

A medicdo de variaveis de processos e parametros de processos € um tema cuja
importancia ha muito vem crescendo no ambito da industria. Isto ocorre por diversos

motivos, dentre 0s quais podemos citar, como principais, 0s seguintes:

a) No que diz respeito a metrologia legal, a necessidade de garantir a qualidade das
medicbes, notadamente sua adequacdo a rastreabilidade e aos niveis de

incerteza estabelecidos, bem como a exatidao, segundo os regulamentos;

b) No que tange as negocia¢des comerciais e tributacdo, a necessidade de exatidao

e incerteza aceitaveis segundo o mercado e os regulamentos;

c) No que diz respeito as variaveis de processo propriamente dito, a necessidade de
melhor controle e supervisdo dos processos industriais, o que afeta, quanto a

instrumentacédo aplicada:

- O grau e frequéncia de manutencdo, o que se relaciona a disponibilidade da

prépria instrumentacao, e até da instalacdo em si;

- O tempo de resposta minimo necessario ao sistema de medicdo, bem como sua

resposta em frequéncia;

- A reprodutibilidade, isto é, o quanto as variaveis ndo diretamente envolvidas no

processo de medicéo afetam o resultado da medicao;

E de se notar que, sob qualquer aspecto, a necessidade de exatiddo e incerteza
aceitaveis se fazem presentes. Quando se trata, como neste trabalho, de medicdo de
vazao, muitas vezes ndo se quer apenas saber a vazdo em determinado instante, mas
comumente o volume ou massa escoado durante certo intervalo de tempo. Neste
contexto, o tempo de resposta do sistema de medicdo € um pardmetro muito
importante. Importancia que, obviamente, vai depender de quédo rapida e com gque
frequéncia varia a vazao que se quer ponderar. Considere o exemplo da Figura 1, no
qual a média da vazéo é estavel ao longo do tempo em um determinado patamar e,

esporadicamente, muda para outro patamar. Isto ocorre, por exemplo, com a medig&o
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de gas de queima em plataformas (medicdo de vazdo de flare) [MYLVAGANAM,

1989].
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Figura 1: Representac¢éo esquematica de uma medi¢do de vazdo quase-estatica com perturbacgdes.

Fonte: Autor.

Nestes casos, como o da Figura 1, o erro na totalizacdo da vazdo em certo periodo

vai depender, a grosso modo, da duracdo dos transientes e da frequéncia de sua

ocorréncia. Quanto mais curto e de menor frequéncia for essas perturbagdes menor

sera a incerteza relacionada a essas transiéncias.
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Figura 2: Representacdo esquematica de uma medicéo dindmica de vaz&o. Fonte: Autor.

Situacdo bem diferente € a de um parametro, em que seu valor apresenta variagdes

bem dindmicas, como na Figura 2. Neste caso, a resposta em frequéncia do sistema
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de medigcédo assume papel crucial. Nao se trata, de o sistema conseguir acompanhar
precisamente a variacdo da vazdo real instantaneamente, pois a variacao aleatéria
pode ser devidamente filtrada. Trata-se de, em certo intervalo de tempo, conseguir
medir a média da vazdo neste intervalo. Obviamente que, quanto menor este
intervalo, melhor, desde que isto ndo impligue em um eventual erro sistemético no

resultado final da medigé&o.

As consideracfes das duas situacfes acima sao importantes quando se discute o
problema da medicdo multifasica de Oleo, agua e gas, fases normalmente presentes
na producdo dos campos de petrdleo. Os diversos padrbes de escoamento
possiveis, mesmo em estado estaciondrio (regime permanente), levam a que, para
certa fase, as pressfes tenham uma variacdo temporal [BANWART, 2009],
[FAIRUZOV, 2012], [BRAUNER, 2013], mesmo que num processo em estado
estacionario, mantenham uma média com variancia limitada. Nestes casos, a vazéo
de cada fase se assemelharia, dentro de certa variancia, caracteristica de processo

conforme a Figura 2.

No entanto, sabe-se que, num processo real, o escoamento pode ser, durante certo
intervalo temporal, dominado por uma fase em particular, ou ter auséncia de uma
delas, como no escoamento por golfadas, o que, em tese, levaria a um padrdo mais
parecido com o da Figura 1. Assim, um escoamento multifasico real, como se da na
producdo de petrdleo, ndo pode ser aproximado por nenhuma das duas situacfes
descritas, 0 que se torna um desafio para as condicfes de projeto preestabelecidas

quanto as condicdes de operacgao.

Tais desafios se tornam ainda maiores quando aplicados métodos baseados em
queda de pressdo. E que, por estes métodos, estimam-se parametros do
escoamento a partir das medi¢cées das quedas de pressdo entre certos pontos, as
quais ndo sdo constantes, e sofrem, ao longo do tempo, influéncia do padrédo de

escoamento continuamente.

N&o obstante dos desafios apontados, muitos medidores multifasicos tem como
base, medir, de algum modo, um ou mais valores de queda de presséo na linha de

medicdo. Alguns exemplos de medidores com esta metodologia sé&o:
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- MPFM-50 Multiphase Flowmeter, da Agar Corp. [AGAR, 2010];
- Alpha VSRD Multiphase Flowmeter, da Wheatherford [WHEATHEFORD, 2010];

- VX Spectra Surface Multiphase Flowmeter, da Schlumberger [SCHLUMBERGER,
2005].

Das tecnologias de medicao de vazao multifasica atualmente aplicadas, € de interesse
aqui, aquela gue denominamos de medicdo por dupla queda de pressao, apontada em
diversos pedidos de patentes das décadas de 1990 e 2000 [US 5.461.930, 1995],
[US 5.591.922, 1997], [US 5.099.697, 1992], [US 6.332.111 B1, 2001], [EU 0.684.458
A2, 1995], [US 6.378.380,2002]. Assim como, por exemplo, o medidor MPFM-50, da

Agar Corp., que aplica esta metodologia.
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Figura 3: Representacdo esquematica da medicdo de vazdo do medidor MPFM-50 da Agar Corp.
Fonte: Manual do Agar MPFM-50

A Figura 3 apresenta esquematicamente o “modus operandi” basico do medidor
MPFM-50 da AGAR Corp., o qual foi projetado para medir escoamento multifasico de

gas, 6leo e agua. A medicéo pode ser explicada assim:
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- Um misturador (T cego) promove a homogeneizacdo da mistura multifasica, a fim de
gue todas as fases estejam a escoando a mesma velocidade e estejam igualmente

dispersas;

- Um medidor massico do tipo Coriolis mede a massa especifica da mistura em

escoamento e a vazao massica total da mistura;

- Um medidor Venturi com mais de duas tomadas de pressdo permite mensurar a

fracdo volumétrica de gas e a vazao volumétrica total;

- Assim, € possivel fazer uma comparacdo da vazao massica total e obter a vazéo

volumétrica de gas e dela a vazéo volumétrica de liquido;

- Um medidor de teor de agua permite medir a fracdo de dgua na mistura. Assim, sao

computadas a fracdo volumétrica de agua e a fracao volumétrica de 6leo;

- Sabendo a massa especifica do 6leo e da agua, computa-se a vazdo massica de cada

uma dessas fases;

Existem muitas varidveis a ser levadas em conta na medicao, até porque o medidor é
comercializado como aplicavel a qualquer padréo de escoamento. Ha, no entanto, muito
conhecimento proprietario no sistema e principalmente na operacdo do elemento que se
denomina duplo Venturi, instrumento presente em diversas patentes, conforme esta
citado aqui. Esta dissertacéo busca analisar os aspectos da medicdo da vazao total e
da fracdo de géas considerando, como se propde em varias patentes, duas medidas de

queda de pressdo no escoamento. E 0 que se vera nos capitulos posteriores.

1.1 MOTIVACAO

Como ja dito, a medicdo multifasica de vazao, ja aplicada em diversas situacoes,
envolve muito conhecimento proprietario. O estudo de diversas técnicas tem sido

alvo de muitos estudos nos ultimos anos, como se pode notar na revisdo
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bibliografica, focalizando tecnologias distintas e aplicagfes diversas. Uma andlise
proveniente das primeiras patentes relacionadas a medi¢gdo multifasica, ainda nos
anos 1990 e inicio dos anos 2000, mostra que elas se baseavam em um processo
parecido com aquele comumente aplicado nos elementos deprimogénios
(instrumentos que utilizam a queda de pressdo) na medicdo multifasica [US
4.856.344, 1989], [US 5.099.697, 1992], [EU 0.684.458 A2, 1995], [US 5.591.922,
1997], [US 6.332.111 B1, 2001], [EU EP 1.190.220 B1, 2002].

De forma resumida, pode-se dizer que a presenca da fase gasosa era entendida
como uma perturbacdo na medicdo de liqguido. Como se sabe, a medicdo de vazéo
em escoamento monofasico por elementos deprimogénios relaciona a velocidade
média do escoamento (e, por consequéncia, a vazao) com a queda de pressao
provocada por uma restricdo. Buscavam-se, entdo, meios de levar em conta a
perturbacdo da presenca da fase gasosa sobre a medicdo do elemento

deprimogénio.

N&o se mostrou viavel, todavia, ab menos para 0s casos mais gerais, a busca de
uma correcdo, com base na fracdo de gas, nas relacdes dos elementos
deprimogénios [DAVIS & WANG, 1994]. Partiu-se, entdo, para uma modelagem um
pouco mais complexa do processo de medicdo. A sistematica adotada considera a
possibilidade de duas equacdes independentes, ambas a depender da velocidade
média da mistura escoada e da fracdo de gas presente na mistura. A partir destas

duas relacbes, ambas as variaveis sao determinadas.

Embora muito se fale desta metodologia de medir, ou inferir, a vazdo volumétrica
total e a fracdo de géas, nao ha tantos estudos de desenvolvimento de modelos deste
processo de medicao ou inferéncia propriamente dito (ficou entendido que muito se
trata de tecnologia proprietaria). Além do mais, ndo se encontrou, durante a
pesquisa, uma analise do quanto este processo de inferéncia pode levar a medidas
dispersas de vazédo e fracdo de gas, mesmo em processos ditos em estado
estacionario, nos quais as medidas de presséo, variaveis essenciais do processo,

apresentam pequenas variagdes temporais.

7

O estudo da variancia dos parametros na saida do medidor € importante para
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avaliacdo de sua incerteza e, principalmente, da importancia relativa de possiveis
fontes de incerteza. E esta, portanto, a motivagédo do trabalho. A escolha da técnica

da dupla queda de pressao deve-se aos seguintes:

- E uma técnica que, a despeito de envolver muito conhecimento proprietario e haver
poucos modelos literatura, baseia-se fundamentalmente na dinamica dos fluidos,

além da instrumentagéo envolvida.

- O medidor de maior acessibilidade no momento, o Agar MPFM-50, por exemplo,
aplica esta técnica para a deteccao da fracdo de gas e da vazao volumétrica total,

como estéa explicado anteriormente;

- Dentre as técnicas de medicao de vazao possiveis, mesmo com suas limitacées de
incertezas e das hipéteses (que estdo descritas posteriormente), esta € uma
técnica que usa uma ideia e instrumentos relativamente simples (além de baixo

custo relativo).

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal do trabalho € a avaliacdo da variancia da vazéo e da fracao de
gas no processo de inferéncia destes parametros quando aplicado o método da dupla

queda de pressdo. Para tanto, objetivos especificos devem ser alcancados, a saber:

- Levantamento do estado da arte em medicdo gas-liquido envolvendo queda de

pressao, e revisdo das principais relacdes paramétricas envolvidas;

- Apresentacgao e explicitagdo das modelagens do processo envolvido na medicao de
vazéao gas-liquido por dupla queda de presséo, o que é feito pela a compreensao,
avaliagdo e aplicacdo de modelos disponiveis na literatura. No a&mbito deste
trabalho serdo discutidas as modelagens de Davis & Wang [DAVIS & WANG, 1994]
e Hasan [HASAN, 2010].
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- Andlise das hipoteses, limitacdes e pontos criticos dos modelos escolhidos;

- Avaliagcéo da consisténcia dos resultados em situagdes limite, como, por exemplo,
guando a fracdo de gas se aproxima de zero e de 100%, a conferir se, nestas
situacbes, 0s resultados sdo coerentes com 0 escoamento monofasico

correspondente;

- Desenvolvimento de algoritmo computacional que simule virtualmente o processo

de medicédo, o qual foi denominado de medidor virtual;

- Aplicacdo do medidor virtual tendo como parametros de entrada variaveis com
determinada distribuicdo probabilistica e avaliacdo dos possiveis erros e

variabilidade dos resultados de saida, isto €, da medicao;

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho é organizado em trés partes com objetivos que se complementam. Na
primeira, composta pelos capitulos 2 a 3, sdo apresentadas a revisao bibliogréafica e
diversos aspectos da medicdo de vazdo multifasica baseada em queda de pressao.
Aqui, além das relacbes basicas a envolver vazdo e queda de pressdo, com a
abordagem de diversos problemas relacionados a esta metodologia, apresentam-se

também as duas abordagens de medi¢éo de vazao por dupla queda de presséo.

A segunda parte diz respeito a aplicacdo das abordagens da técnica da dupla queda
de pressdao, para avaliacdo da variabilidade dos parametros de saida das medicdes

diante da variabilidade dos parametros de entrada, no caso, as quedas de pressao.

Uma terceira parte, e final, que seria os comentarios finais da avaliacdo dos
resultados e conclusdes sobre a importancia da incerteza nos parametros de
entrada para a medicdo de vazdo em escoamentos multifasicos quando se utiliza

modelos de dupla queda de pressao.
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Sumarizando, apos este capitulo introdutério, segue-se:

- Uma primeira revisdo bibliografica, na qual se procura situar o estado da arte no
assunto de medicdo de vazdo em escoamentos multifasicos em geral. Uma
segunda revisdo bibliografica, mais profunda, em escoamentos bifasicos gas-

liguido quando medidos através de quedas de pressao (capitulo 2);

- Uma revisao detalhada dos dois modelos de dupla queda de pressdo a serem
investigados. Além da descricdo do funcionamento dos programas que simulam o0s

modelos (capitulo 3);

- Capitulo de validacdo do programa de simulacdo a ser utilizado na analise da
variancia com testes de resultados pré-estabelecidos e de resultados publicados na

literatura (capitulo 4);

- Resultados das simulacdes da variabilidade das medi¢cGes a partir da variabilidade
das quedas de pressdo tomadas como parametros de entrada do processo
(capitulo 5);

- Um conjunto de conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros e as referéncias que

serviram de base ao presente trabalho (capitulo 6 e 7, respectivamente);
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo bibliogréfica desta dissertacdo é dividida em trés partes. Primeiramente é
descrito uma contextualizacdo histérica geral da medicdo de vazdo multifasica. A
segunda parte trata especificamente do comportamento da medi¢cdo de vazdo em
escoamento bifasico utilizando medidores deprimogénios. Por ultimo é detalhado a
perda de carga em trechos retos com escoamento bifasico. Foi escolhido esse
detalhamento porque as patentes e os trabalhos publicados de Davis e Wang
[DAVIS & WANG, 1994] e de Hasan [HASAN, 2012] muito se assemelham na

combinac¢éo dos processos citados na segunda e Ultima parte.

Antes de iniciarmos a revisdo de fato, estdo declarados a seguir alguns conceitos

importantes para o entendimento do assunto medi¢do de vazao multifasica.

A fracdo volumétrica de gas (a) é mais conhecida como fragdo de vazio “void

fraction” na literatura. O restante do texto é utilizado o termo fracdo de gas para

designar a fracdo volumétrica de gas no escoamento.

Em escoamentos bifasicos homogéneos (sem deslizamentos) a relacdo de vazéo
volumétrica de gas pela vazao volumétrica total da mistura é a mesma da relacdo de
volume ocupado pelo gas em um volume de controle da mistura (estaticamente)
justamente por conta da igual dispersédo das fases e a igual velocidade das fases. A
relacdo de area ocupada em uma secao transversal também é igual a relacdo de

vazao pelos mesmos motivos. I1sso pode ser observado na Equagéo (1 ).

O _ Qo _ Ag
QTP QTP ATP

a =

(1)

O mesmo ocorre para a relagdo massica. A relagcdo de vazdo massica de gas e
vazao massica da mistura & conhecida na literatura como qualidade (x) “quality”. E
pelos mesmos motivos apresentados anteriormente, a relacdo de vazao massica é a

mesma da relagcdo de massa em um volume de controle [Equacéo ( 2 )].
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Mmrp  Mrp Prp
Estas relacOes, equacbes (1) e ( 2 ), sdo importantes para o entendimento das

equacdes em escoamentos bifasicos e estdo sempre presentes nos modelos.

Caso o padrdo do escoamento da mistura ndo seja homogéneo (igualmente
disperso), as relacdes das equacdes (1) e ( 2 ) podem néo ser veridicas por conta

do deslizamento entre as fases.

2.1 REVISAO DE MEDICAO DE ESCOAMENTO MULTIFASICO

Escoamento multifasico é assunto que diversos pesquisadores ja se ocupavam na
segunda metade do século passado, sob véarios enfoques. Inicialmente o foco era a
ocorréncia de padrdes de escoamento em escoamento bifasico e sua relagdo de
dependéncia com parametros do escoamento como, por exemplo, a inclinacdo do
tubo e as fracbes de cada fase [HOOGENDOORN, 1959] [EATON, 1967]
[MANDHANE, 1974] [TAITEL, 1980].

O enfoque das pesquisas foi se adaptando de acordo com a necessidade dos
processos industriais. No inicio, estudos em geral com escoamentos bifasicos gas-
liquido usava-se ar-agua [WALLISA, 1973], depois, vapor-agua [KUBIE, 1979] e,

mais a frente, escoamentos com 6leo [ANGELI, 2000].

E de se notar que a escolha dos fluidos nem sempre se ateve ao segmento da
industria, sendo a industria de petroleo a maior investidora de pesquisa nessa area.
No entanto, por questbes de seguranca e ambientais, em um grande numero de

estudos foi utilizado como fluido de trabalho ar-agua e vapor-agua, que inclusive séo
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utilizados até hoje pelos mesmos motivos.

Paralelamente aos estudos dos padrdes de escoamento, desenvolveram-se também
estudos sobre a estabilidade de tais padrbes [ANDRITSOS, 1987] [KELESSIDIS,
1989] [OMEBERE-IYARI & AZZOPARDI, 2007] [BRAUNER, 2013].

Outro conjunto de estudos alinha um pouco mais a abordagem do escoamento gas-
liquido & do escoamento monofasico. E o que ocorre, por exemplo, com os estudos
que procuram avaliar o comportamento da perda de carga em instalacbes com
certas condicbes de escoamento. Nesta linha, vai-se estudar, por exemplo, um
coeficiente de friccdo bifasico [DAVIS, 1974] [GARCIA, 2007] [SAISORN &
WONGWISES, 2008] [SHANNAK, 2008] [FANG, 2012] ou correlacdes a estimar tais
guedas de pressao [BUTTERWORTH, 1975] [HART & HAMERSMA, 1987] [LIU; et
al, 2013].

No bojo da Industria do Petréleo, o escoamento trifasico agua-6leo-gas também € alvo
de muitos estudos, abarcando, entre outros topicos, a modelagem tedrico-computacional
do escoamento [KWON, et al, 2001] [BONIZZI & ISSA, 2003] [CAZAREZ, et al, 2009]
[MOUKALLED & DARWISH, 2010], a estabilidade de padrées de escoamento [CHEN &
GUO, 1999] [SPEDDING, 2000] [BANNWART, 2009], o ajuste de modelos e de
correlacbes de parametros e variaveis do escoamento [TAITEL, 1995] [CHEN &
EWING, 1997] [VALLE, 1997].

Se, por um lado, o estudo dos escoamentos multifasicos é alvo de pesquisa desde
muito tempo, o mesmo ndo se da com a medicdo de vazdo em escoamentos
multifasicos. Os primeiros estudos em escoamento multifasicos voltados para
medicdo de vazao séo do inicio dos anos 1990. Desde &4, no entanto, as técnicas de
medicdo de vazao se diversificaram muito, passando a abarcar, além das técnicas

dos medidores deprimogénios:

- Imagens obtidas por técnicas oOpticas [HOKANEN, 2006] [LAD, 2011] [DIAZ &
HUGO, 2013];

- As tomografias por capacitancia [MIDTTVEIT, et al, 1992] [ISMAIL, et al, 2005]
[YANG, et al, 2011];
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- As técnicas nucleares [SIMON, et al, 2003] [PRASSERA, et al, 2005] [IAEA, 2008];

- As técnicas acusticas [WANG, et al, 2003] [ZHENG, 2004] [XIE & ZHIPENG, 2011];

N&o obstante destas novas tecnologias de medicéo, € importante ressaltar que as
técnicas de medicdo de vazao por queda de pressdo ndo foram deixadas de lado.
Isto se d4, em boa medida, pelos custos envolvidos nas tecnologias que utilizam
imagens (tecnologias acustica, capacitiva e éptica), principalmente quando, para
uma incerteza limitada na geracdo das imagens, se exigirem uma boa resolucao
temporal e espacial, justamente 0 que se necessita hum escoamento multifasico
com altas velocidades [TORCZYNSKI, 1997]. As tecnologias nucleares, embora ndo
utilizem imagens em diversas aplicacfes, tém a seu desfavor as condicionantes de

seguranca, variaveis em cada pais.

Entéo, as pesquisas sobre técnicas de medi¢édo por queda de pressdo devem continuar,
até porque o custo destes medidores, em relacdo as demais tecnologias, os torna
atraentes. E como j& foi apontado, este € o foco do presente trabalho.

Davis & Wang [DAVIS & WANG, 1994] apresentaram estudo tedrico-experimental a
envolver escoamento gas-liquido (ar-agua). Nele consta equacdes que relacionam
os diversos parametros da dinadmica do escoamento. Consideram dois processos
distintos de queda de pressédo, um dominado por uma variagao dinamica da pressao
(contracdo) e outro dominado por um processo dissipativo (trecho reto). O processo
para encontrar a vazao total e a fracdo de gas do escoamento € iterativo, pois envolve
a solucdo de um sistema de duas equacdes nao lineares, num processo bem
semelhante ao descrito na patente US 5.591.922 [US 5.591.922, 1997]. As duas
guedas de pressao envolvem trés pontos de medicdo de pressao, sendo um deles
(intermediario) comum as duas quedas de pressdo medidas. Maiores detalhes sobre

0 modelo estdo descritos no capitulo 3.

Processos bem semelhantes ao descrito por Davis & Wang sdo abordados em
algumas patentes. Na patente US 4.856.344, por exemplo, trabalha-se com duas
guedas de pressdo (quatro pontos de tomada), mas se leva em conta, também, a
contribuicdo da variagdo do potencial gravitacional [US 4.856.344, 1989]. O

processo desta patente, embora mais antigo, foi objeto da tese de doutorado de
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Hasan [HASAN, 2010], tendo o processo, segundo o autor, apresentado exatidao
adequada para fracdes volumétricas de gas inferiores a 17.4% [HASAN, 2012].

Zhang e colaboradores [ZHANG, et al, 2005] apresentam a medicdo com apenas
uma queda de presséo. Para compensar a existéncia de apenas uma relacéo, entao,
combinam o Venturi com um tomoégrafo de capacitancia que infere a fracéo
volumétrica de gas. Na mesma linha caminharam Oliveira e colaboradores [OLIVEIRA,
et al, 2009]. A combinacéo de elemento deprimogénio com tomografia capacitiva ou
raios gama é aplicada em alguns modelos de medidores disponiveis no mercado

como, por exemplo, 0s seguintes:
- MPM Subsea, da FMC Technologies®;

- Vx Spectra Surface Multiphase Flowmeter, da Schlumberger®.

Paladino [PALADINO, 2005] fez um extenso estudo sobre o escoamento em
medidores de vazdo multifasica em medidores tipo pressao diferencial. Aponta, com
resultados numéricos, a importancia da modelagem da lubrificacdo nas paredes (p.
222) em elementos do tipo Venturi, 0 que, certamente, aponta a importancia de

utilizar-se um coeficiente de friccdo adequado na dinamica global.

Embora ndo seja um trabalho com foco na medicdo propriamente dita, mas na
modelagem do escoamento, aponta duas outras conclusdes interessantes para o

estudo da medicdo de vazao por queda de presséo, a saber [PALADINO, 2011]:

- As forcas de massa virtual mostraram grande influéncia na distribuicdo das fases ao

longo do Venturi, mas apresentaram pouca influéncia na queda de pressao;

- Por outro lado, as forgcas na parede (lubrificagdo) mostraram pouca influéncia na

distribuicdo de fases e grande influéncia na queda de presséo ao longo do Venturi.

Bannwart e colaboradores [BANNWART, et al, 2009] discutem a relacdo entre padroes
de escoamento e queda de pressdo ao longo de um tubo reto com escoamento agua-
Oleo-gas. Embora ndo seja um estudo voltado a medicéo, relacbes que caracterizam
padrdes de escoamento sdo importantes na medicdo, principalmente quando se utiliza
modelos com hipéteses de escoamento homogéneo ou quando o processo de

homogeneizacdo & montante do sistema de medicdo € ineficiente ou ndo é garantido
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(casos de padréo de escoamento golfada e anular, por exemplo).

Sabe-se que um parametro importante na dindmica do escoamento € o deslizamento
das fases [BRENNEN, 2005]. Por isto, quando a homogeneizacéo do fluido ndo pode
ser garantida, relacdes envolvendo o deslizamento sdo muito importantes. Xu e
colaboradores [Xu; et al, 2008] apresentam uma investigagédo experimental a envolver o
deslizamento, as vazbes de cada fase e o didmetro do tubo em que se d4 o
escoamento, discutindo também a influéncia da viscosidade do Oleo. Spedding

[SPEDDING, 2000] apresentou trabalho semelhante, mas em escoamento trifasico.

Embora ndo se tenha encontrado nos artigos voltados a medi¢ao de vazdo multifasica,
ao menos no levantamento para este trabalho, uma referéncia explicita a
correlagdes entre parametros do escoamento, sabe-se que elas sdo alvo de muitos
estudos e podem ser aplicadas. Woldesemayat e colaboradores [WOLDESEMAYAT,;
et al, 2007] compilaram um extenso conjunto de correlacdes a prever a fracéo
volumétrica de gas no escoamento. Apontaram que 0os modelos de deriva (drift-flux
model), em que as fases deslizam uma relacdo as outras reproduzem resultados
experimentais dentro de uma incerteza de até 15%. Para algumas correlagées,
como a de Dix [apud, WOLDESEMAYAT; et al, 2007], esta incerteza € de 5%.

E importante levar em conta a conclusdo de Woldesemayat porque, na maioria dos
sistemas de medicdo, a homogeneizacao visa justamente a reduzir, quanto possivel,
o deslizamento entre as fases, situacdo em que a previsao das correlacdes tende a

ser mais simples.

Boyer e Lemonnier [BOYER & LEMONNIER, 1996] demonstram os erros de
medicdo em funcdo do tamanho das bolhas. Conclui que quanto menores as bolhas

menor é o deslizamento entre as fases.

Por fim, importante levar em conta a conclusdo de Teniou & Meribout [TENIOU &
MERIBOUT, 2011], de que "medidores multifasicos irdo substituir os separadores
convencionais em muitas aplicacdes de testes de pocos e eliminar a necessidade de
instalacdes espacosas e caras". E necessario, portanto, assentar o conhecimento

para estar em passo com seu desenvolvimento. No caso deste trabalho, dentre as
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opcbes pesquisadas, optou-se pela a dupla queda de pressédo pelas razdes ja

expostas na motivagao.

Além das pesquisas em geral de escoamento multifasico e sua medicéo, a area de
medicdo de vazdo em gas umido, com um “novo” tipo de medidor de vazao
deprimogénio, o Cone invertido (ou V-Cone), tem sido destacada nos ultimos anos
por Stewart e Steven [STEWART & STEVEN, 2002] [STEVEN, 2003] [STEVEN,
2004] [STEVEN, 2005] e He [HE, et al, 2012] [HE & BAI, 2014]. Essas pesquisas
tentam corrigir com correlacdes a sobre-estimacdo da vazédo de gas em funcéo do
aumento da queda de pressdo com a fracdo de liquido. Conclusdes importantes
(principalmente em termos fiscais) para a producdo de gas natural onde,
dependendo das condi¢des, pode haver um aparecimento de umidade carregada

fase gasosa ocasionando em erros de medicédo da vazao de gas.

Mais recentemente tanto Zhang e colaboradores [ZHANG; et al, 2010] quanto Xu e
colaboradores [XU; et al, 2013] demonstraram avan¢gos na medicdo da vazao
bifasica em gas umido utilizando a técnica de dupla queda de pressdo. Sabendo que
a sobre-leitura da queda de pressdo em um medidor deprimogénio € funcdo da
fracdo de gas, propds a unido de dois medidores deprimogénios para aferir a vazao
e a fracdo de cada fase. Zhang com a proposta de duplo Cone Invertido obteve
incerteza de 7% para a fracdo de gas e 10% para a vazdo massica total. Xu com a
proposta de um Cone Invertido e um Venturi obteve incerteza de 3% para a vazao

de gas.

2.2 REVISAO DA MEDICAO DE VAZAO EM ESCOAMENTOS
BIFASICOS ATRAVES DE MEDIDORES DEPRIMOGENIO

Medicdo de vazdo de escoamentos bifasicos gas-liquido € de interesse em muitos

campos da engenharia, como quimica, engenharia geotérmica, petréleo e energia
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nuclear. Embora muitos métodos, incluindo ultrassom, técnica laser, radiacéo e etc.,
estdo sendo estudados, os métodos de medicdo de vazdo em um escoamento
bifasico por medidores deprimogénios receberam notdria atencédo nas décadas entre
1950 e 1980 [HEWITT, 1978, apud ZHANG, 1992] [REIMANN, 1982, apud ZHANG,
1992].

E as pesquisas continuam até os dias de hoje, principalmente em funcdo da
industria do petroleo que visa substituir o separador de teste para, assim, obter um
monitoramento melhor da producédo dos pocos. O separador de teste normalmente é
abastecido por mais de um poco e o monitoramento da producdo de cada um destes
€ muitas vezes realizado com paradas de producgao.

Antes da descricdo do escoamento bifasico, € relembrada a medicao de vazédo para
escoamento monofasico em medidores deprimogénios, que servira de base para o

entendimento do escoamento bifasico a seguir.

Em um escoamento monofésico, rearranjando a equacédo de Bernoulli, equacdo da
continuidade e a equacdo de energia e introduzindo a teoria do coeficiente de
descarga Cy, € possivel correlacionar a vazdo massica, m, com a queda de pressao

através de um medidor diferencial de pressao pela Equacao ( 3).

= 2 ap (3)
1-p*

Um fluido qualquer que escoa por um medidor deprimogénio (placa de orificio,
Venturi, bocal ou V-cone) pode ter a sua vazdo massica inferida a partir de alguns
parametros geométricos e fixos (A e ) do préprio medidor, e parametros que variam
dependendo do préprio escoamento e do fluido. O parametro F, esta relacionado a
troca de calor do fluido no instrumento, ja o parametro Y estad relacionado a
compressibilidade do escoamento. Se o medidor for considerado adiabatico, F, é
igual a unidade, assim como no escoamento incompressivel onde Y também é igual
a um. Caso o escoamento seja adiabético e incompressivel, a equacado se reduz a

Equacéo (4).
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m=-——2pAp (4)

O Ap é medido pelo instrumento com mandmetros em posi¢cdes normalizadas para
garantir o valor do coeficiente de descarga e da incerteza de medicdo. A massa
especifica pode ser definida pela equacdo de estado do fluido (presséo estatica e
temperatura), seja ele substancia pura ou ndo, desde que seja monofasica. J4 o
coeficiente de descarga varia de acordo com o medidor e com 0 numero de
Reynolds. Com todos os parametros definidos, tém-se a afericdo da vazao massica
real de um escoamento monofasico através de medidores deprimogénios. A partir

daqui seguiremos com a medicdo de vazdo em escoamentos bifasicos.

Ha certo consenso quanto a preferéncia do medidor Venturi perante a placa de
orificio na medicdo de vazdo em escoamentos bifasicos por medidores

deprimogénios, como pode ser observado a seguir.

“Comparando com outros tipos de instrumentos deprimogénitos, o Venturi esta a
frente dos demais porque, este, tem uma influéncia menor do padrdo do
escoamento, uma menor perda de carga e necessita de um menor trecho reto a

montante e a jusante do escoamento” [LIN, 2003].

“A preferéncia moderna é ignorar a placa de orificio como um instrumento para
medir a vazao de escoamento bifasico, porque ela age como uma barreira para o
escoamento do liquido. E recomendado utilizar entdo o medidor Venturi como é

menos provavel causar um bloqueio da fase liquida” [STEVEN, 2006].

“O Venturi apresenta vantagens que o torna uma melhor escolha. Vantagens como
maior faixa de medicdo e repetibilidade, além de uma menor perda de carga no
instrumento” [HASAN, 2010].

No entanto, como ja citado, recentemente o medidor deprimogénio Cone Invetido
vem ganhando espaco na area de medicdo em gas umido, inclusive pelo proprio

Steven.
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2.2.1 Sobre-Leitura

Uma das primeiras tentativas de correlacionar dados empiricos para escoamentos
gas-liquido em tubos e placas de orificio foi o trabalho de Lockhart e Martinelli
[LOCKHART & MARTINELLI, 1949]. Foi observado aumentos na queda de pressao
a medida que a presenca da fase liqguida aumentava. Um parametro X,
denominado Lockhart-Martinelli foi elaborado e indica a quantidade de liquido no

escoamento.
XLM = —Q (5)

Seguindo o trabalho de Lockhart e Martinelli, muitos outros trabalhos foram
publicados de diferentes fundamentos, com equacdes semi-empiricas partindo de
hipétese de escoamento homogéneo como James [JAMES, 1965], semi-empiricas
partindo de hipétese de escoamento separado como Murdock [MURDOCK, 1962] e
empiricas de Chisholm [CHISHOLM, 1967]. Estes tentaram correlacionar a queda de

pressao com a presenca de liquido (Lockhart-Martinelli, fracdo de gas ou qualidade).

A partir dai, numerosas propostas de escoamento em orificios (Placa de Oirificio,
Venturi e Bocal) para misturas gas-liquido foram desenvolvidas. Grande parte

dessas equacdes podem ser arranjadas pela Equacéo ( 6 ).

_—Ki 2 iA

Pode-se notar que a diferenca entre a Equacéo ( 3 ) da Equacéo ( 6 ), esta no termo
K;, que é conhecido de coeficiente modificado do gas ou liquido. O subscrito i pode
ser tanto G para gas quanto L para liquido (K; e p; para gas e K; e p, para liquido),
dependendo do tipo e da caracteristica do escoamento. Se 0 escoamento tiver o
parametro Lockhart-Martinelli baixo é usual utilizar o subscrito G de gas, mas, para
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casos de baixa qualidade é usual utilizar o subscrito L de liquido.

O parametro K; é dependente principalmente da qualidade ou da fracdo de gas e da
razdo de densidades géas-liquido. Esse coeficiente tem diferentes formas e

expressodes (propostas por diferentes autores).

Para se determinar o valor de K; experimentalmente, a metodologia utilizada mais
comum dentre os autores é descrita a seguir. Mistura das fases a montante do
medidor, ao qual serdo realizados os testes, com medicdo da vazao de cada fase a
montante da mistura (com medidores monofasicos adequados a cada fase). O
medidor € posto logo apds a mistura das fases e assim comparar as quedas de
pressdo medidas com as vazbes de cada fase aferidas pelos medidores de

escoamentos monofasicos antes da mistura.

Com isso, sabe-se a priori a vazdo méssica de cada fase, a vazdo massica total (por
conservacao da massa, soma-se as duas vazoes) além de parametros importantes
como a fracdo de gas e a qualidade. Entédo, sdo realizados os testes, com diferentes
condicbes na tentativa de correlacionar os valores de vazdo de referéncia
(medidores monofasicos) e os valores da queda de pressao medida e assim calibrar

o medidor com uma expressao para o K;.

Com a hipotese de que o escoamento bifdsico homogéneo se comporta como
escoamento monofasico, a Equacdo ( 4 ) pode ser usada substituindo a massa

especifica do fluido como mistura da Equacao ( 7 ) ou ( 8) [STEVEN, et al, 2002].

1
PTP:i+1—_x (7)
PG PL
prp=aps+ (1—a)p, (8)

Ao utilizar a Equacao ( 6 ), o K; e p; em escoamento bifasico pode ser escolhido
como K, e p; devera ter a forma da Equacao (9 ) para ser coerente com a Equacao

(4 ) de escoamento monofasico.
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1

R T ey (9)

Esta é a correlagdo mais simples para escoamento bifasico. No entanto, é até hoje

usada como critério de comparacao.

James [JAMES, 1965] usou a teoria de escoamento homogéneo para correlacionar
a queda de pressdo medida com a vazdo massica da mistura. Percebeu uma sobre-
leitura da queda de pressao a medida que a fracéo de liquido aumenta e definiu uma

correcdo na correlacdo de escoamento homogéneo.

Zhang e colaboradores [Zhang, et al, 1992] continuou o raciocinio de James e

refinou seu resultado encontrando erros menores

Murdock, [MURDOCK, 1962], empregou um modelo semi-empirico de escoamento
separado e encontrou experimentalmente uma relacdo de 1,26 entre a razdo da
gueda de pressdo provocada pela mistura com a queda de pressdo provocada pela
fase gasosa e a razdo da queda de pressdo provocada pela fase liquida com a
queda de pressdo apenas do gas. Com isso, propés uma correlacdo para aferir a

vazao de gas em uma mistura.

Chisholm [Chisholm, 1969] desenvolveu uma correlacdo para escoamentos
bifasicos, considerando o escorregamento das fases. Foi assumido mistura
incompressivel, sem mudanca de fase durante o processo de medicao (fracdo de

gas constante) e desprezado perdas de atrito.

Lin [LIN, 1982] foi originalmente desenvolvido em placas de orificio para
escoamentos estratificados em geral. E como Chisholm, Lin considera o efeito de

deslizamento em sua correlagéo.

Ja de Leeuw [de LEEUW, 1992] propds uma correlacdo para gas umido utilizando
Venturi. de Leeuw defende que a sobre-leitura ndo estd somente relacionada ao

parametro Lockhart-Martinelli, mas também ao numero de Froude (Fr;) e ao padréo
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de escoamento.

Com o medidor Venturi, Steven [STEVEN, 2002] compara as correlagdes e confirma
experimentalmente o excelente desempenho da correlacdo de de Leeuw. Ao fim

propde uma nova correlacédo para um tamanho diferente de Venturi.

Lide e colaboradores [LIDE; et al, 2006] compararam essas correlagdes que
preveem a queda de pressao da mistura pela fracdo de gas para escoamentos em
baixa pressdo. Segundo eles, o modelo de escoamento homogéneo nessas
condicbes obtém bons resultados, as vezes melhores que os das préprias

correlacoes.

Dos anos 2000 em diante pdde-se observar que essas correlacdes tomaram o

sentido de corrigir a vazao massica de gas em escoamentos de gas umido.

2.3 REVISAO DA PERDA DE CARGA EM TRECHOS RETOS

Nesta se¢do, ha uma revisdo envolvendo o fator de friccdo (ou fator de atrito), que é
um parametro associado a queda de pressédo por dissipacdo (perda de carga). A
secdo esta dividida em dois tépicos. O primeiro esta focado em relacionar a queda
de pressdo com o fator de friccdo e revisa historicamente os avancos cientificos de

correlacdes da literatura para o fator de friccdo em escoamentos monofasicos.

O segundo tépico descreve diferencas do fator de friccdo em escoamentos
monofasicos e escoamentos bifasicos. No capitulo 4 é relatada a abordagem dos
autores Davis e Wang e Hasan quanto ao fator de friccdo em seus experimentos

durante a validacdo do programa que simula seu modelo.
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2.3.1 Fator de Friccdo em Escoamento Monofasico

Através da equacado de Bernoulli, Equacéo ( 10 ), obtida da integracdo da equacéo
de Euller ao longo de uma linha de corrente para escoamento em regime
permanente, incompressivel e sem atrito, podemos conhecer a energia mecéanica
total (cinética, potencial e de pressao) de um fluido durante seu escoamento em um
duto. Com a hipétese de escoamento sem atrito e as outras citadas, essa energia é

constante em qualquer ponto da linha de corrente do escoamento [FOX, et al. 2010].

VZ
% + -+ gz = constante (10)

Considerando a hipotese do atrito viscoso, € esperado que essa energia
decrescesse continuamente a jusante do escoamento. Ao escoar de um ponto a
outro no interior de um duto, seja por diferencial de pressao ou potencial, o fluido
perdera energia devido ao atrito com a superficie interior do duto e entre as
moléculas do préprio fluido. A energia mecéanica € constantemente convertida em
energia térmica. Ou seja, para pontos diferentes do escoamento, a energia
mecanica do fluido ndo serd a mesma e decrescerd na direcdo do escoamento
[FOX, et al. 2010].

Estabelecendo um ponto 1 a montante e um ponto 2 a jusante sabemos que, com a

dissipacdo, a energia mecanica a montante é superior a jusante, conforme
demonstrado na Equagéao ( 11 ). [FOX, et al. 2010]

v,? V,?
%+%+ gz, > %+%+ 9z (11)

Essa perda de energia € denominada queda de pressdo ou perda de carga
distribuida, hl. Considerando um escoamento incompressivel, em regime
permanente e em um tubo de area constante, a velocidade média do escoamento

em pontos diferentes é a mesma pela conservacdo da massa. Logo, com a perda de
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carga, a Equacéo ( 11 ) se transforma na Equacao ( 12 ) [FOX, et al. 2010].

P1— D2

+ g(z1 — z;) = hl (12)

Se o0 escoamento do fluido é na direcdo horizontal, z; = z,, assim, chega-se a

Equacéo (13). Dai, o termo “queda de pressao’.
—=nhl (13)

A mudanca de direcdo do escoamento do fluido também causa perda de energia
como em entradas, acessorios, variacdes de areas, conexdes e entre outras. Estas

perdas sdo denominadas perdas de carga locais.

Neste trabalho, ndo entraremos em detalhe sobre as perdas de carga locais. Mas, é
importante frisar que para fins de projetos hidraulicos ou transporte de fluidos, tanto
as perdas locais quanto as distribuidas s&o incluidas no dimensionamento de

bombas e sdo consideradas em seus calculos.

Com um diferencial de pressdo em um tubo, o fluido escoa, mas ndo com um perfil
de velocidade uniforme e inviscido. Em um escoamento, as moléculas do fluido em
contato com a superficie interna da parede do duto apresenta velocidade zero. Estas
particulas interagem com as vizinhas através da viscosidade, retardando o
escoamento. No escoamento turbulento, surgem os vértices que também “dissipam”
energia, afinal, € uma energia que ndo é aproveitada no transporte do fluido. Essa é
umas das razfes que a perda de carga em escoamentos turbulentos € maior do que

em escoamentos laminar quando proximos a faixa de transi¢éo [FOX, et al. 2010].

No escoamento laminar completamente desenvolvido em um tubo horizontal, a

gqueda de pressao € analiticamente dada pela Equacao ( 14 ) [FOX, et al. 2010].

64\ L V2
= (—)=— 14
hl (Re)D 2 (14)
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Nao é possivel chegar a uma equacdo analiticamente no escoamento turbulento
completamente desenvolvido. Experimentalmente, nota-se que a perda de carga
causada em um tubo horizontal de area constante, depende do diametro, D, do
comprimento, L, da rugosidade do tubo, e, da velocidade média do escoamento, V,
da massa especifica, p, e da viscosidade do fluido, u. Estas dependéncias podem

ser representadas algebricamente pela Equacéo ( 15 ) [FOX, et al. 2010].
Ap = Ap(D,L,e,V,p, 1) (15)

Fazendo a transformacéo dos parametros da Equacdo ( 15 ) para alguns grupos
adimensionais, tém-se a Equacéo ( 16 ) [FOX, et al. 2010].

— = go(Re,£ E) (16)

Onde ¢ € uma funcao arbitraria. Sabe-se experimentalmente que a perda de carga
adimensional € diretamente proporcional a L/D' E como, a funcdo ¢ €

indeterminada, sera introduzida a poténcia de dois na velocidade média para tornar
equivalente a energia cinética por unidade de massa substituindo ¢ por w. Junto a

isso, com a Equacao ( 13 ), temos as equagdes (17 ) e (18).

%=%‘”(Re'%) (17)
2
hl =f%§ f= w(Re,%) (18)

A funcgéo w (Re, %) é definida como fator de friccdo f. Relembrando a Equacéo ( 14 )
da perda de carga para escoamento laminar, podemos observar que o fator de atrito
é igual a 64/Re e, portanto, s0 depende do numero de Reynolds. Para escoamentos

turbulentos, a analise do fator de atrito € mais complexa e o fator é determinado

experimentalmente através de correlagdes empiricas.
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Nikuradse conduziu uma notével série de medi¢cdes com tubos lisos e rugosos, para
um amplo range do numero de Reynolds [apud MOODY, 1944]. Seu estudo é
referéncia na engenharia hidraulica e ainda serve como base para novas expressfes

do fator de friccéo.

Apés o trabalho de Nikuradse, novas equacbes para o fator de friccdo foram
estudadas, como a de Colebrook [COLEBROOK, 1939]. A expresséo de Colebrook
€, até os dias de hoje, usada para estimar o fator de atrito. Ela cobre muito bem a
faixa de transicdo de laminar para turbulento e também cobre tanto tubos lisos

quanto rugosos. A equacao proposta por Colebrook é a Equacédo ( 19).

! 201 <e/D+2’51> (19)
—= =2, 0 —_
N I\37 " hey7

Seguindo o trabalho de Colebrook, Moody elaborou um diagrama que mostra varias
curvas do fator de atrito, incluindo a de escoamento laminar, em funcdo do namero

de Reynolds para cada rugosidade relativa e/D, com escoamentos completamente

desenvolvidos em tubos circulares [MOODY, 1944]. Esse diagrama é conhecido
como Diagrama de Moody e nele é possivel correlacionar os aspectos relacionados
ao numero de Reynolds e a rugosidade relativa para o fator de friccdo. Como por
exemplo, que f diminui com o aumento de Re, que f aumenta com 0 aumento de

e/D e gque a partir de determinado Re, 0 f passa a ser constante para cada e/D tal

como visto na Figura 4.

Note que a Equacédo ( 19 ) é implicita para f, portanto, necessita-se de processos de
convergéncia numérica para encontrar seu valor. Autores na literatura [HAALAND,
1983] [SWAMEE & JAIN, 1976] [CHEN, 1979] [BLASIUS, 1913, apud MOODY,
1944] encontraram expressdes explicitas para f, mas com condi¢cdes de range no
namero de Reynolds e rugosidade relativa a serem tomadas, e sempre comentam a
proximidade de sua correlagdo com a de Colebrook ou Nikuradse em seus

resultados.
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Figura 4: O fator de friccdo em fungdo do numero de Reynolds em escoamentos monofasicos
completamente desenvolvidos em tubos circulares. Fonte: FOX, et al, 2010.

A expressdo de Blasius, a mais simples, s6 foi “consagrada” décadas apds sua
publicacdo [BLASIUS, 1913, apud MOODDY, 1944]. Ela varia apenas com o nimero
de Reynolds (Re < 10°) e sO apresenta bons resultados para tubos lisos. A
expressao de Blasius também é utilizada até hoje pela praticidade e foi incorporada
nos estudos da camada limite turbulenta e também em fluidos n&o-newtonianos. A

expressao de Blasius é mostrada na Equacéo ( 20 ).

0,316
f= Ro0Z5 (20)

Na faixa de transicdo de laminar para turbulento, as equacdes de Colebrook e
Nikuradse tém bons resultados. Mas Nian—Sheng Cheng fez uma revisdo de
equacdes propostas para essa regido com outros pesquisadores e prop4s uma nova
equacao para essa regiao [NIAN-SHENG CHENG, 2008].
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2.3.2 Fator de Friccdo em Escoamento Bifasico

Neste tdpico esta descrito sobre a estimativa do fator de friccdo em um escoamento

bifasico.

A perda de carga em escoamentos bifasicos homogéneos nédo é muito diferente da
perda de carga em escoamento monofasico. A ideia € a mesma, inclusive a equacgéo
a ser utilizada. A diferenca esta no niamero de Reynolds, um adimensional que
engloba parametros geométricos (D), dindmica do escoamento (V) e propriedades
fisicas (p,u) do fluido. Neste caso, para definir o nimero de Reynolds em um

escoamento bifasico homogéneo, € necessario o conhecimento desses parametros.

Em escoamentos bifasicos, em vista dos diversos padrbes de escoamentos, 0
namero de Reynolds varia com a posicdo radial e axial. Isso é perceptivel no
escoamento bifasico separado ou intermitente com golfadas em que o escoamento
tem predominancia de apenas uma fase dependendo do ponto. No caso do
escoamento bifasico separado na horizontal, o liquido escoa na parte inferior e o gas
na parte superior podendo haver ainda deslizamento das fases. Ja no escoamento
de golfadas (intermitente), ha uma separacdo axial entre a fase dispersa e a fase
continua onde, por exemplo, o escoamento tem bolhas grandes escoando no centro
encobertas pela fase liquida. Essa variagdo pontual da razdo entre as forcas
inerciais pelas forcas viscosas (numero de Reynolds) também € perceptivel em

outros padrdes de escoamento como o anular.

No caso de escoamento bifasico homogéneo, igualmente disperso e sem
deslizamento, é estimada uma média, entre a fase gasosa e a liquida, dos
parametros que caracterizam o fluido. O perfil de velocidade € considerado sem
deslizamento entre as fases com um perfil uniforme da velocidade média do
escoamento (V). A massa especifica também pode ser equacionada por uma média

ponderada da fracéo de gas ou qualidade pela Equacédo (7 ) e (8).

Alias, isso s6 aumenta a semelhanca do modelo de escoamento bifasico
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homogéneo ao escoamento monofédsico. Entdo o numero de Reynolds para
escoamentos bifasicos (Rerp) homogéneos tem a mesma equacdo de escoamento
monofésico, porém, considerando a média dos paréametros para escoamento
bifasico (massa especifica p;p € viscosidade urp de uma mistura), como mostra a
Equacéo (21 ) [BEATTIE & WHALLEY, 1981] [PEHLIVAN; et al, 2006].

prp VD

HTp

ReTp = ( 21 )

A partir do niumero de Reynolds encontrado pela Equacédo ( 21 ), pode-se utilizar as
equacdes (19 ) ou ( 20 ) de Colebrook ou Blasius, respectivamente, para encontrar
o tal fator de friccdo em escoamento bifasico homogéneo.

Porém, a viscosidade da mistura aqui seria ainda um impasse. A viscosidade média
em um escoamento bifasico homogéneo ndo tem a mesma unanimidade dos demais
parametros. No entanto, h& diversas propostas na literatura que estimam o que seria

a média desta variavel (urp).

Saisorn & Wongwises pesquisaram e testaram as diferentes propostas na literatura
de viscosidade média de um escoamento bifasico homogéneo presente na literatura
[SAISORN & WONGWISES, 2008]. Da mesma forma fez Spedding [SPEDDING,; et

al, 2007]. As propostas incluem:

e Owen [OWEN, 1961, apud SAISORN & WONGWISES, 2008]

Hrp = Hy (22)

Segundo Owen [OWEN, 1961, apud SAISORN & WONGWISES, 2008], a
viscosidade dos gases sao tdo menores que as dos liguidos que podem ser

desprezadas e por isso, € uma proposta bem simples.

E facil perceber que essa proposta ndo funcionaria bem com alta fracdo de gas,
guando se tem volumetricamente mais gas. Afinal, para mistura de alta fracdo de

gas ou qualidade, o liquido ocupa um pequeno espago em qualquer se¢do do tubo
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em que a mistura esta escoando.

Em seguida algumas correlacbes propostas levam as fragcbes das fases, ou a

qualidade, em consideracéao.

e Equagdo de McAdam [McADAM; et al, 1942, apud SAISORN &
WONGWISES, 2008 ].

1 _ X 1-x)

—=—+ (23)
Hrp  Hg My,
e Equacéo de Lin [LIN, 1991, apud SAISORN & WONGWISES, 2008 ].
He K
Urp o (24)

" ug + x4 (u—i6)

e Equacéo de Cicchitti [CICHITTI et al., 1960, apud SAISORN & WONGWISES,
2008 ]

prp = xpig + (1 — )y, (25)

e Equagcdo de Duckler [DUCKLER et al, 1964, apud SAISORN &
WONGWISES, 2008 ]

prp = apg + (1 — oy, (26)
e Equacéo de Beattie & Whalley [BEATTIE & WHALLEY, 1982]
prp = apg+ (11— a)(1+2,5a)u, (27)

Para encontrar o numero de Reynolds em um escoamento bifasico Shannak
[SHANNAK, 2008] separa as forcas inerciais e viscosas de cada fase como € visto

na Equacao ( 28 ). Com esse numero de Reynolds, propde ainda uma nova equacao
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(diferente de Blasius e Colebrook) para estimar o fator de friccdo da mistura.

(28)

A fim de visualizar como seria 0 comportamento das viscosidades e do niumero de
Reynolds em funcéo da fracdo de gas, foram elaborados dois graficos. Ambos com
propriedades da 4gua para a fase liquida e o ar para a fase gasosa. O gréfico da
Figura 5 mostra as curvas de cada correlacdo de viscosidade citadas acima. Ja o
grafico da Figura 6 apresenta como se comporta o numero de Reynolds
(desconsiderando a velocidade e o diametro Re/VD ou p/u) ao importar cada

correlacéo de viscosidade também em funcéo da fracdo de gas.

0,0014

(Pas)

0,0012

0,001 —

1 Owen

0,0006
=1 McAdam
1 Lin
0,0004

=1 Cichitti

Viscosidade da Mistura Bifasica

=11 Duckler

0,0002 \\
———|1 Beattie W
. . . T T . . . . :

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fracdo de Gas

Figura 5: Curvas da viscosidade em funcao da fracdo de gas para algumas correla¢des na literatura
de um fluido bifasico gas-liquido considerando um escoamento homogéneo. Fonte: Autor.

Nos capitulos de simulacfes aplicaremos as correlagdes utilizadas pelos respectivos
autores (Davis & Wang e Hasan) para reproduzir seus resultados. Nao foi realizada

uma comparacao de resultados alterando apenas as correlagdes de viscosidade.
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Numero de Reynolds pela Velocidade e Didmetro (Re/V-D)

ou massa especifica pela viscosidade (p/y)

Fragao de gas

Figura 6: Curvas do niumero de Reynolds pela velocidade e diametro (Re/V p) em funcéo da fracao

de gas para algumas correlagbes da viscosidade na literatura considerando escoamento bifasico
homogéneo gas-liquido. Fonte: Autor.

Pelos experimentos de Saisorn & Wongwises [SAISORN & WONGWISES, 2008], ao
se comparar a queda de presséo prevista e a medida, as correlacdes de McAdam e
de Beattie & Whalley apresentaram os melhores resultados e a de Cicchitti obteve
as maiores discrepancias para a viscosidade de uma mistura em um escoamento

bifasico homogéneo.

No trabalho de Spedding [SPEDDING,; et al, 2007] também foram encontrados bons
resultados para a correlacdo de Beattie e Whalley e resultados ruins para as
correlagdes de Cicchitti.

Alternativamente Garcia [GARCIA; et al, 2003] através de equacdes do fator de
friccao para fluido “power law” (ndo-newtoniano) propds correlacdes para fatores de
friccdo em escoamentos bifasicos gas-liquido com Oleos pesados. Uma correlacéo
universal (qualquer padrdo de escoamento) e outras que seriam utlizadas a

depender de qual padrdo o escoamento se encontra.
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3 MODELOS E PROGRAMAS

Neste capitulo, estdo descritas as modelagens apresentadas pelos trabalhos
publicados pelos autores, Davis & Wang [DAVIS & WANG, 1994] e Hasan [HASAN,
2010] separadamente. E acompanhada por um embasamento tedrico, analisando as

equacodes utilizadas pelos autores como um passo a passo.

Mas antes do detalhamento dos modelos dos autores, estdo descritos
resumidamente os algoritmos que ambos os modelos utilizam para aferir a vazao

bifasica.

Apesar de conter um equacionamento extenso, a ideia de medir a vazdo de cada
fase pela técnica de dupla queda de pressdao é bem simples. Ambos autores
trabalham com duas quedas de pressao, geralmente uma de trecho reto proveniente
da dissipacgéo e outra de contragao (ou Venturi) proveniente da troca de energia.

Dadas as condi¢cdes do escoamento tais como estado (pressédo e temperatura de
escoamento), fluido de trabalho (gas e liquido), geometria dos processos (ou
geometria do proprio medidor), sabe-se (se¢éo 2.2) que a queda de pressdo em um
elemento deprimogénio depende da velocidade média e da fracdo de gas do

escoamento (ou qualidade), como observa-se na Equacéo ( 29 ).

AP, = f(V,a) (29)

Ja no trecho reto a queda de pressdo também € fungdo da velocidade média e da
fracdo de gas do escoamento (como € observado na secdo 2.3). Temos entdo uma

segunda equacao de queda de presséo, a Equacéao ( 30).

APr = g(V,a) (30)

Se as pressodes, ou quedas de pressdo, sao medidas por instrumentos, temos entéo

duas equacdes e duas incognitas, a velocidade e a fracdo de gas. Como se tratam
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de equacdes implicitas, ndo € possivel usar o método da substituicdo, que seria
isolar uma variavel em funcdo da outra em uma equacdo e substitui-la na outra

eguacao para assim obter a solucéo.

Foi utilizado um método numérico para a solucéo das equacdes dos dois modelos. E
possivel isolar a velocidade em funcdo da queda de pressdo em uma das equagodes.
Dessa forma, a velocidade agora depende da fracdo de gas e a queda de presséo

através de uma expressao qualquer ¢.

V = @(AP;, ) (31)

Substituindo a velocidade na Equacgéao ( 30 ) a expresséo agora relaciona as quedas
de pressdo com a fracdo de gas. Nesta expressao € inviavel isolar a fracao de gas
em funcdo das quedas de pressao porque a Equacédo ( 32 ) € implicita. Neste ponto
opta-se por comparar 0os dois membros da expressao em funcao da fracdo de gas. O
valor da fracdo de gas em que ndo ha diferencas na igualdade sugere ser a solugéo

da simulacéo.

w(Apc,APT, a) = T[(Apc,APT, af) (32)

Com isso, pode-se dizer que, reorganizando a Equacao ( 32 ), para o calculo da
solucéo da simulagéo para a fracdo de gas o erro tende a zero, como pode ser visto

na Equacao ( 33 ).

Erro = w(AP;, APy, ) — (AP, APr, @) (33)

Agora, é suficiente utilizar um método numérico para encontrar qual fracdo de gas
cujo erro apresenta tolerdncia aceitavel e pré-estabelecida, dada as condi¢Oes
impostas na simulagdo. A partir deste resultado obtém-se a velocidade pela
Equacédo (31 ). Com o par fracdo de gas e velocidade (além da condicdo imposta) é

possivel conhecer a vazdo massica de cada fase.

Assim, para o célculo da fracdo de gés, primeiramente a fracdo de gas é definida
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como um vetor de mil nimeros e ordenados de 0 a 1. O erro da Equacéo ( 33 ) €
calculado para cada termo de vetor e plotado em um grafico (erro em funcdo da
fracdo de gas) para visualizacdo. No grafico é possivel enxergar a curva do erro
saindo de um valor positivo para um negativo ou vice versa (existe uma raiz). O
grafico ndo tem utilidade em encontrar a solu¢do, serve apenas para percepgao
visual da solugcdo, um auxilio para verificar e validar o funcionamento do método

numeéerico.

Como a curva do erro tem um comportamento estavel, € uma funcéo (cada valor da
fracdo de gas tem apenas um valor do erro) e tem apenas uma raiz, 0 método
numeérico utilizado foi o da bisse¢do. Em todas as simulacdes a solugcdo encontrada
pelo método foi verificada e validada pelo grafico, o que torna o método realmente

eficaz.

Logo, a medicdo de vazao pela técnica de dupla queda de pressdo parte de uma
ideia simples. Resumindo: O conjunto dos parametros geométricos, medidos e das
propriedades do fluido tem uma solucéo para a velocidade média e a fracdo de gas

como pode ser observado no esquema da Figura 7.

D,B,L
Modelo de B
T, pg, Pry g, U V,a
P 5oPe PL kLK Dupla Queda
de Pressao
AP, APy

Figura 7: Fluxograma da técnica de dupla queda de pressado. Fonte: Autor.
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Ambos os modelos de Davis e Wang e Hasan seguem esse fluxograma, assim como
as patentes citadas na revisdo. As diferencas entre os dois modelos e as patentes

estao nas equacdes que os regem.

3.1 MODELO DE DAVIS & WANG

Nesta secdo é apresentada a modelagem da técnica de medicao proposta por Davis
e Wang [DAVIS & WANG, 1994]. A analise de um extenso conjunto de patentes [EU
0.684.458 A2, 1995], [US 5.591.922, 1997], [US 6.332.111 B1, 2001], [EU EP 1.190.220
B1, 2002] mostra que elas aplicam, com certas modificacBes, 0 mesmo principio da
técnica aqui descrita, principalmente nas patentes publicadas até 2002. A
apresentacdo completa da modelagem do processo envolvido na técnica de medicao

permite um conjunto de ponderacdes sobre ela.

7' ”\_lplo ﬁ’lz _Ld

—

Figura 8: Representacdo esquemaética do sistema para a técnica medicao bifasica de Wang e Davis.
Fonte: Alterado de [DAVIS & WANG, 1994])

A técnica de medicdo proposta por Davis e Wang é aplicavel a um escoamento
bifasico liquido-gas e utiliza dois processos de queda de pressdo, como demostrada

na Figura 8. Os processos utilizados pela pesquisa de Davis e Wang séo:

- Uma queda de pressao eminentemente dindmica, com uma contracdo, o que

ocorre, na Figura 8, entre os pontos de pressao p, e p,.

- Uma queda de pressdo dominada por um processo de dissipagdo, como
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ocorre, na Figura 8, entre os pontos de presséo p, € p,.

Estes processos, de variagdo dinamica da pressdo e da perda de carga, tem uma
modelagem muito bem estabelecida para escoamentos monofasicos, notadamente
para escoamentos incompressiveis, hipotese certamente bem definida em
escoamento de liquidos. Davis e Wang partem do principio de que a fase gasosa,
quando misturada no liquido, gera perturbacdes no equacionamento que regem o

escoamento.

A presenca da fase gasosa faz que o fluido (mistura) ndo seja mais incompressivel,
hip6tese geralmente considerada em escoamentos monofasicos de liquidos. O
fluido, entdo, passa a ser compressivel e a massa especifica do fluido é dependente
da pressdo. Ou seja, a massa especifica da mistura varia no decorrer do
escoamento, mesmo em trecho reto com sec¢ao transversal constante, por causa da
perda de carga. Assim, as equacdes que regem o0 escoamento da mistura devem

levar em conta tal variacdo da massa especifica.

Dessa forma, as equagfes que definem os processos tanto de contracdo quanto de
perda de carga em trechos retos em um escoamento bifasico sofrem alteracdes por
conta da compressibilidade da fase gasosa. Logo, nessas altera¢cfes, € incorporado
um parametro que define a quantidade da fase gasosa na mistura. Esse parametro é
conhecido como qualidade (fracdo massica) ou fracdo de gas (fracdo volumétrica),

Davis e Wang utilizaram em seu equacionamento a fracdo de gas.

As secdes seguintes repassam a modelagem proposta por Davis e Wang [DAVIS &
WANG, 1994]. Aqui, a descricdo da modelagem estd mais detalhada em
comparacao ao proprio artigo. Em alguns momentos da descricdo do modelo, Davis
omite certos passos importantes para o entendimento do modelo. Ao final,

apresenta-se um conjunto de ponderagdes a seu respeito.
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3.1.1 Variagdo da Massa Especifica no Processo de Escoamento

A massa especifica da mistura em escoamento homogéneo € ponderada como ha

Equacéo (34).

prp = (1 —a)p, + apg (34)

Se reescrevermos a Equacdo ( 34 ) em um ponto qualquer x =0 e isolarmos a

massa especifica do liquido obtemos a Equacéo ( 35).

Prpo — &g Pgo

prro = (1 —ap) pp + @g pgo => pL = 1

(35)

Supondo que a expansao da fase gasosa seja politropica, é possivel obter a massa
especifica do gas em qualquer ponto ou pressao desde que se conheca a massa

especifica em algum ponto ou presséo (x = 0), visto na Equacéo ( 36 ).

p Po P \n
pc™ Peo™ ¢ PO\,

Considerando as equacfes ( 35 ) e ( 36 ), a Equacao ( 34 ) pode ser reescrita na

forma da Equacéo ( 37).

1

Prpo t Qo- Pco P \n
=1l-a)———— + «a (—) (37)
pTP (1 . ao) pGO po

Por outro lado, a conservagédo da massa total nos leva a Equagéo ( 38).

prp Au = prpg Ag Ug (38)

E a expansao da fase gasosa permite escrever a Equacao ( 39 ).
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p(@aAuw)" = poagAouy )™ (39)

Das equacdes (38 ) e (39), obtém-se a Equacao (40).

1

a= a Ptp (@>n (40)
Prpo \P

Ao substituir a Equacgéo (40 ) na Equacéao ( 37 ), resulta na Equacao (41).

1 1 1
Prp (Po)z Prpo — Xo- Pgo Prp (Po)z (P )5
=[(1—-«a — — + « — — (41)
pre ( 0 p > 1-a 0 Prpo \DP Pao Po

Resolvendo a Equacédo ( 41 ) para a variavel prp, obtém-se a Equacao (42 )

1q-1
Po\n
Prp = PrPo [1—“0"‘“0 (g) ] (42)

A Equacado ( 42 ) é de suma importancia no modelo de Davis e Wang. Nela é
perceptivel a compressibilidade da massa especifica, que varia de acordo com a

pressao. Substituindo a Equacéo ( 42 ) na Equacéo ( 40 ) se chega a Equacao (43)

1

= a[i-ara®)] (23)

Com isso, atraveés da Equacédo ( 43 ) podemos notar que a fragcdo de gas em
qualquer ponto é funcdo da pressédo e da propria fracdo de gas conhecida em um

determinado ponto.
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3.1.2 Modelagem do Processo de Queda de Pressdo na Contracao

Considerando a contracdo suficientemente curta, a variacdo de energia potencial
gravitacional no processo pode ser desprezada. Considerando também que, no
processo de contracdo, as forcas viscosas sdo pequenas diante da forcas inerciais,

0 escoamento € regido pela Equacéo ( 44 ) [FOX, et al, 2010].

dp du

—+pUa—

- 0 (44)

Recordando a Equacéo (42 ) e fazendo (n = 1), a Equacéo ( 44 ) pode ser reescrita

na forma da Equacao (45).

*o Po

pTPOuduz—[l—aO+ dp (45)

A integracao direta da Equacao ( 45 ) resulta na Equacéo (46 ).

2 2
Ptpo U™ — PTPo U1
2

= (1—ag)(P1—po) + @y poIn (%) (46)

Com a conservacdo da massa que exige prpi AUy = prpo Ao Uy, Obtém-se a

Equacéo (47).

PrpPo uoz Il _ (Po A

2
> o A1> l = (1= ap)(P1 —po) + @y poIn (%) (47)

0

Substituindo a massa especifica da Equacdo ( 42 ) na Equacgéo ( 47 ), tem-se a

Equacéo (48).



61

U2 a 2 tAN?
Prpo Up [1—(1—a0+ opo) (_0) ]
2 P1 Aq

= (1—ay)(p1 —po) + @y Do In (%) (48)

0

Definindo D," = "T%u"z e substituindo na Equacédo ( 48 ) e fazendo alguns ajustes
0

temos a Equacdo ( 49 ). A Equacao ( 49 ) é a equacdo no processo de contracdo
ideal para escoamento bifasico gas-liquido do modelo de Davis e Wang [DAVIS &
WANG, 1994].

!

DT" l(1 gy + 0 po)z (’:—‘1’)2 - 1] = 1-a)(1-Pp)—aoin (%) (49)

pP1

A Equagédo ( 49 ) fornece uma relacdo entre o parametro D, (velocidade u,), a

fracdo de gas «a, e a razdo de pressdo P1/p0_ A fracdo de gas em qualquer outra

pressdo (ou ponto) pode ser calculada pela Equacao ( 43 ), desde que se conheca a

fracdo de gas em algum ponto (ou pressao).

Como dito no inicio da secao, a Equacdo ( 49 ) é resultado da hip6tese de nao
dissipacdo durante a queda de pressdo na contracdo. Sabe-se que a dissipacéo
acarreta em uma velocidade menor que aquela calculada pela Equacédo ( 49 ). Pode-
se, entdo, da mesma forma que comumente se faz em escoamento monofésico,
prever um coeficiente de correcado (¢,), que é analogo ao coeficiente de descarga,
de modo a estimar uma velocidade média do escoamento mais proxima da real.

Este coeficiente de correcao dependera, € claro, da fracdo de gas no escoamento.

Assim, voltando a Equacéo ideal ( 49 ), substituindo o parametro ideal D, por um real
D,’, a relagdo entre os dois é D, = ¢,,° D,’. Da mesma forma que a Equac&o ( 49 )
relaciona a fracdo de gas, razdo de pressado e velocidade ideal média, a equacéo (

50 ) relaciona a fracédo de gas, razéo de presséao e velocidade real media.
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2
% l(1 —ay + a‘;’lp")z (ﬁ—‘;) - 1] = ¢, [(1 —ag)(1=P1/p ) — g In (%)] (50)
No trabalho de Davis e Wang [DAVIS & WANG,1994], o parametro ¢,, foi ajustado
experimentalmente e foi notado uma curva em relacdo a fracdo de gas do
escoamento. Além da relagdo com a fracdo de gas, foi observado por Davis e Wang
gue o tipo de contracdo altera os valores da curva. Davis e Wang testaram dois tipos
de contracdo, uma contracdo abrupta e outra contracdo cdnica mais alongada,
gradual. A Equacao ( 51 ) revela as curvas encontradas nos experimentos de Davis

e Wang.
¢, = 0,34 ay? — 0,328 a, + 0,9; mudanca de area gradual.

(51)
¢n = 0,571 ay? — 0,413 a, + 0,702; mudanca de area abrupta.

3.1.3 Modelagem do Processo de Queda de Pressao no Trecho Reto

O equilibrio dinamico das forcas do escoamento pode ser descrito de acordo com a
Equacédo (52 ) [DAVIS, 1974].

d dp d\ du pgdsen(0)
- ) —_ = = 52
+< u >dx+ 2 0 (52)

2
Onde TW:fpu /2 € a tensdo de cisalhamento média do fluido de mistura

homogénea.

Como a secao do tubo é constante, a conservagdo da massa leva a que p u seja
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constante, resultando a Equacéo ( 53 ).
poo= U => pu—= —ul (33)

Utilizando a Equacéo (42 ), e tomando n = 1, chega-se na Equacao ( 54 )

d_P _ PrPo QoPo

dp 2 p2 (54)
p (1—a0+a0.%) p

Assim a Equacéo ( 53 ) resulta na Equacao ( 55).

pud—u—— Po @ Po U id_P
dx (1—a +a @)2 p? dx (55)
0 07,

-1
Lembrando que prpg (1 —ay+ %") = p e que pu = prpoUy. E a partir disso, a

Equacédo ( 55) se torna a Equacéo ( 56 ).

du Prpo o Do Ug” dp
= — 56
PY p? dx (56)
Voltando a Equacéo (52 ) tem-se a Equacéao ( 57 ).
u? ddp d o Po Up? d dsenf
fP aap a prpo %o Po Uo _P_l_Pg —0 (57)
2 4 dx 4 p? dx 4
A Equacéao (57 ) pode ser reescrita na forma da Equacao ( 58 ).
4 ( . pu? p gdsenb
ap (5 +
p d( 2 4 ) (58)

dx 1 _ PTPo®Pote’
pZ
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Definindo a coordenada adimensional & = %, tem-se Z—i =§ . E assim chega-se a
Equacéo (59).
. 2 prp g d senf
d_p _ (Zp us + —f ) (59)
23 1 _ PTPo %0 Po Uo®
pZ
Define-se F, = —_ e, como ja feito na Equacao ( 49 ), D, = £rrete”
0™ gdsens ' J quag 120 T '
- 2 4 PTRUo") 2 | Preito®
d_p_ (Zpu + fFO ) _ (szPu + fFo ) (60)
- @o Po PTPO Uo> 2
dé 1% op’gpo 0 1_a0D0(%)
Os termos do numerador da Equacéo ( 60 ) séo reescritos pela Equacgéo ( 61 ).
Prpo Uo\* 2Py PreoUp” Po
(szPu2=2pTP( ) =5 =2p0D0(1—a0+a0—)
Prp TP/pTPO Po p
(61)
Prp Uy’ = p Prpo Uo” 1 1 _ Po Do 1
= Do =
k f Fo Po fFO(l—a0+a0%°) f Fo (1—a0+a0%)
Assim, a Equacéo ( 60 ) pode ser reescrita na forma da Equacéo ( 62 ).
—(2po Do (1 — ap + agB2) + B2 :
d_p _ ( pO 0 ( 0 0 p) fFO (1— a0+a01;70) ( 62 )
as 1—ay D, (p—)
Definindo uma presséo normalizada p = 7[’/p0 tem-se a Equacéao ( 63).
n _ 5—1 Do 1
d_p _ 2D (1= ap +ap™) + fFo (1-ag+aep™) (63)

df_ 1_a0D0ﬁ_2
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A Equacédo ( 63 ) pode ser resolvida por separacdo de variaveis, resultando na
Equacéo (64 ).

b2

&2
1—ay D, 13_2 N
fd";:_IZD (1—ap+agp?) + =~ —— @ (o)
& 0 @o T Gob fFR (A-ap+tagp™?)

1

Esta integral € a mesma encontrada em um trabalho de Davis anterior ao trabalho
tema desta dissertacdo [DAVIS, 1974]. Isto s6 confirma que o modelo de Davis e
Wang [DAVIS & WANG, 1994] acompanha esta sequéncia de equacdes. Houve uma

mudanca a partir daqui na modelagem de Davis e Wang que é explorada a seguir.

A solucéo desta integral no trabalho de Davis e Wang [DAVIS & WANG, 1994] € em
termos diferente da utilizada nesta dissertacdo. Em algumas primeiras simulacdes
do modelo foram encontrados resultados incoerentes. No artigo de Davis e Wang
foram encontrados diversos erros de digitacdo e impresséao. Optou-se por encontrar
a solucédo da integral da Equacdo ( 64 ) (que foi encontrada em sua pesquisa
anterior [DAVIS, 1974]) de outra forma. A solucdo desta integral foi resolvida no
software MAPLE. A solucdo diverge na combinacdo dos termos, mas entende-se

que nao deve divergir nos resultados devido a sua individualidade.

Os erros encontrados inicialmente foram interpretados como erros de digitacdo ou
impressao. Assim, com o auxilio do software MAPLE, foi possivel a solu¢do da
integral ( 64 ). A solucéo pode ser observada na Equacao ( 65 ), que foi simplificada

com os termos contidos no conjunto de equacdes ( 66 ).

_ (A, 528, -1(‘“ﬁ+b)+(3 1)l(“2+ 5+ b,)
$— & = Dy p a; an A 1 D, 4 n\p a,p 2

+ %ln(zﬁ) + (E _ 1) In (“0 DO)}pz (65)
1

D, 4 A
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Fy f 2 @y a;’
a; = bj=21—-ay)a;, A= ——
1 2 1 ( 0) Q4 b12+1
1_ 0{0>
a2=4(1_a0)A b2=2a0A A=_
Oo
s b ¥
2 ay Fy f )

Entdo, sendo x, — x, = [,a Equagéo ( 65 ) se torna a Equacgéao ( 67 ).

fl A . 2 A2 (%1 P2 2 A? (M
7— D_O A(pz - 1) - a tan ( A + b1> +a—1 tan (K-I_ bl)
B 1 Pl +ayp+ b\ 1
——=]1 —In(p
* (DO 4) ”( 1txa,1b, ) 20

A Equacéao ( 67 ) pode ser reescrita ha forma da Equacao ( 68 ).

flr 1 24 A2 P’ +a,p+ by 1
L= —[raap,-D- [+BI ~In(p
Z =, |A AP m V- = [+ Bln{ == )|+ S i)
1l D" +a, p+ b,
1"\ 1+a,+b,

Onde I = tan™? (alTﬁz + b1> —tan™! (% + bl).
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(66)

(67)

(68)

O fator de friccdo f foi estimado por Davis e Wang experimentalmente em diversas

condi¢cbes e direcionado para uma correlagcédo. Foi observado pelos autores que o

fator de friccdo se comporta diferente de acordo com o tipo de contracdo a montante

do trecho reto. Portanto, na verdade sdo duas correlagbes, uma para contracao

abrupta e outra para contrag&o conica (similar a da contracéo).

L - 3,09In(Re \/f) — 13,95 ; mudanca de area abrupta.

S

(69)



67

\/if = 4,381n(Re /f) — 26,85 ; mudanca de area gradual.

3.2 PROGRAMA SIMULADOR DO MODELO DE DAVIS & WANG

O programa tem como finalidade encontrar a raiz solucdo (velocidade média e
fracdo de gas) a partir de leituras de pressdes utilizando as equacdes do modelo. O

algoritmo utilizado para encontrar a raiz solugdo é descrito a seguir.

Como se observa na secdo anterior, as equacdes ( 50 ) e ( 68 ) relacionam, ambas,
a velocidade (ou a vazéo) e a fragdo de gas ¢, com quedas de pressdo. As quedas

de pressao sdo medidas por instrumentos, logo as Unicas variaveis dependentes nas

equacdes sao a velocidade e a fracdo de gas.

Na Equacédo ( 50 ) é possivel isolar o D, (parametro que indica a velocidade média
do escoamento) em funcdo das varidveis restantes, como pode-se observar na
Equacao ( 70 ). Porém, o D, € um parametro que engloba tanto a velocidade quanto
a fracdo de gas ja que esta relacionado a massa especifica da mistura. Ja a

Equacéo ( 71) relaciona somente a velocidade com os demais parametros.

2 ¢y’ [(1—ao)(1—p1/p)_“0 ln( )]

[(1—a0 “0”0 — —1]

Do = (70)

2607 po|(-a0)(1- pl/p)_“o in (2)]

— g +2B0) @ _
po[(l @y + 2k 1]

Ug (71)
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O préximo passo do algoritmo € substituir na Equacao ( 68 ) todos os termos da
velocidade pela raiz quadrada da Equagédo ( 71 ). Dessa forma a Equacao ( 68 )

toma a forma da Equacéo ( 32).

A etapa final do programa € o método numérico para encontrar a raiz da funcéo erro
na Equacédo ( 33 ) e partir da raiz (fracdo de gas solucdo) obtemos a velocidade
solugéo a partir da Equacao ( 71).

Dessa forma, obtemos entdo o par solucéo: velocidade e fracdo de gas, a partir das

condicBes de entrada imposta em uma simulacao ficticia.

3.3 MODELO DE HASAN

O modelo que utiliza a técnica de dupla queda de pressao para medir escoamento
homogéneo bifasico desenvolvido por Hasan [HASAN, 2010] € mais simples que o
de Davis e Wang [DAVIS & WANG, 1994].

O modelo de Hasan nédo inclui a expansdo de gas e, portanto ndo inclui a
compressibilidade que torna o equacionamento de Davis e Wang complexo. No
entanto, inclui a parcela de energia gravitacional na contracdo, lembrando, que no
modelo de Davis e Wang esta parcela € desprezada porque considera o desnivel da
altura (em caso de escoamento vertical) na contracdo ser relativamente pequeno.
Mais a frente (topico 3.3.2) esta detalhado que no modelo de Hasan € obrigatério o
escoamento ser vertical ou inclinado e inclusive os motivos para tal condi¢éo perante

0 modelo.
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3.3.1 Modelagem do Processo de Queda de Pressao no Venturi

Como dito anteriormente, em casos de escoamentos homogéneos, as duas fases
estdo bem misturadas e € assumida a hipétese de que as fases escoam com
velocidades iguais. Para aferir as fracbes de cada fase junto com a velocidade, uma
segunda queda de pressao € analisada. Para tal, o Venturi deve ser fixado inclinado

como mostra a Figura 9.

+

DP Cell, /_\Phom

Figura 9: Esquema de Venturi inclinado com a instrumentacdo de medicdo. Adaptado de [HASAN,
2010]

Na Figura 9 é possivel observar a ideia da medicdo de vazdo proposta com
medicdes de pressdo normatizadas (montante e garganta) e inclinacdo do
instrumento. A inclinagcédo é justificada para acrescentar um termo na expressao da
pressao, a variacdo de pressdo em um fluido estatico como mostra a Equacgéo ( 72 )

proveniente da equacao de Bernoulli com perdas.
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1 _ _
P1— P2 = E Prp (sz - V12) + prp g he cos(0) + Ey, (72)

Onde E,, indica a perda de carga no processo de contracdo com um escoamento
viscoso. O parametro h; cos(6) € o desnivel em altura entre os dois pontos. Logo,
pela Equacdo ( 72 ), a queda de pressdo total se da pela variacdo da energia

cinética, potencial e as perdas por dissipacao.

Na Figura 9, AP,,,» € a queda de pressdo medida por uma célula e p; e p, as
pressfes estaticas do escoamento a montante e na garganta respectivamente. A
célula é apenas um instrumento para medir a queda de pressdo do escoamento
(p1 — p2) que é demonstrada na Equacéo ( 73 ). O peso da coluna d’agua é fixo e,
portanto, através da queda de pressdo medida pela célula se chega a queda de
pressédo do escoamento.

APyom = p1— D2 — PL g he cos(0) (73)

Hasan inclui a queda de pressao medida pela célula em seu equacionamento
mesclando a Equacdo ( 72 ) e ( 73 ) [HASAN, 2010]. Daqui pra frente ha uma
divergéncia nessa questdo. O equacionamento é prosseguido como se fossem
medidas as pressdes p; e p,, da mesma forma como ocorre no trabalho de Davis e
Wang [DAVIS & WANG, 1994]. Nao € de interesse aqui a maneira como é medida a
queda de pressao do escoamento e sim como ela é utilizada.

Da Equacao ( 72 ), pode-se isolar a velocidade na garganta através da conservacgéo
da massa (incompressivel) V; A, = V, A, e chegar na Equacdo ( 74 ). Que é
semelhante & equacdo da velocidade em escoamentos monofasicos por medidor
deprimogénio. O Ultimo termo esta apenas representando a queda de pressao
provocada apenas pela variacdo da energia cinética, para isso é reduzido do total
(P, — P,) a variacao da energia potencial (orp g h: cos(0)) e a dissipacao de energia

(F,,,) durante o processo.
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_ 1 2
2 = \/Pl_Pz_PTPghtCOS(Q)_Fmv (74)

Ja— D (pre

Fazendo o mesmo método utilizado na medicdo de escoamento monofasico,
substituindo o termo de dissipacao por um coeficiente de descarga e acrescentando
a area da garganta, tem-se a equacdo da vazdo volumétrica demonstrada na

Equacéo ( 75).

Cp A 2
= \/APVent — prp g hy cos(6) (75)

W= A e

A massa especifica da mistura € dada pela Equacédo ( 34 ). Hasan despreza a

contribuicdo da fase gasosa para a massa especifica e utiliza a Equacao ( 76 ).

prp =ape+ (1 —a)p, = p(1—-a) (76)

Aqui podemos observar a relacdo da velocidade (vazdo) com a queda de pressao e
a fracdo de gas (massa especifica). Observa-se pela Equacéo ( 75 ), que para aferir
a vazao volumétrica total utilizando um Venturi é necessario conhecer a fracdo de
gas. Para tal, Hasan utilizou a técnica denominada por ele de “online flow density

meter” e através dela a estimativa da fracdo de gas.

3.3.2 Modelagem para Afericdo da Fragdo de Gas através da Queda de Pressao

no Trecho Reto

Essa técnica s6 pode ser usada com o Venturi na posi¢éo vertical ou inclinada. E
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uma técnica atrativa na afericdo de fracdo volumétrica de gas por ter operacao

simples, n&o intrusiva e de baixo custo.

A técnica de afericdo da fracdo de gas utilizada por Hasan [HASAN, 2010] esta
esquematizada na Figura 10. Nada mais € do que a medicdo da queda de pressao
em um trecho reto inclinado com a instrumentacdo de uma célula de pressdo. A
inclinagcdo do trecho se faz necessaria aqui porque, na proposta de Hasan [HASAN,
2010] a perda de carga nao € funcao da fracdo de gas, mas esta acoplada na queda

de pressao pela gravidade.

Figura 10: Esquema da técnica “Online Flow Density Meter” (trecho reto). Adaptado de [HASAN,
2010]

A Equacédo ( 77 ) € o balanco de energia para o escoamento no trecho reto,
considerando a energia cinética entre os pontos constante, a partir da Figura 10.

Pa — Pp = pTPghp cos(0) + Fmp (77)

A dissipacao de energia € dada por Hasan pela Equacao ( 78 ), Equacgdo da perda

de carga proposta por Fanning.
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— 2
_2phy fVL (78)

Deve-se observar que a Equacéo ( 78 ) ndo utiliza a massa especifica da mistura,
mas a massa especifica da agua. Essa foi a maneira que Hasan encontrou para
isolar a fracdo de gés na sua segunda de duas equac¢fes do modelo de dupla queda
de pressdo. Nota-se que a fracdo de gas esta contida no termo de variacao
gravitacional [pyp da Equacéo ( 77 )] e ndo na perda de carga. Por isso a razdo da
necessidade de inclinacdo do medidor. Em combinacdo com a Equacgéo ( 34 )
chegamos a Equacédo ( 79 ), onde temos a fracdo de gas em funcédo de parametros

fixos (g, hy, 6, p1, pc) € 0s variaveis (APpipe, Fny)-

. Enp + pL g hycos(0) — APy, (79)
(pL — p6)g hy cos(6)

A queda de pressédo AP,;,, € medida entre 0s pontos a e b, assim resta apenas a
perda de carga que é funcdo apenas da velocidade e do fator de friccAo como se
pode observar na Equacdo ( 78 ). Nota-se que ao testar um escoamento na
horizontal [cos(6) = 0], a Equacéo ( 79 ) nos diz apenas que o diferencial de pressao
no treco reto (AP,;,.) Provém apenas da perda de carga (F,;), que por sua vez nao
tem dependéncia com a fracdo de gas. Por esta razdo, o modelo de Hasan

necessita da inclinacéo da direcdo do escoamento (ndo pode ser na horizontal).

3.4 PROGRAMA SIMULADOR DO MODELO DE HASAN

Nesta secdo descreve-se 0 método para encontrar a raiz solugdo quando se utiliza

as duas equacdes do modelo de Hasan [HASAN, 2010].
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Como na secédo anterior, se trata de duas equacdes em dois processos diferentes.
Um processo de queda de pressdo por variagdo dinamica, gravitacional e
dissipacdo. E outro processo de queda de pressdo por variacdo gravitacional e

dissipacéo. Respectivamente, sédo as equacdes (75) e (79).

A Equacédo ( 79 ) contém a perda de carga [Equacédo( 78 )]. Para o fator de friccéo,
Hasan sugere e demonstra uma curva em funcédo da velocidade do escoamento

(homogéneo) para o fator de friccéo.

f =0,5976 V2 — 2,8708 V2 + 5,4995 V2 — 5,3911 V2 + 2,8645 V2
—0,7911 V% + 0,0976 V2 (80)

Sabemos que pela Equacdo ( 75 ) a velocidade é funcdo da fracdo de gas e da
gueda de pressao no Venturi. Logo, se substituirmos a Equacéo ( 75 ) na Equacéo (
79 ) e em seguida a velocidade da Equacéo ( 75 ) temos a forma da Equacéo ( 32 ).
O processo de solugéo a seguir € o mesmo do método utilizado no modelo de Davis
e Wang, que € utilizar um método numérico para encontrar a fracdo de gas cuja
diferenca na igualdade seja zero, vide Equacao ( 36 ). A partir da fracdo de gas

solucéo encontra-se a velocidade solucédo através da Equacéo ( 75).
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4 VALIDACAO DOS MODELOS E PROGRAMAS

Os modelos propostos por Davis e Wang [DAVIS & WANG, 1994] e Hasan [HASAN,
2010] para medir a vazéo de cada fase, em escoamentos bifasicos de liquidos e
gases através da dupla queda de presséo, foram programados no software MATLAB

a fim de encontrar uma raiz solucao.

Uma maneira de validar os modelos e os programas seria testa-los com dados de
experimentos reais. Assim, teriamos as pressdes e as quedas de pressao,
temperatura e as propriedades dos fluidos (mistura) utilizados junto com a vazéo de
cada fase e assim comparar com a solucdo gerada pelos modelos de Davis e Wang
e de Hasan. Da mesma forma, podemos também demonstrar a veracidade da

simulacéo dos programas.

Outra maneira seria simular numericamente um escoamento monofasico, por ser um
escoamento bem difundido na literatura. Através dele, podemos analisar como se
comporta as equacdes dos modelos forcando a fracdo de gas igual a zero ou um.
Além disso, o escoamento monofasico necessita de apenas uma queda de pressdo
para se conhecer a vazao. Portanto, € possivel estipular uma vazao de uma das
fases e as condi¢cdes do escoamento, e assim prever qual seria a queda de presséo
gue o escoamento sofreria ao passar por um Venturi (no caso de Davis e Wang,

apenas uma contracao) e/ou um trecho reto.

Dessa forma, com as pressbes ou quedas de pressdo de um escoamento
monofasico determinadas, os modelos de Davis e Wang e de Hasan para
escoamentos bifasicos deverdo conter como solucdo: a vazao pré-determinada e a

fracdo de gas zero ou um, dependendo da condi¢do imposta no teste.

Além do teste monofasico, os resultados encontrados pelos autores sédo comparados
com o0s resultados gerados pelos programas que simulam os modelos dos
respectivos autores na sua mesma condicao de entrada. A validagdo dos programas

€ iniciada com os testes monofasicos na secao a seguir. E logo apés a comparacao
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com os resultados dos autores.

Antes de testar o programa com condi¢cbes de escoamento monofasico e pontos
contidos nos artigos dos respectivos autores, analisaremos o tratamento que cada

um teve com o fator de friccédo e as correlacdes que cada um utilizou.

4.1 O FATOR DE FRICCAO NOS MODELOS DE DAVIS & WANG E
HASAN

Como vimos na secao 2.3, existem correla¢des que relacionam o fator de friccéo f,
0 numero de Reynolds Re, e a rugosidade relativa e/D para escoamentos
turbulentos. As mais famosas e as que iremos destacar neste trabalho sdo as dos
trabalhos de Colebrook, Blasius e as proprias correlacbes dos autores tema desta
dissertacédo, Davis & Wang e Hasan [equacdes (19 ), (20), (69) e (80 )] em seus

aparatos experimentais.

As expressdes matematicas de Davis & Wang e Hasan foram ajustadas através de
experimentos, nas instalagcdes utilizadas pelos autores, considerando as perdas de
carga distribuidas e locais destas, como conexfes, mudanca de area da secao
transversal e a propria rugosidade do material da tubulacdo. Foram experimentos
realizados apenas para esse proposito e ndo sdo equacgdes que preveem o fator de
friccdo de uma maneira geral. Servem exclusivamente para as instalagcdes de cada

autor respectivamente.

O grafico da Figura 11, mostra o fator de atrito f em funcdo do numero de Reynolds
Re através das correlagbes de Colebrook, Blasius, Davis & Wang e Hasan. Foi
incluida também a expresséo de escoamento laminar para analises, comparacdes e
comentarios. A correlacdo de Colebrook inclui a rugosidade relativa em sua formula,

com isso, foram escolhidas quatro rugosidades relativas arbitrarias para analises, tal
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como no Diagrama de Moody. Das correlacdes plotadas, apenas a correlacado de
Colebrook considera a rugosidade relativa, portanto apenas esta tem mais de uma

expressado, cada uma considerando rugosidades relativas diferentes.

Davis & Wang apresentam duas correlacdes. Em seu aparato, o tubo reto, onde
foram realizados os experimentos, é seguido apdés uma contracdo de area. Foi
observado por Davis & Wang que fatores de friccdo diferentes foram encontrados
para entradas (contracdes de areas) diferentes no tubo reto. Uma correlacdo para
entrada com contracdo de area cOnica e outra entrada com contracdo de area
abrupta. A duas expressfes estdo apresentadas no grafico da Figura 11, junto com

as demais correlagdes.

A correlacdo de Hasan [Equacédo ( 80 )], apesar de utilizar apenas a velocidade, foi
uma correlacdo estimada com escoamento de agua. Desta forma, com as
propriedades da 4gua de massa especifica e viscosidade junto com a dimensao do
didmetro do tubo reto em seu experimento, foi possivel a substituicdo da velocidade
pelo nimero de Reynolds na correlacdo de Hasan. Com isso, a correlacdo de Hasan

também é funcdo do niumero de Reynolds, da mesma forma que as demais.

O gréfico da Figura 11 mostra as curvas dos fatores de friccdo em funcédo do nimero
de Reynolds geradas pelas correlagbes citadas. Nas curvas de Colebrook foram
escolhidas arbitrariamente quatro rugosidades relativas. Uma definida como um

acabamento rugoso (e/D = 0,01), uma de acabamento liso (¢/p = 0,00001) e dois
termos intermediarios (e/D = 0,001 e e/D = 0,0001). Na Figura 11, o fator de atrito

varia de 0 a 0,1. O nimero de Reynolds foi abrangido de 5+ 10% a 5- 10°, logo tanto

0 escoamento laminar quanto o turbulento estdo sendo abrangidos.

Mas nem todas as correla¢des estdo mostradas em todo este intervalo. A correlagéo
de escoamento laminar € apresentada até o numero de Reynolds em zona de
transicdo para escoamento turbulento e a correlagdo de Hasan né&o foi plotada em

toda a extensdo do nimero de Reynolds porque o préprio autor limita em 6 x 10*.

Pelo grafico da Figura 11, independente dos valores de f e de Re, podemos

observar certa semelhanca nos formatos das curvas. Todas as curvas da Figura 11,
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inclusive a de escoamento laminar, tem o formato decrescente ao numero de
Reynolds e tendem a ser constantes a partir de altos nUmeros de Reynolds (Re >
5x10%). A medida que a rugosidade relativa aumenta, percebe-se que as curvas de
Colebrook em fungcéo de Re assintotizam em um patamar maior de f. Como era
previsto, a curva de Blasius, segue com muita proximidade a curva de Colebrook

para tubos lisos durante toda fase turbulenta do escoamento.

0,1
\ \ = Laminar
0,09 Davis Gradual
\ \ Davis Abrupto
0,08
\ \ Colebrook e/D=0,01
0,07 —— Colebrook e/D=0,001
\ \ — Colebrook e/D=0,0001
0,06
\ \ —— Colebrook e/D=0,00001
0,05 ' ——Blasius
\ \ \ Hassan
- \ \\
- AN \\\K
0,02

\

Fator de Fricgao

0,01

500 5000 | 50000 500000
Numero de Reynolds

Figura 11: Diagrama do fator de friccdo em funcdo do nimero de Reynolds em correlagdes de
escoamento laminar e turbulento como: Colebrook (e/D diferentes), Blasius e as correlacdes
utilizadas pelos autores tema desta dissertacdo. Fonte: Autor.

Ja as curvas de Davis & Wang, seguem o formato da curva de escoamento laminar
f = 64/Re, mas deslocada em relacdo ao nimero de Reynolds. Como se a curva de
escoamento laminar estivesse sido deslocada para a direita. Sendo, os valores dos
fatores de friccdo para baixos nimeros de Reynolds (Re < 5x10%) estdo distantes
dos valores previstos pelas curvas de Blasius e Colebrook, inclusive para tubos
rugosos e tendem a valores proximos as curvas de Colebrook para tubos lisos e

Blasius em altos niimeros de Reynolds ( Re > 5x10°).

A curva de Hasan tem um comportamento semelhante das demais e pode se notar
gue se encontra entres as curvas de Colebrook de rugosidade relativa 0,01 e 0,001 e
tem valores bem préximos dos da curva de Davis e Wang para contracdo abrupta

em altos Re. A curva de Hasan esta sempre acima da curva de Blasius, o que indica
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a utilizacdo de um material de superficie néo lisa.

Vale lembrar que as curvas de Davis e Hasan ndo devem ser utilizadas para prever
o fator de atrito em um projeto de tubulacdes de uma maneira geral. E acrescentar,
que sera utilizado as correlagdes de Davis & Wang e Hasan nas simulacdes e nas
andlises da variancias, por que o intuito do trabalho ndo € encontrar a melhor
correlacdo para o fator de friccdo, e sim, reproduzir os resultados dos respectivos

autores e a partir dai avaliar a sensibilidade dos parametros de entrada.

4.2 SIMULACOES NO MODELO DE DAVIS & WANG

No modelo de Davis e Wang [Davis & Wang, 1994], existem duas quedas de
pressao que, juntas, sdo responsaveis em definir a vazdo de cada fase de um

escoamento bhifasico.

A primeira analise, como na revisdo do artigo na secao 3.1.1, é verificar a variacédo
da massa especifica caso o escoamento fosse monofasico. A massa especifica em
um escoamento bifasico homogéneo é dada pela Equacédo ( 42 ). Em um caso de
escoamento monofasico onde o fluido seja apenas liquido, a fracdo de gas neste

caso é zero. Fazendo «, igual a zero (a, = 0), chega-se a Equacéo ( 81).

Ptp = PrtPo (81)

A equacédo acima diz que a massa especifica do liquido € incompressivel porque néo
varia com a pressdo como na Equacéo ( 42 ). Lembrando que estamos falando de
compressibilidade do fluido em relagéo a presséo e ndo do escoamento que pode ter

efeitos de compressibilidade dependendo da sua velocidade.

Com um teste monofasico onde o fluido seja apenas gas, a fracdo de gas neste caso
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€ um. Fazendo a, = 1, a Equacéao ( 42 ) se transforma na Equacao ( 82 ).

Prp = Prpo [<%>%]_1 = Prpo [(%)il (82)

A Equacéo ( 82 ) € a mesma da Equacao ( 36 ) para uma expansao politrépica de

um gas. Isso demonstra coeréncia do modelo quanto & massa especifica.

Em uma contracdo ou expansdo, em um escoamento monofésico, é valido o uso da
equacao de Bernoulli, aliado a conservacdo da massa para obter uma equacdo da
velocidade média do escoamento. Um coeficiente de descarga também é inserido
para incluir a perda de carga da contragdo na equacao. Assim, a equacado da
velocidade média de um escoamento monofasico em uma contracdo é dado pela
Equacédo (83 ) [FOX, et al, 2010].

po _la [20P (83)
N

Na proposta de Davis e Wang, a contracdo em um escoamento bifasico € traduzida

pela Equacao ( 54 ). Foi realizadas simplificacdes na Equacgéao ( 54 ) para simular
escoamentos monofasicos. Caso escoe apenas liquido, a fracdo de gas, a,, deve
ser zero, a, = 0. Com isso, varios termos ligados a a, sao eliminados e nota-se, que

a Equacao (54 ), de Davis e Wang, se transforma na Equacéo ( 84 ).

Dy [/A\?
£1 ORI RTACRLTS (84)

Po

Substituindo D, por p—”"z ,a Equacéo ( 84 ) fica como a Equacéao ( 85).
0

1

A2
Prpo Up® Il - (A_O) l =2 ¢,° (p1 — Po) (85)



81

Isolando o u,, a Equacéo ( 85) se torna a Equacéao ( 86 ).

P 24p
u, = — (ﬂ)z o (86)

Aq

Pode-se notar uma grande semelhanca da Equacéo ( 86 ) com a Equacgéo ( 83 ). A
Unica diferenca € o parametro ¢, no lugar de Cd. No entanto, ¢, € exatamente a
perda de carga do escoamento na contracdo, mas que varia com, de acordo com
Davis e Wang, a fracao de gas (vide secao 3.1.2). Mas com o teste monofasico, o ¢,
assume a forma de um coeficiente de descarga com valor Unico sem depender da
fracdo de gas. Dessa forma, é possivel entender que a Equacéo ( 86 ), para um
teste monofasico de liquidos, €, na verdade, idéntica a Equacao ( 83 ).

Para o teste monofasico considerando escoamento de gas apenas na contracao,
devemos definir o valor da fracdo de gas igual a um (a, = 1) e a Equagéo ( 54 )

toma a forma da Equacao ( 87 ).

2pp In (Z—;)

o1 6]

(87)

Ug =

Ndo conseguimos relacionar esta equacdo com nenhuma equacao analitica de
gueda de pressdo em uma contracdo para escoamento de gases. O fator de
expansao, &, da norma NBR 5167 adicionado na equacdo da placa de orificio e
Venturi para gases, nao tem similaridade com a Equacéo ( 87 ). A equagao do fator
de expanséo da norma é uma correlacdo empirica e por isso ndo é semelhante a do

modelo de Davis e Wang que tem embasamento analitico.

Ficou evidente que o modelo de Davis e Wang para escoamentos bifasicos em uma
contracdo responde analiticamente bem quando condicionado a escoamento
monofasico de liquido. Nada pode se dizer quanto ao modelo em escoamento

monofasico de gas. A partir daqui, é descrito o teste monofasico na equacao de
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Davis e Wang para o trecho reto.

A secdo 2.3 demonstra como se chega a formula da perda de carga para o trecho
reto. A perda de carga em escoamento monofasico é dada pela Lei de Darcy ja

citada pela Equacéo ( 18).

O parametro f é o fator de atrito, que também foi detalhado na secdo 2.3.
Relembrando, o fator de atrito em escoamento monofasico depende do padrdo do
escoamento (laminar ou turbulento), do numero de Reynolds e da rugosidade

relativa (no caso de turbulento).

Caso inclua haja um desnivel na altura, a queda de presséo além da perda de carga
também constara troca de energia gravitacional. Um escoamento monofasico na
vertical tem a equacao da queda de presséao da forma da Equacéao ( 88 ).

pLV?

I (88)
07 T pglL

Ap = f
Na proposta de Davis e Wang em escoamentos bifasicos, a equacao que rege essa
gueda de pressao é mais complexa e implicita para a queda de pressao. A equacao

proposta por Davis e Wang € uma solucao da integral da Equacéo ( 64 ).

Como foi dito na secédo 3.1.3, utilizamos uma solucédo da integral da Equacéo ( 64 )
diferente da proposta por Davis e Wang. Analisaremos o teste monoféasico pela
integral, pois ambas as solu¢cdes originam da mesma integral e a complexidade de
ambas as solu¢cdes acabam impossibilitando a verificacdo do modelo no teste
monofasico. Inclusive, ha diversas vezes em que a fracdo de gas esta no
denominador, o que ocorre “divisdo por zero” quando implantado o teste monofasico
para liquidos, a, = 0. Por esses motivos, faremos a analise do modelo em

escoamento monofasico pela integral, Equacéo ( 64 ).

Repetindo o feito na contracdo e estabelecendo um escoamento monofasico de
apenas liquido, a fracdo de gas «, € igual a zero. Com isso, os termos ligados a «,

sao eliminados e a integral ( 64 ) se torna a Equacéao ( 89 ).
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D2

$2 1
fdfz—fZD—Dodﬁ (89)
& 1 200 TR

Substituindo ¢, D, e F, com orientagdo na vertical (sen(6) = 1) e integrando, a

Equacédo ( 89 ) chega na Equacao ( 90 ).

7——,,“,0_%2( gD)<ﬁz—1) (90)

Com algumas manipulacdes algébricas e resolvendo para a queda de pressao

(Ap = py — p2), resulta na Equacéo ( 91).

2 2
2 fu, +g>=2prP0Luo + prpo g L (91)

Ap = L
p PTP0<D D

Novamente, como aconteceu na contracdo, nota-se uma semelhanga entre a
Equacédo ( 91 ) com a Equacédo ( 88 ). A Unica excecao aqui € a multiplicacdo por
dois no primeiro termo do lado direito, que na equacao ( 88 ) estda no denominador e
na equacao ( 91 ) esta no numerador. No entanto, se considerarmos a equacéo da
perda de carga de Fanning ao invés da equacdo de Darcy-Weisbach, a equacéo da
gueda de pressdo em escoamento monofasicos liquidos mais a parcela gravitacional
fica idéntica a equacao ( 91 ), j& que na equacdo de Fanning o fator de atrito é
quatro vezes menor que no da equacdo de Darcy-Weisbach, exatamente o
multiplicador que distingue as duas equacdes. Dessa forma, percebeu-se que a
equacao utilizada por Davis e Wang em seu modelo e na correlagdo encontrada por

eles é, na verdade, a equacao da perda de carga de Fanning.

Estabelecendo um escoamento monofasico de gas na integral ( 64 ) com a fracédo de

gas igual a um, a integral ganha a forma da Equacgéo (92 ).
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& 7] {— D 52

fdg:_f - OpDO . dp (92)
2Dy(p71) + — —

$1 1 fFR (™)

Como nao foi encontrado um equacionamento analitico na literatura semelhante a
equacdo de Davis e Wang na contracdo com escoamento de apenas gas, a
Equacdo ( 92 ) nado foi integrada. Afinal, sdo necesséarias as duas equacdes

(contracéo e trecho reto) para realizar o teste.

Ou seja, se for estipulado uma velocidade, um fluido no estado liquido (de massa
especifica conhecida) e os parametros geométricos (didametros e comprimento de
tubo), seria possivel calcular os valores das quedas de pressdo na contracdo e no
trecho reto. Se utilizarmos essas quedas de pressédo junto com 0s outros parametros
na entrada do programa, a solucdo do par velocidade e fracdo de gas que ele gera

deverd ser a da velocidade estipulada e a fragcao de gas igual a zero.

O teste monofasico foi utilizado para testar o programa que simula o0 modelo de
Davis e Wang. Nele validaremos o algoritmo do programa que simula o modelo, que
nada mais é do que a combinacdo das equacdes na contracdo ( 54 ) em conjunto

com a equacéo do trecho reto ( 68 ) dadas nas sec¢des 3.1.2 e 3.1.3.

Os fluidos utilizados no programa sao agua para o liquido e ar para o gas. Para ter
certeza que ndo é um acaso, foram realizados dois testes monofdsicos com
escoamento de liquidos, com pressfées de escoamentos diferentes. Um teste tera a
pressdo a jusante do trecho reto p, com valor da presséo atmosférica (101,325 KP,)

e no segundo, essa pressao tera o valor de 1 MP,.

Os diametros foram o0s mesmos utilizados por Davis e Wang durante seus
experimentos. O coeficiente de descarga serd o proposto por Davis e Wang para
contracao gradual com fracdo de gas igual a zero.

Estipulando uma velocidade média de 1 m/s e os pardmetros citados como massa

especifica da agua, didmetros da bancada de Davis e Wang e coeficiente de
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descarga considerando fragcdo de gas igual a zero. Com esses parametros foi
calculado a queda de pressao dada pela Equacao ( 93 ), que nada mais é do que a
Equacéo ( 83 ) explicitando a queda de pressdo. Os parametros utilizados e a queda
de pressao calculada estdo na Tabela 1.

Y72

_rv
C2¢,°

Ap (1-5% (93)

Tabela 1: Célculo da queda de pressdo em um escoamento monofésico de agua com velocidade de
1 m/s em condi¢6es do trabalho de Davis & Wang.

d 0,0254 m

D 0,0381 m

Ca 0,95

PL 997 Kg/m?
1% 1 m/s
AP 443,25 pa

Para calcular a queda de pressdo no trecho reto, € necessario conhecer o fator de
friccdo. O fator de friccdo varia com o numero de Reynolds e o padrdo de
escoamento (que por sua vez depende de Reynolds). Como é um teste monofasico
de &gua utilizamos a viscosidade igual a 1,003x1073 Pa-s. Com isso, calculamos o
namero de Reynolds, vide a Tabela 2, e com ele foi revelado um escoamento
turbulento. O fator de friccdo foi calculado para as correlacées de Blasius, Colebrook
(duas rugosidades relativas) e a prépria correlacdo de Davis & Wang no caso de

contracao gradual.

Tabela 2: Célculo do numero de Reynolds em um escoamento monofasico de agua com velocidade
de 1 m/s em condi¢Bes do trabalho de Davis & Wang.

pL 997 Kg/m?
% 1 m/s
d 0,0254 m

u 0,001003 Pa's

Re 2,5248 - 10*
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A Tabela 3 mostra os fatores de atrito encontrados pelas correlagbes com suas
equacdes descritas na se¢do 2.3 com o0 numero de Reynolds calculado na Tabela 2.
Mostra também a perda de carga relacionada a cada fator de friccdo. O
comprimento do trecho reto no calculo da perda de carga foi de 100 diametros e com
os fatores de fricgcao calculados foi escolhido arbitrariamente o valor de 0,01 para o
teste monofasico. A escolha arbitraria tem o intuito de demonstrar que o programa
pode ser executado com qualquer escolha do fator de friccdo desde que utilize a sua

perda de carga correspondente.

Tabela 3: Célculo do fator de friccdo nas correlagdes de Blasius, Colebrook e Davis e Wang através
do nimero de Reynolds da Tabela 2.

Correlagao f AP(P,)
Davis 0,01457 2904,86
Colebrook e/D=0,001 0,00670  1335,02

Colebrook e/D=0,00001 0,00613 1221,96
Blasius 0,00627 1249,77
Teste 0,01000 1994

Lembrando que a correlacdo do fator de friccdo de Davis e Wang usa o fator de
friccdo da equacéo da perda de carga de Fanning, ja os outros usam o fator de atrito
da equacédo de Darcy-Weisbach [Equacdo ( 18 ) ou ( 88 )]. O fator de friccdo da
equacao de Fanning equivale ao fator de friccdo da equacédo de Darcy-Weisbach
dividido por quatro. A Tabela 3 ja esta atualizada para os fatores de friccdo da

equacao de Fanning em todas as correlacoes.

Adicionando a queda de pressao provocada pela gravidade (escoamento na vertical
com g = 9,81 m/s?) com o comprimento do trecho reto de 100 diametros, temos as
a queda de pressao total para o trecho reto; a queda de pressao pela gravidade e a
gueda de presséo por perda de carga. A Tabela 4 mostra as quedas de presséao na
contracao e trecho reto calculadas para uma velocidade de 1 m/s e as pressoes que
foram utilizadas no teste. No caso de escoamento na horizontal, a queda de pressao
por variagcdo gravitacional € nula, como pode ser observado nas colunas de

escoamento horizontal da Tabela 4.
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Tabela 4: Quedas de presséao e pressoes utilizadas no teste monofasico do modelo de Davis e Wang.

Escoamento Vertical Escoamento Horizontal
AP Contracdo (Pa) 443,25 443,25 443,25 443,25
AP Gravidade (Pa) 24.842,65 24.842,65 0 0
AP Trecho Reto (Pa) 26.836,65 26.836,65 1.994 1.994
P2 (Pa) 1.000.000 101.325 1.000.000 101.325
PO (Pa) 1.026.836,65 128.161,65 1.001.994 103.319
P1 (Pa) 1.027.279,90 128.604,90 1.002.437,25 103.762,25

Com essas pressdes impostas no programa, a solucdo encontrada por ele ndo pode

ser outra sendo a fracdo de gas igual a zero e a velocidade iguala 1 m/s.

O programa roda como se houvesse duas fases (dgua e ar), portanto a massa
especifica do ar € necesséria para rodar o programa. Como o ar é um gas, sua
massa especifica varia com a presséo e temperatura. A massa especifica de um gés

pode ser calculada pela Equagéo ( 94 ).

P

RT (94)

Pg =

Onde R é a constante do gas (para o Ar, R =287 J/kg K), e T a temperatura
(definida como 25 °C ou 298 K). Estes sao parametros fixos no modelo e a massa
especifica do ar sera tratada no ponto zero (p,4o) como referéncia.

Os dados ja citados (Tabela 1, Tabela 3 e Tabela 4) para o programa rodar, todos,

serdo reescritos na Tabela 5, incluindo, também, os resultados encontrados.

Como foi declarado, a Tabela 5 mostra dados de entrada e o resultado gerado no
programa a partir destes dados. Os resultados ndo sdo exatamente o previsto (V =
1e ay = 0), mas muito proximos porque as pressoes de entrada foram aproximadas
para uma casa decimal apenas. Essa aproximacao divergiu um pouco da condi¢cao
de escoamento monofasico de liquido, o resultado, com diferencas muito pequenos
em relagdo ao previsto, prova exatamente isso. Pode-se dizer que quanto mais

proximo os valores das quedas de pressao estiverem das calculadas, mais proximo
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o resultado sera do estipulado (V = 1e a, = 0).

Tabela 5:Dados de entrada no teste monofasico do modelo de Davis e Wang e o consequente par
solucao.

d (m) 0,0254
D (m) 0,0381
pL (kg/m?) 997
L (m) 2,54
f 0,01
g (m/s?) 9,81
R (J/kg K) 287
T (K) 298
Escoamento Vertical Escoamento Horizontal
p, (Pa) 1.000.000 101.325 1.000.000 101.325
Po (Pa) 1.026.836,6 128.161,6 1.001.994 103.319
p1 (Pa) 1.027.279,9 128.604,9 1.002.437,3 103.762,3
V (m/s) 1,0000608359 1,0000607321 1,000084802 1,00008592
o 0,0000108403 0,0000098905 0,00017194 0,00017547

Pode se observar também pequenas diferencas nos resultados dos testes
considerando a mesma direcdo (vertical ou horizontal), mesmo utilizando quedas de
pressdo iguais. Mas isto € esperado porque as pressfes estaticas dos testes sao
diferentes (101,325 e 1000 kPa). A massa especifica do gas varia com a presséo de
escoamento e 0 programa calcula uma pequena por¢ao (praticamente desprezivel)
de gas. E como se o gas utilizado em cada teste fossem de massa especifica

diferente, gerando essa pequena diferenca nos resultados.

Com isso, os resultados bem préximos do previsto na Tabela 5 nos permite afirmar
gue o programa satisfaz o teste monofasico para escoamento de liquidos. Nesta
simulacdo, pudemos avaliar inclusive a Equacdo ( 68 ), solucdo da integral na
Equacdo ( 64 ) e o método numérico utilizado no programa para encontrar a raiz

solucéo a partir de parametros de parametros de entrada conhecidos.

A proxima etapa de validacdo do programa, utilizado aqui para simular o modelo de
Davis e Wang, € a comparacdo dos resultados do seu modelo presente no artigo
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com resultados gerados pelo programa.

0.2 F
T
'5 0.1
1 1 1 L . |
0 0.3 0.6
1-7,

Figura 12: Gréfico das solu¢gbes geradas pelo modelo apresentado por Davis e Wang em um
escoamento horizontal (considerando a hipétese de escoamento ideal e fator de fricgdo constante).
Fonte: Adaptado de DAVIS & WANG, 1994.

A Figura 12 é um gréafico presente no trabalho de Davis e Wang [DAVIS & WANG,
1994]. Nela é possivel observar as solugbes que o modelo obtém considerando
algumas hipdteses, como escoamento ideal (coeficiente de descarga igual a 1),
escoamento horizontal (1/F, = 0) e fator de friccao constante. Pelo gréafico, podemos
observar que cada conjunto de queda de pressdo de entrada resulta em uma
solucdo de fracdo de gas (a) e de velocidade (D,), o que reforca que o modelo de
equacdes é individual e cada conjunto dos parametros de entrada resulta em apenas

uma solucéo.

A fim de validar o programa, foram selecionados alguns pontos do grafico para
comparacdo. Com os parametros fixos e os diferenciais de pressdo na entrada
foram comparados os resultados obtidos pelo modelo, de acordo com o grafico da

Figura 12, e com o resultado gerado pelo programa com as mesmas entradas.

Os pontos escolhidos podem ser observados na Figura 13 e os valores das quedas
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de pressdo adimensionais (p; —1 e 1-— p,) respectivo a cada ponto estédo

mostrados na Figura 13.

(a)
0.2 F
T
'5 0.1
Razio de Area = 2,25 f—x—04 L—0
azao ae Area = 4, d—, Fof_
1 1 1 i |
0 0.3 0.6

Figura 13: Representacdo dos pontos selecionados no artigo de Davis e Wang para compara¢cao com
0s resultados obtidos neste trabalho. Adaptado de [DAVIS & WANG, 1994]

O gréfico da Figura 12 ndo tem uma resolucdo bem definida, o que torna dificil a
marcacao exata no cruzamento entre as linhas de D, constante e a constante. Com
isso, é natural que os resultados do programa tenham uma pequena divergéncia
com os resultados no gréafico. A Tabela 6 mostra os valores das pressdes obtidas

por escalonamento dos eixos para cada ponto escolhido, juntamente com «a e D,.

Resolvendo os pontos selecionados por escala no gréafico pode resultar em algum
desvio imperceptivel ao olho nu, gerando resultados ndo muito préximos do
esperado como pode ser observado na Tabela 6 com variacdes em torno de 10%

para o D, e &.
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Tabela 6: Valores de a, D, dos pontos selecionado, as pressfes de cada ponto de acordo com o
gréafico da Figura 13 e os valores de D, e & quando aplicado nas equacdes do modelo exatamente os
valores por escala.

_ _ Dy
Ponto a D, D> D1

Valor Desvio Valor Desvio
1 0,60 0,20 0.7991 1.0935 0.2214 +10.70% 0.3540 -11.50%
2 0,50 0,25 0.7513 1.1172 0.2772 +10.90% 0.3421 -14.50%
3 0,70 0,25 0.6981 1.1195 0.2765 +10.60% 0.3520 -12.00%
4 0,40 0,30 0.6851 1.1415 0.3355 +11.83% 0.3509 -12.28%
5 0,80 0,25 0.6699 1.1207 0.2762 +10.48% 0.3500 -12.50%
6 0,60 0,30 0.6090 1.1447 0.3343 +11.43% 0.3450 -13.75%

Tabela 7: Resultado das equagBes com pequenas variacdes em cima dos valores obtidos por escala.

Ponto 12 D, a D, 13
1.0837 0.7999 0.60 0.1993 0.4005
! -0.90% +0.10% 0.00% -0.35% +0.13%
1.1049 0.7430 0.4945 0.2495 0.4004
2 -1.10% -1.10% -1.10% -0.20% 0.10%
1.1072 0.7016 0.70% 0.2498 0.4010
3 -1.10% +0.50% 0.00% -0.08% +0.25%
1.1255 0.6885 0.40 0.2991 0.4006
4 -1.40% +0.50% 0.00% -0.30% +0.15%
1.1084 0.6692 0.8080 0.2498 0.4010
> -1.10% +0.10% +1.00% -0.08% +0.25%
1.1287 0.6151 0.5940 0.2998 0.4025
° -1.40% +1.00% -1.00% -0.07% +0.63%

Na Tabela 6, observa-se a diferenca percentual entre os valores presentes no

grafico de Davis e Wang e os encontrados pelo programa. Variando em pequenas

porcentagens os valores das pressdes (a maior em destaque € de 1,4%) e &, foi

possivel obter valores bem proximos daquele encontrado por Davis & Wang na

Tabela 7.

Como foi dito, as quedas de pressdo dependem de escolher minuciosamente a

intersecdo das linhas de a constante e D, constante. Logo, a prépria escolha dos

pontos carrega um erro nos valores dos paradmetros de entrada inerente ao processo
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de contracdo gréafica, que por sua vez acarreta em erros na saida apresentados pela
Tabela 6. Mas, com pequenas variagdes computou-se, com valores muito proximos

do resultado esperado, como se pode observar na Tabela 7.

4.3 SIMULACOES NO PROGRAMA DE HASAN

A averiguacgdo do programa de Hasan foi realizada utilizando a mesma metodologia
aplicada ao modelo de Davis e Wang. Primeiramente verificamos o comportamento
das equacdes que regem o modelo ao forcar a fracdo de gas aos valores extremos
(zero e um) a fim de simular a condicdo de escoamento monofasico. Apos a
verificacdo das equacgdes sao realizados testes para avaliar os resultados gerados
pelo programa.

Hasan [HASAN, 2010] prop6s a medicdo de vazdo em escoamentos bifasico
homogéneo através da técnica de dupla queda de pressdo, muito semelhante a
proposta por Davis e Wang. As diferencas sao que Hasan ndo considera a expansao

do gas em seu modelo o que o torna bem mais simples.

A primeira equacéo de Hasan € a Equacao ( 75 ), que provém da Equacéo ( 72 ). A
Equacédo ( 75 ) € bem parecida com a de medicdo em escoamento monofasico, E
nela consta o calculo da velocidade (ou vazdo) em funcédo da queda de pressao
medida e a fracdo de gas (contida na massa especifica da mistura).

Se definirmos a fracdo de gas igual a zero (escoamento de apenas liquido) a

Equacéo ( 75 ) toma a forma da Equacéo ( 95).

_ Cp Az‘/7 \/APVent_ pL g he cos(6) (95)

QL =
v = B%) PL
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A Equacao ( 95) é idéntica a Equacao ( 83 ). Com algumas modificacdes algébricas
como a multiplicacdo da area da garganta para explicitar a vazao e a exclusdo da
variacdo gravitacional na queda de pressédo para casos de escoamento vertical ou
inclinado. Isso quer dizer que o equacionamento desse processo quando escoado

apenas liquido ndo viola nenhuma lei ou conceito em escoamentos de fluidos.

Ao definir a fracdo de gas igual a um na Equacéo ( 75 ), obtém-se a Equacao ( 96 ).

Cp Ay V2 APyent — pg 9 he cos(6)

“ T j Pe

(96)

A semelhanca da Equacédo ( 96 ) com a Equacéo ( 95 ) é clara. O que muda nas
duas equacbes € apenas a fase que escoa. Porém, na medicdo de vazdo para
escoamento de gas o fator de expansao é diferente de um.

Sabendo disso, poderiamos realizar o teste monofasico de gas com a ressalva de

gue o fator de expanséao neste caso seria fixo igual a um.

A segunda equacdo para um modelo de escoamento bifasico vem de um processo
de dissipacdo em trecho reto e variacbes gravitacionais (direcdo do escoamento
inclinada ou vertical) principalmente. A equacao que representa a medicdo neste
este processo é a Equacédo ( 79 ) onde a fracdo de gas esta explicitada em funcéo

da queda de pressao medida e a velocidade (termo da dissipagéo).

O termo de dissipacéo na proposta de Hasan envolve a massa especifica do liquido
e ndo da mistura [funcdo apenas da velocidade, vide Equacéo ( 80 )], o que permite
explicitar a fracdo de gas na Equacgdo ( 79 ). Essa hipdtese é tado forte que os
resultados encontrados por Hasan tem boa aceitacdo apenas quando a fracdo de

gas é inferior a 17,48 (« > 17,48), conforme descreve o préprio autor.

Nesse contexto, assim como no modelo de Davis e Wang, o teste monofasico no
programa que simula o modelo de Hasan é realizado apenas com escoamento de

liquido.
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A fracdo de gés igual a zero na Equacgéo ( 79 ) nos leva a Equacédo ( 97 ), que
apenas confirma que a queda de pressao medida € igual a somas da perda de carga
com o peso do fluido ja que o escoamento é inclinado ou vertical. E isso ndo

contradiz nenhum conceito fisico que impediria a utilizagcdo do modelo de Hasan.
APyine = Enp + pL g hycos(0) (97)

Abrindo o termo da perda de carga através da Equacéo ( 78 ) nota-se, pela Equacéo
( 98 ), que a queda de pressdao medida € funcdo apenas da velocidade em
escoamento de liquido. E, ainda, a semelhanca com a Equacéo ( 88 ) que, como ja
dito, é a equacdo de Darcy. Como em Davis e Wang, Hasan utiliza a equacao de
Fanning, como se vé na Equacao (91 ), a sua semelhanca maior.

=2
2p hy f V4

+ pL g hy cos(6) (98)
Da mesma maneira que foi feito na secdo 4.1, estipulamos um escoamento
monofasico de liquido em duas pressdes de escoamento (101,325 e 1.000 KPa) a
uma velocidade de 1m/s na garganta. No entanto, as dimensfes aqui sdo as
mesmas do aparato experimental de Hasan. As pressdes escolhidas aqui, s6
interferem no valor da massa especifica do gas na entrada do programa, mas nao
na interacdo com as equacdes, como em Davis e Wang que preveem uma expansao

do mesmo no decorrer do escoamento.

Dessa forma, com a velocidade média na garganta estipulada podemos calcular as
guedas de presséo nos dois processos, comparar o resultado gerado pelo programa
com o estipulado (fracdo de gas igual a zero e velocidade igual a 1 m/s). Diferente
de Davis e Wang, o trecho reto no aparato de Hasan fica a montante da garganta.
Essa ordem ndo traz nenhuma diferengca em cada modelos. A Unica diferenca é o

diametro e consequentemente a velocidade no trecho reto.

No aparato de Davis e Wang o trecho reto € a jusante da garganta o que torna sua

velocidade igual da mesma, inclusive o nimero de Reynolds. Ja no aparato de
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Hasan, o trecho reto fica & montante do Venturi e o didmetro no trecho reto néo é o
mesmo da garganta e sim o diametro maior. ISso em nada interfere na utilizagdo do
modelo, porém acaba afetando os calculos da condicdo do escoamento como a

velocidade e o numero de Reynolds no trecho reto.

Tabela 8: Calculo da queda de pressdo em um escoamento monofasico de agua com velocidade de
1 m/s e condicBes do aparato de Hasan.

d 0,04572 m

D 0,080 m
ht 0,6367 m
C4 0,95

oL 997 Kg/m3
v, 1 m/s
AP 6720,72 Pa

A Tabela 8 mostra os parametros utilizados para prever a queda de pressédo de um
escoamento monofasico na condicdo de fluido 4gua, dimensdes do aparato de
Hasan e velocidade na garganta (representada como ponto 2) de 1 m/s. Lembrando
que o modelo de Hasan é obrigatéria a direcdo inclinada ou vertical. Para os
calculos foram estipulados direcao vertical e a distancia axial entre as tomadas de

pressao no medidor Venturi é representada por ht.

O préximo passo € calcular a queda de pressao desse escoamento no trecho reto
(representada como ponto 1). Para isso vamos primeiro calcular o nimero de
Reynolds, avaliar os fatores de friccdo em correlacdes de alguns autores e escolher
um fator de friccao arbitrario para o teste monofasico do programa. Respectivamente

esses passos estdo mostrados nas tabelas Tabela 9 e Tabela 10.

O comprimento do trecho reto no calculo da perda de carga foi de 1 m. Com os
fatores de friccdo calculados foi escolhido arbitrariamente o valor de 0,0075 para o
teste monofasico. A escolha arbitraria tem o intuito de demonstrar que o teste
monofasico do programa pode ser executado com qualquer escolha do fator de

friccdo desde que utilize a sua perda de carga correspondente.
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Tabela 9: Calculo do nimero de Reynolds em um escoamento monofasico de agua com velocidade
de 1 m/s na garganta e condi¢c®es do trabalho de Hasan.

L 997 Kg/m?3

7, 032661225  m/s
0,080 m

7 0,001003 Pa.s

Re 2,6 x 10*

Tabela 10: Célculo do fator de friccdo nas correlacdes de Blasius, Colebrook e Davis & Wang através
do nimero de Reynolds da Tabela 9 e consequente perda de carga.

Correlagao f AP(F,)
Hasan 0,009629 25,6025
Colebrook e/D=0,001 0,00666 17,7081966
Colebrook e/D=0,00001 0,006085 16,17933579
Blasius 0,006221 16,54184169
Teste 0,0075 19,94166284

Adicionando a queda de pressao provocada pela gravidade (escoamento na vertical
com g =9,81 m/s?) com o comprimento do trecho reto de 1m, temos as duas
guedas de pressao para o trecho reto total, a queda de presséo pela gravidade e a

gueda de presséao por perda de carga. A Tabela 11 mostra as quedas de pressao na
contragdo e no trecho reto.

Tabela 11: Quedas de presséo utilizadas no teste monofasico do modelo de Hasan.

AP Contragdo (Pa) 6720,72
AP Gravidade (Pa) 9780,57
AP Perda de Carga (Pa) 19,94
AP Trecho Reto (Pa) 9800,51

Com essas pressdes impostas no programa (contracdo e trecho reto) a solucéo

gerada deve ser a fracdo de gas zero e a velocidade na garganta de 1 m/s.

A massa especifica do ar pode ser calculada pela Equacdo ( 94 ). A massa
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especifica do ar sera tratada como constante em qualquer ponto de medicao.

Tabela 12:Dados de entrada no teste monofasico do modelo de Hasan e o consequente par solucao.

d (m) 0,04572
D (m) 0,080
py, (kg/m?3) 997
L (m) 1
f 0,0075
g (m/s?) 9,81
R (J/kgK) 287
T (K) 293
AP Venturi (Pa) 6720,7
AP Trecho Reto (Pa) 9800,5
P (Pa) 101.325 1.000.000
pe (kg/m?) 1,2 11,9
V (m/s) 0,99998672 0,99998672
ag 0,00000114 0,00000115

Os dados ja citados para o programa rodar, todos, sdo mostrados na Tabela 12
(Tabela 8, Tabela 10 e Tabela 11), incluindo os resultados encontrados.

Novamente como no teste do programa que simula o modelo de Davis e Wang, os
resultados ndo sdo exatamente o previsto (V = 1 m/s e a, = 0), mas muito proximos
porque as pressdes de entrada também foram aproximadas para uma casa decimal
apenas. Aqui, a massa especifica do gas também foi aproximada e considerada

constante.

Com isso, os resultados préximos do previsto na Tabela 12 nos permite afirmar que
0 programa satisfaz o teste monofasico para escoamento de liquidos. Neste teste,
pudemos avaliar inclusive o0 método numérico utilizado no programa para encontrar

a raiz solucao a partir dos parametros de entrada.

A proxima etapa de averiguagdo do programa utilizado aqui para simular o modelo
de Hasan seria a comparagcdo dos resultados do seu modelo com resultados

gerados.
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No entanto, devido a falta de informacgéo no trabalho publicado de Hasan, nao foi
possivel comparar o programa com resultados obtidos por Hasan em sua tese de
doutorado [HASAN, 2010] e artigos referente a tese [HASAN, 2012].
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5 SIMULACOES, RESULTADOS E ANALISE DA VARIANCIA

A analise da variancia aqui diz respeito as variagcbes dos parametros de entrada
durante o processo de medicdo de vazdo em um escoamento multifasico. Nos
modelos estudados [DAVIS & WANG, 1994] [HASAN, 2010], caso os parametros de
entrada sejam constantes, também serd constante o resultado calculado pelos

programas, como mostra a Figura 7. Isto pode ser melhor visualizado pela Figura 14

A A
AP,

APr

> >

Figura 14: Esquema grafico de simulagéo cujos parmetros de entrada sdo constantes, resultando
em solucdes constantes. Fonte: Autor

No entanto, sabemos que escoamentos reais ndo se comportam desta maneira, pela
propria dindmica do escoamento, seguindo as caracteristicas da Figura 1 e da
Figura 2. As variacbes nos valores dos parametros de entrada acarretam em

variacfes nos valores da saida, como vemos na Figura 15.

A
AP,

AP; )
> U m; A AN

> >

Figura 15: Esquema grafico de simulacdo cujos parametros de entrada variam com o tempo
resultando em solugdes variaveis. Fonte: Autor.
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A analise da variancia tem o objetivo de mensurar quanto a variacdo das saidas
dependem da variacdo das entradas ou da condicdo do escoamento. Estamos
interessados aqui em averiguar, por exemplo, se a queda de pressao na entrada
variar com desvio padrdo em torno de 1% por exemplo, qual seria entdo, o desvio
padrdo da velocidade e da fracdo de gas. Também é de interesse descobrir se
variacbes diferentes sdo encontradas dependendo da condicdo média do

escoamento em analise.

Essas respostas dependem do modelo empregado. Mas como foi observado na
revisdo bibliogréfica (secdo 2), lancamentos de patentes para a medi¢do bifasica
utilizando a dupla queda de pressao foram datados a partir de meados da década de
90 (justamente o periodo de publicacdo do estudo de Davis e Wang [DAVIS &
WANG, 1994).

As patentes se assemelham nas hipoteses e na estrutura fisica com o trabalho de
Davis e Wang, porém pouco pode se dizer das equacdes do modelo empregado nas
patentes por questdes proprietarias. No entanto, a data das publicacdes (com certa
cronologia) € um indicio muito forte de que os modelos das patentes tem

embasamento na pesquisa de Davis e Wang.

Neste quesito, a analise da variancia nos parametros de entrada em mais de um
modelo € importante, principalmente para verificar também se ha um consenso entre
0os modelos quanto a sensibilidade dos parametros de entrada. Foi neste sentido que
foi encontrado no escopo da tese de doutorado de Hasan [HASAN, 2010], um
modelo com caracteristicas ao modelo de Davis & Wang [DAVIS & WANG, 1994].

As simulacfes pelo modelo de Hasan [HASAN, 2012] para realizar a analise da
variancia ndo foram realizadas (no modelo de Davis e Wang o parametro de entrada

analisado foi apenas as quedas de presséo).

Nos trabalhos de Hasan [HASAN, 2012] ndo foi possivel encontrar informacdes
(graficos ou tabelas) suficientes para realizar uma analise com a confianca de que o
programa estd gerando resultados coerentes. Foi realizado um teste monofasico

(com resultados muito proximos), porém, ndo foi comparado com resultados
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publicados que permitem a utilizacdo do programa com a seguranca dos seus
resultados gerados para a analise da variancia.

5.1 METODOLOGIA

A metodologia utilizada na analise da variancia foi a mesma citada na secédo 3. A
diferenca € que na andlise da variancia a simulacdo do programa é realizada mais
de uma vez (uma vez para cada valor do parametro de entrada em analise). Para
isso, foi criado um vetor de valores aleatérios em torno de uma média e um desvio
padrdo estipulados, através de uma distribuicdo normal, para o parametro em
analise. O programa € executado para cada termo do vetor que resulta em uma raiz

solucéo.

Na Figura 16, estd esquematizado os parametros fixos e o vetor do parametro em
analise (queda de pressado na contracdo). Na Figura 16 estad exemplificado um caso

de analise da variancia da queda de pressao na contracdo (AP,).

Assim, a queda de pressao na contracdo agora € um vetor que tem média e desvio
padrdo estabelecidos que, junto com aos demais parametros de entrada fixos,
geram um vetor de resultados correspondente. O primeiro termo da solucédo é
proveniente do primeiro termo da entrada, o segundo termo da solugdo é

proveniente do segundo termo da entrada e assim por diante.

Com os resultados gerados, o proximo passo € de verificar a variagdo dos
resultados que sera feito aqui pelo desvio padrdo dos mesmos. E dessa forma que é
analisada a variancia da saida a partir da variacdo dos parametros de entrada em
modelos de dupla queda de pressao para escoamentos bifasicos homogéneos nesta

dissertacéo.
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APCl APT, D,B, L; PO; T;pG!pLiﬂLhuG Vll aq
APCZ VZ! aZ
Modelo de
Dupla Queda
de Pressao
AP, M

Figura 16: Diagrama da andlise da variancia com um fluxograma da técnica de dupla queda de
pressdo com solugdes diferentes. Fonte: Autor.

O vetor de entrada é preenchido com valores gerados aleatoriamente por uma
distribuicdo normal. Quanto menos valores forem gerados, menor sera a
semelhanca com uma distribuicdo normal. Por exemplo, caso sejam gerados trés
valores para o vetor de entrada apenas, € provavel que a média e o desvio padréo
se distanciem do estabelecido. Além disso, por ser uma geracdo aleatéria de

nameros, cada execucdo do programa gera resultados diferentes.

Neste aspecto, foi notado que os valores aleatérios gerados seguem o padrédo
estabelecido de média e desvio padrao, quando o numero de valores gerados passa
de 100. Nao s6 seguem a média e o0 desvio padrdo estabelecido como tem muito
boa repetitividade nos resultados. Neste contexto, foi definido um vetor de 100

posicdes para avaliar a variancia.

O computador utilizado para realizar as simulagdes tem as seguintes configuragdes:

e Processador: Processador Intel® Core™ i7-3632QM (2.2GHz com Intel®
Turbo Boost 2.0, 8 Threads, 6Mb Cache);
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¢ Memodria Instalada (RAM): Memoria 6GB (utilizavel 5,88 GB), Dual Channel
DDR3, 1600 MHz (1x2Gb + 1x4Gb);

e Tipo de Sistema: Sistema Operacional Windows® 7 Professional 64-Bits;

e Placa de Video: Placa Dedicada AMD Radeon™ HD 7670M, 128-Bit, 1GB;

e Disco Rigido: 750GB SATA (7200 RPM) com 32GB mSATA SSD (para Intel®

Smart Response).

A execucao de uma simulagdo com 100 valores do parametro de entrada analisado
leva menos de um minuto. Uma simulagdo onde sé&o analisados dois parametros
simultaneamente (10000 solucdes) leva em torno de 25 minutos de processamento.
A simulacdo sem o vetor aleatério (sem variacéo, todos os valores fixos, idem as

simulac¢des da secao 4) tem resposta praticamente imediata.

5.2 SIMULACOES NO MODELO DE DAVIS E WANG

O programa que simula o modelo de Davis e Wang [DAVIS & WANG, 1994] foi
executado para varios casos estabelecidos arbitrariamente. Casos com direcao
horizontal ou vertical e diferentes pressfes estéticas. Em resumo, foram escolhidos
diferentes condicbes de escoamento para verificar 0 comportamento da variancia

para uma dada variavel de entrada em cada condicéao.

As simulacoes, diferentemente da validagdo do programa, incluem a correcdo do
fator de friccdo. A validacédo do programa foi realizada com comparacdes de pontos,
através dos graficos presentes no artigo [DAVIS & WANG, 1994] com escoamento
ideal (coeficiente de descarga igual a um) e o fator de friccdo constante. No entanto,
sabemos que em um mesmo grafico temos condigbes bem distintas de
escoamentos, 0 que acarreta ter mais sentido em fatores de friccdo variaveis

conforme estas condicdes.
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Neste sentido, uma correcdo do fator de friccdo foi incluida no programa. A
correlacao utilizada foi a do préprio Davis com contracdo gradual. Com a corre¢éo, o
programa ao terminar uma execucdo (parametros de entrada fixos e um fator de
friccdo inicial coerente) obtém um par solucdo e verifica, a partir desta condi¢do
encontrada, qual seria o valor do fator de friccdo para esta solucdo. Reexecuta o
programa com o fator de friccdo novo e obtém uma nova solucdo. Este passo é
realizado até que o fator de friccdo novo seja aproximadamente igual ao anterior

(diferenca com tolerancia de 107°).

5.2.1 Andlise de variancia das Quedas de Presséo

Como foi dito, pela dindmica do escoamento bifasico, as press6es medidas ndo sao
constantes no tempo, mesmo em regime permanente. Existem flutuacbes nas
medidas em torno de uma média causadas por essa dinamica. Seria incoerente, das
duas quedas de presséo presentes, variar apenas uma queda de pressdo e manter
a outra fixa. Logo, dois vetores foram criados, cada um para uma queda de pressao
(contracdo e trecho reto). Cada valor de uma queda de pressédo € analisado com

todos os valores da outra queda de pressao.

Com isso, ao invés de ser um vetor, nossos resultados formam agora uma matriz em
qgue as colunas representam valores da queda de pressao na contracdo e as linhas
representam valores das quedas de pressdo no trecho reto. Como exemplo, uma
tabela de resultados para a fragdo de géas foi criada com cinco valores para cada
queda de pressao. Foi utilizada uma geracdo de 100 numeros nas simulac¢des, mas

a ideia € a mesma que para 5 nimeros.

Ou seja, a Tabela 13 mostra qual seria a fracdo de gas para cada combinacdo das
quedas de presséo na entrada. O a3, seria a fracdo de gas resultado da execucao

do programa quando tem como entrada as pressbes APr; (queda de pressdo no
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trecho reto) e AP, (queda de presséo na contracdo). A partir dai, avalia-se o desvio
padrdo da fracdo de gas com os valores gerados para as entradas. O mesmo
acontece para a velocidade (outro resultado da solug&o).

Tabela 13: Representacdo de uma matriz de resultado para a fragdo de gas com a geracgédo de cinco
nameros nas quedas de pressao da contragdo e do trecho reto.

AP \AP, APy APcy APcs APc, APcs
APrq 11 a2 13 14 15
APr, az1 a2 a3 A4 s
APr3 a3 a3z as3s3 a34 a3s
APry U4 L2 Uy3 L7v 45
APrs s s Us3 Us4 Uss

A correcédo do fator de friccdo € muito sensivel no programa. Por exemplo, durante a
corregdo, um fator de friccdo (novo) maior necessitaria de uma queda de presséo no
trecho reto maior para representar a mesma solucdo anterior. Mas na realidade o
processo no programa € o inverso. Ao mudar o fator de friccdo mantendo as
entradas, o par solucao que € corrigido. Em alguns casos, as correcdes no fator de

friccdo nos leva a uma condicao sem solucédo ou solucao inviavel (¢ < Ooua > 1).

Por esse motivo e pela variacdo pequena do fator de friccdo com as variagdes na
entrada, ficou decidido manté-lo com um valor fixo em baixas vazdes. Em baixas
vazbes, mesmo com valores fixos para o fator de friccdo, dependendo do desvio
padrdo imposto nas entradas podem ocorrer pontos de solugdo inviavel. Logo,
nestes casos o0 desvio padrdo imposto é bem inferior aos demais para que nao

aparecam esses pontos em uma simulacao.

Isto pode ser observado pelo grafico da Figura 17 como referéncia. As regides de
baixa vazéo (baixos valores de D,) sdo mais estreitas do que as de altas vazdes, 0
gue impede a analise com altos desvios padrdo. Escolhendo um ponto de analise e

impondo um desvio padrdao em uma média de leituras, o dominio deixa de ser um
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ponto e se torna uma area (neste caso, um retangulo).

Como a geracgéao é aleatéria através de uma distribuicdo normal, ndo ha como prever
o tamanho deste dominio. Na distribuicdo normal sabe-se que a probabilidade de
uma leitura ser préxima a média € maior do que ser distante dela. E quanto menor o
desvio padrdo maior € esta diferenca de probabilidades entre o que € proximo e o
que é distante da meédia. Logo, por estatistica, quanto maior o desvio padrédo

imposto, maior serd o dominio desta area.

0.2 F
N
LBH 0.1 =
Arearatio =2.25 fx/d=04 1F f=0
1 L ] i 1
0 0.3 0.6

Figura 17: Representacdo dos tamanhos do dominio das leituras em simula¢des com varia¢des nas
quedas de pressao. Fonte: Adaptado de [DAVIS & WANG, 1994]

Além disso, quanto maior o numero de leituras, maior a chance de aparecer uma
leitura muito longe da média, apesar de, como dito antes, quanto mais leituras

melhor representaria o desvio padrao imposto.

Na Figura 17 podemos observar que em um dado ponto (que representa a média de
leituras), dependendo do tamanho do dominio podemos encontrar pontos fora das

linhas solugcdo, nos cantos superiores esquerdos e inferiores direito. Isto foli,
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inclusive, confirmado nas simula¢des. Em pequenos valores de D,, este dominio
precisa ser suficiente para que todas as leituras sejam de solugéo viavel. Por isso, a
necessidade de impor um valor muito pequeno para o desvio padrdo nestas

situacoes.

As simulacdes para as analises da variancia foram realizadas com a metodologia
descrita a seguir. Foram escolhidos pontos, definidos como a média das leituras, em
gue foram analisadas a variancia dos parametros de entrada. A escolha foi da forma:
D, entre valores baixos e altos; a entre valores baixos e altos; um ou mais valores de

desvio padréo.

Tabela 14: Parametros fixos em todas as simula¢des do programa que simula o modelo de Davis e
Wang.

T 293 K
R 287 J/Kg K
g 9,81 m/s?
UL 0,001003 Pas
oL 997 Kg/m?
d 0,0254 m
0,0381 m

L 2,54 m
Do 200000 Pa

Alguns parametros sdo repetidos em praticamente todas as simulagdes. Quando
houver alteracdo nos valores destes parametros, 0 mesmo é relatado nos resultados
da simulacdo em questdo. A Tabela 14 mostra os parametros que se repetem na
maioria das simulacdes e devem ser levados em conta nas simula¢des onde néo for
declarada nenhuma mudanga. A temperatura foi considerada de 20 °C (293 K). Os
parametros geomeétricos foram considerados os mesmos valores nos experimentos

de Davis & Wang. Foi escolhido arbitrariamente uma pressao estatica de 200 kPa.

Para o modelo de Davis e Wang [DAVIS & WANG, 1994] em escoamento horizontal
com as dimensodes presentes no artigo (d = 0,0254 m e D = 0,0381 m) e trecho reto

de comprimento de 100 d. Foram selecionados os seguintes pontos:
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e D, emtornode0,1;0,2e0,3.
e aemtornode0,3;05e0,7.
e Desvio padrao a depender do ponto escolhido, em funcdo do tamanho do

dominio.

Como foi dito anteriormente, em alguns casos nédo foi possivel a simulacdo com mais
de um valor para o desvio padrdo, porque sdo pontos que s6 aceitam valores
pequenos. Em outros foi possivel executar dois valores para o desvio padrdo e nos

restantes foi possivel executar até trés valores de desvios padrdes.

Como ponto de partida, os resultados para as simulacdes de baixo valor de D, sédo
mostrados na Tabela 15. Cada coluna representa uma fracdo de géas diferente
(= 0,3, = 0,5, = 0,7), mas todas com baixo valor de D,. Nesta tabela constam as
guedas de pressdo utilizadas para gerar as solucdes de D, e a desejadas, 0s

desvios padrao desses diferenciais de pressao (o,p, € 0pp,) € 0S desvios padrdo dos

parametros de saida (o, € ogy).

Tabela 15: Resultados das simulacdes com baixos valores de D, no modelo de Davis e Wang com
escoamento na horizontal. Desvio padrdo em torno de 0,2% nas quedas de pressdo para as
simulagBes com baixa, médias e altas fracdes de gas.

AP, (Pa) 2500 2500 2500
APy (Pa) 7570 7625 7690
a 0,3135 0,4953 0,7071
V (m/s) 3,0096 3,5042 4,5861
f 0,006 0,0060 0,0060
Oprp, 0,192% 0,202%  0,305% 0,203%
Orpy 0,196% 0,199%  0,312% 0,214%
O 14,85% 9,68%  15,12% 7,50%
oy 3,70% 5,30% 9,06% 10,44%

Nota-se, na Tabela 15, o quéo sensivel é o modelo para valores mais baixos de D,,
obtendo desvio padrdo acima de 10% na saida quando € imposto um desvio padréo
em torno de 0,2% na entrada. Nas colunas de desvio padrdao em torno de 0,2%
percebe-se um crescimento no desvio padrdo da velocidade e um decréscimo no

desvio da fracédo de gas.
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Ao aumentar a queda de pressao no trecho reto, estamos transladando um ponto
qualquer para a direita (vide a Figura 17). O D, permanece praticamente constante
nesta operacgao, como pode ser observado nas suas linhas de valores constantes,
aumenta-se a fracdo de gas e consequentemente decresce a massa especifica da
mistura. E se o D, é praticamente constante, a velocidade € aumentada. Logo, é
previsivel que o desvio padrdo da velocidade seja maior quando a condicdo esta
mais proxima do gas e que o desvio padrédo da fracdo de gas seja maior quando a

condicao esta mais proxima do liquido.

Agora sao mostrados os resultados para um valor de D, intermediario (D, = 0,2).
Neste caso ja foi possivel a utilizacdo da correcao do fator de friccdo na média das
leituras. Por ter um desvio padrdo muito baixo, foi considerado o mesmo valor do
fator de friccdo calculado para a média das leituras em todos os conjuntos de
leituras de quedas de pressdo. Os resultados com D, intermediario podem ser

observados na Tabela 16.

Tabela 16: Resultados das simula¢g@es com valores intermediérios de D, no modelo de Davis e Wang
com escoamento na horizontal. Desvio padrdo entre 1% e 3% nas quedas de pressdo para as
simulacBes com baixas, médias e altas fragGes de gas.

AP, (Pa) 16000 16000 16000

AP; (Pa) 43000 50000 62000

a 0,3040 0,5164 0,7174

V (m/s) 7,4919 8,9113 11,5519

f 0,0049 0,0053 0,0058
Orp, 1,04% 2,10% 0,92% 1,96%  2,90% | 0,95% 1,91%
Orpy 0,91% 2,17% 1,00% 2,14%  2,86%  1,00% 1,92%
Og 9,33% 21,69% 537%  11,46% 14,55% 3,13% 6,13%
oy 1,95% 4,86% 2,74% 6,04% 9,86%  4,06% 8,02%

Os resultados da Tabela 16, apresentam uma sensibilidade menor em relagcdo aos
resultados da Tabela 15. A ordem de grandeza no desvio padrdo das quedas de
presséo foi maior, no entanto, a ordem de grandeza do desvio padrao da fracao de
gas e da velocidade foram menores. O desvio padrdao da fragcdo de gas foi
diminuindo a medida que o ponto médio das leituras foi se afastando da linha de

escoamento de liguido e se aproximando da linha de escoamento de gas. Na analise
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da variancia da velocidade acontece o inverso, o desvio padrdo aumenta.

E por dltimo (em escoamento horizontal), os resultados das simulacées com D,
maior (D, = 0,3) sdo apresentados pela Tabela 17. Estas simulacbes também
consideraram a correcdo no fator de friccdo na média das leituras e foram fixadas

para cada coluna.

A regido D, = 0,3 esta na situacdo que mantendo a queda de pressdo na contracdo
constante e aumentando a do trecho reto, ndo é possivel encontrar o escoamento
monofasico de gas. As linhas de iso-fracdo de gas chegam até um maximo na queda
de pressdo da contracdo. A exemplo da Figura 17, resultados gerados com fator de
friccdo constante (f [/d = 0,4) e escoamento ideal (C, = 1), a linha de iso-fragédo
igual a 0,8 ndo chega a D, = 0,3. Neste sentido, as simula¢des para D, = 0,3 tem

apenas as simula¢des de 0,3 e 0,5 para a fragdo de gés.

Tabela 17: Resultados das simula¢cdes com valores grandes de D, no modelo de Davis e Wang com
escoamento na horizontal. Desvio padrao entre 1% e 3% nas quedas de pressao para as simulacdes
com baixas e médias fragfes de gas.

AP, (Pa) 24000 24000
AP; (Pa) 65000 80000
a 0,3088 0,48480
V (m/s) 9,1583 10,5063
f 0,0046 0,0048
Orp, 1,16% 1,90% 3,12% 0,93% 1,91% 3,02%
Oapy 1,01% 1,99% 2,75% 0,97% 2,06% 2,89%
O 5,61% 10,97% 14,41% 2,69% 5,72% 7,57%
oy 1,15% 2,29% 3,28% 1,20% 2,59% 3,90%

Da mesma forma como aconteceu nas simulagcfes anteriores, a medida que a queda
de presséo no trecho reto aumenta (maior fracdo de gas) o desvio padrao da fracado
de gas diminui e o da velocidade aumenta. Este fato ocorreu em trés niveis de D, e
em cada nivel com trés fracbes de gas (apenas duas na ultima) proximas
respectivamente. Isto € um indicio de que a fracdo de gas € mais sensivel em
regides préoximas ao escoamento monofasico de liquido e que a velocidade é mais

sensivel em regifes proximas ao escoamento monofasico de gas.
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Vale lembrar que apenas as simulacbes com valores de D, pequenos nao teve
correcdo do fator de friccdo. Foi estipulado um valor e executado as simulacdes. Nas
simulacdes posteriores o fator de fricgdo foi corrigido para os valores da média das
leituras (em cada coluna), porque foi observado que o fator de friccdo pouco varia
nas simulacdes, mas essa variacdo poderia levar a solucdes inviaveis, entdo foram

executadas as simulag6es com o valor encontrado na média das leituras.

Em alguns pontos (geralmente os de a intermediario e/ou com desvio padrdo menor)
foi possivel executar a simulacdo com a correcao do fator de friccdo em todas as
leituras. Os resultados podem ser observados nas tabelas Tabela 18 e Tabela 19,
onde sdo analisados os mesmo pontos para D, intermediario (Tabela 16) e alto
(Tabela 17) respectivamente, mas com a correcdo do fator de friccdo em todas as

leituras.

Tabela 18: Resultados das simula¢g@es com valores intermediérios de D, no modelo de Davis e Wang
com escoamento na horizontal e correcédo do fator de friccdo. Desvio padrdo de 1% (também 2% em
a = 0,5) nas quedas de presséo para as simulagcdes com baixas, médias e altas fracdes de gas.

AP, (Pa) 16000 16000 16000
APy (Pa) 43000 50000 62000
a 0,3040 0,5164 0,7174
V (m/s) 7,4919 8,9113 11,5519
f 0,0049 0,0053 0,0058
Orp, 1,09% 1,0892% 1,99% 0,98%
Orpy 1,00% 1,02% 1,96% 0,98%
Oy 5,62% 2,49% 4,86% 1,13%
oy 1,15% 1,300% 2,50% 1,40%
or 0,45% 0,507% 0,98% 0,55%

Foi observado que o desvio padrdo na fracdo de gas e na velocidade é menor
quando a correcdo do fator de friccdo (correlagdo de Davis & Wang) € incluida em
todas as leituras (ndo s6 na meédia). O desvio padrao da fragdo de gas e da

velocidade foi menor em todas as leituras.

Mesmo constatando que sua variagcdo € pequena, menor em relacdo as variacoes

das quedas de pressdo, a correcdo do fator de friccdo se mostra um parametro
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importante para o controle da precisdo de uma medi¢cdo de vazdo em escoamentos

bifasicos.

Tabela 19: Resultados das simulacdes com valores grandes de D, ho modelo de Davis e Wang com
escoamento na horizontal e corregéo do fator de friccdo. Desvio padréo entre 1% e 2% nas quedas
de pressao para as simulagfes com baixas e médias fragcdes de gas.

AP, (Pa) 24000 24000
AP; (Pa) 65000 80000
a 0,3088 0,4848
V (m/s) 9,1583 10,5063
f 0,0046 0,0048
Oap, 1,01% 1,94% 0,98% 2,01%
Orpy 0,96% 1,92% 0,98% 1,89%
Oy 3,65% 7,15% 1,77% 3,44%
oy 0,75% 1,50% 0,80% 1,55%
oy 0,29% 0,59% 0,30% 0,59%

Um desvio padrdo mais alto representa estatisticamente a probabilidade de um
dominio maior, o que significa a existéncia de leituras mais distantes da média,
portanto, com variacdes no fator de friccdo maiores. Logo, seria ainda mais coerente

utilizar a correcdo em casos de desvio padrdo alto (alta incerteza).
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

As correlacbes dos fatores de friccdo propostas pelos autores dos modelos foram
comparadas com correlagdes de outros autores e averiguou-se que se enquadram

nos limites conceituais propostos da literatura.

As equacdes dos modelos analisados foram forgcadas para as condi¢cdes extremas
(igualando a fracdo de gas a zero para escoamento monofasico de liquido e
igualando a um para escoamento monofasico de gas) e ndo demonstraram ferir

nenhum conceito ou lei fisica.

Foram realizados testes com parametros de entrada previstos para um escoamento
monofasico de liquido (em ambos os modelos) e uma comparacdo de pontos
publicados (apenas no modelo de Davis e Wang). Ambos apresentaram resultados
bem préximos (Capitulo 4). Isto validou a utilizacdo do programa para simular a
variabilidade de um dos parametros de entrada, no caso deste trabalho a queda de

pressédo, e avaliar a variancia do mesmo na saida.

A andlise da variancia (Capitulo 5) foi realizada nos modelos de Davis e Wang para
escoamento horizontal ideal, considerando coeficiente de descarga igual a um
(Cp = 1). As simulagbes foram realizadas com os parametros fixos da Tabela 14 e
selecionados pontos com D, proximos dos valores 0,1, 0,2 e 0,3 e com a fracdo de
gas proxima de 0,3, 0,5, 0,7. Variacdes das duas quedas de pressdo (contracédo e
trecho reto) foram impostas simultaneamente e os resultados sdo mostrados nas
tabelas Tabela 15 a Tabela 19.

Primeiramente, foi realizado um conjunto de simulagdes com uma vazao volumétrica
baixa sem a correcéo do fator de friccdo (constante em todo conjunto de simulacao).
Notou-se que variagcbes muitos pequenas do diferencial de pressao resulta em
grandes variagbes no resultado, o que era previsto como pode ser observado no
grafico da Figura 17, onde essa condi¢cdo tem uma regido de solugédo viavel muito

estreita. Ou seja, as duas solucdes extremas (monofasico de liquido e gas) estao



114

muito préximas uma da outra.

Em seguida, foi realizado simulagbes com vazdes superiores, onde foi possivel
incluir a correcdo do fator de friccdo para a média das variagdes e um desvio padrao
maior. Obtivemos resultados menos sensiveis da saida em relacéo a entrada devido

a distancia dos extremos aumentarem.

Percebeu-se que em um mesmo valor de D,, em fracoes de gas baixas encontram-
se desvios maiores para a fracdo de gas e menores para a velocidade. Fracdes de
gas altas encontram-se desvios menores para a fragdo de gas e maiores para a

velocidade.

Um conjunto de simula¢des foi realizado ao fim, incluindo a correcdo do fator de
friccdo em todas as leituras. Os resultados com a inclusdo desta correcdo obteve
desvios para a fracdo de gas e velocidade menores em comparagdo com aqueles
qgue foram corrigidos apenas para a média das entradas. Ja foi citado que cada
condicdo de escoamento resulta em fatores de friccdo diferentes. Logo, é previsto
gque ao manter este fator no mesmo valor durante as simulacdes com variagdes

resultaria em desvios maiores.

Isto demonstra a importancia de uma correlacédo do fator de friccdo, que traduza ou
gue seja proxima da realidade, na incerteza e na sensibilidade da medicao ao inferir

uma vazao em escoamentos bifasicos.

Mais simulacdes sdo necesséarias para uma conclusdo mais completa da variancia
do diferencial de pressao quando se utiliza modelos de dupla queda de pressao para
medir a vazdo de escoamentos bifasicos gas-liquido. A simulacdo com variacdo de
outros parametros de entrada como propriedades fisicas e geometrias para saber a

importancia da preciséo desses valores em uma medicao.

A realizacdo de experimentos que comparem com o0s resultados deste trabalho é

essencial para a confirmacao e validacao destes resultados.

Os modelos simulados neste trabalho utilizam a hipotese de escoamento bifasico

homogéneo, fases igualmente dispersas e velocidade uniforme. O desenvolvimento
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de modelos que considerem o deslizamento de fase e padrdes de escoamento nos

trara resultados que condizem mais com a realidade.
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