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Resumo

O escoamento multifasico caracteriza-se pelo transporte de duas ou mais fases que podem
apresentar-se em diversos padrdes de escoamento. Considerando apenas 0s escoamentos
bifasicos de fluidos imisciveis, trés principais padrées podem ser identificados: disperso,
fortemente separados e intermitente. Estudos voltados para a caracterizagcdo e obtencéo
de informac0es particulares para cada tipo de escoamento podem levar a otimizacéo e
criacdo de sistemas de bombeio mais eficientes que possam reduzir 0s custos energéticos
nos transportes destes fluidos. Nestes estudos, técnicas de amostragem e filmagem séo
amplamente usadas. As técnicas tomogréficas surgem como uma alternativa para a
substituicdo das técnicas de amostragem por serem, em sua maioria, ndo-intrusivas.

Por outro lado, é de primordial importancia ter disponiveis modelos que permitam simular
estes sistemas de escoamento o que tem levado a varios estudos computacionais para
obter também informacGes Uteis para a introducdo de melhorias nos sistemas de bombeio,
otimizando estes sistemas de transporte.

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo experimental dos escoamentos da
mistura Oleo/dgua nos padrdes disperso e estratificado, assim como outro estudo de
simulacdo. O estudo experimental foi realizado em uma se¢éo de teste composta por uma
conduta horizontal com 11.5 m de comprimento e 0.11 m de didmetro interno. Os testes
para 0 escoamento disperso foram realizados para as concentracdes do 6leo de 0.01, 0.13
e 0.22 v/v e as velocidades da mistura variando ente 0.9 e 2.6 m.s™. Para o escoamento
estratificado, os testes foram realizados para as velocidades superficiais da agua de 0.30
e 0.45 m.s e do dleo de 0.17, 0.35, 0.72, 1.00 e 1.27 m.s%. Os fluidos utilizados foram
parafina liquida (densidade 843+1 kg.m e viscosidade 25+0.1 mPa.s) e 4gua, com tensdo
interfacial de 46+0.01 mN.m. Sendo assim, nos experimentos foram determinadas valores
de queda de pressdo, e obtidas fotografias dos escoamentos e dados de Tomografia de
Impedéancia Elétrica (EIT), através dos quais foram reconstruidas imagens internas da
distribuicdo da condutividade normalizada na segéo transversal da conduta e, utilizando
também a condutividade normalizada, foi calculado o perfil de concentragdo volumétrica
de bleo (1D) ao longo do diametro vertical da conduta. Recolheram-se ainda amostras das
misturas em posicOes equidistantes ao longo do diametro vertical da conduta que
forneceram tambeém perfis de concentragdo. As simulacbes foram realizadas em

geometria 2D utilizando Computational Fluid Dynamics (CFD), implementada no
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programa COMSOI Multiphysics com uma abordagem Euler-Euler para o escoamento
disperso e utilizando o método level-set, para melhor descrever a interface, para o
escoamento estratificado. Para a modelagem da turbuléncia, nos dois casos, utilizou-se o
método RANS em combinacdo com o modelo de turbuléncia k-g. As simulagdes para o
escoamento disperso foram realizadas utilizando duas correlacdes para calcular o drag
coefficient, Schiller-Neumann e Hainder-Levenspiel, e trés equacBes para calcular a
viscosidade, Guth e Simba (1936), Brakman (1952) e Pal (2000). Para a validagéo das
simulagOes, compararam-se 0s valores de queda de pressdo simulados com os
experimentais. Os resultados obtidos para o0 escoamento disperso demonstraram que este
padrdo de escoamento foi reproduzido quer experimentalmente quer nas simulacoes.
Experimentalmente, foi possivel identificar este tipo de escoamento quer através das
fotografias quer pelas imagens de EIT. As simulagdes conseguiram predizer o padréo de
escoamento disperso e observou-se que a escolha da equacéo da viscosidade influenciou
diretamente os parametros da turbuléncia, assim como, nos resultados da queda de
pressdao. Independente da concentracdo volumétrica do 6leo e da correlagdo do drag
coefficient utilizada, para baixas velocidades da mistura, a equacdo de Guth e Simba
(1936) para a viscosidade da mistura conduziu a menores desvios e, para as velocidades
mais altas, os menores desvios foram obtidos para a equacdo de Pal (2000) para a
viscosidade da mistura. Para o escoamento estratificado, foram realizados inicialmente
testes para a simulacdo em geometria 3D, a qual demonstrou ser inviavel devido ao
elevado esforco computacional exigido ao utilizar o método level-set, tendo por isto todos
testes a que se seguiram utilizado sempre a geometria 2D. Os resultados obtidos para o
escoamento estratificado demostraram também que foi possivel reproduzir
experimentalmente este tipo de padrdo de escoamento, o qual foi perfeitamente
confirmado através das imagens de EIT que estavam em linha com as fotografias. As
simulacdes em 2D conseguiram predizer também o padrdo de escoamento, e 0s valores
de queda de pressdo calculados conduziram a desvios abaixo de 10%. A simulagéo
conseguiu também detetar alteracdes na interface quando se altera a velocidade do 6leo,

com o surgimento de ondas nesta regido para a menor velocidade do éleo.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento dOleo/dgua, modelo Euler-Euler, método level set, EIT e
COMSOL.



Abstract

Multiphase flows are characterized by the transport of two or more phases that can be
presented in several geometric configurations or flow patterns. Considering only biphasic
flows of immiscible fluids, three main patterns can be identified: dispersed pattern,
strongly separated flows and intermittent flow. Studies aimed at characterizing and
obtaining information specific for each type of flow can lead to the optimization and
creation of more efficient pumping systems that can reduce energy costs in the transport
of these fluids. In these studies, sampling techniques and filming are widely used.
Tomographic techniques appear as an alternative for the substitution of sampling
techniques, beign mostly non-intrusive.

On the other hand, it is of paramount importance to have models available to simulate
these flow systems, which have been leading to several computational studies to obtain
useful information for the introduction of improvements and optimizing these transport
systems, by optimizing the corresponding pumping systems.

The objective of this work is to perform an experimental study of oil/water mixture flows
in stratified and dispersed patterns and, additionally simulation studies. The experimental
study was performed in a test section composed of a horizontal pipe with 11.5m length
and 0.11m internal diameter. The tests for the dispersed pattern were carried out for oil
concentrations of 0.01, 0.13 and 0.22 v/v and velocities of the mixture varying between
0.9 and 2.6 m.sL. For stratified flow, the tests were performed for the superficial water
velocities of 0.30 and 0.45m.s™* and for the superficial oil velocities of 0.17, 0.35, 0.72,
1.00 and 1.27 m.s™. The fluids used in these studies were liquid paraffin (density 843 + 1
kg.m™ and viscosity 25 + 0.1 mPa.s) and water, with interfacial tension of 46 + 0.01
mN.m. In the experiments, pressure drop values were measured, and photographs of the
flows and Electrical Impedance Tomography (EIT) data were obtained, through which
internal images of the normalized conductivity distribution were reconstructed in the
cross section of the pipe. Moreover, along the vertical diameter of the pipe, samples of
the mixtures were collected for equidistant positions along the vertical diameter of the
conduit which also provided 1D concentration profiles, which were compared with the
1D profiles obtained from EIT by converting the conductivity in to oil concentration. The
simulations were performed in a 2D geometry using Computational Fluid Dynamics

(CFD) implemented in the COMSOI Multiphysics program, using a Euler-Euler approach



for the dispersed flow regime and using the level-set method, to better describe the
interface, for the stratified flow regime. For the turbulence modelling, in both cases, the
RANS method was used in combination with the turbulence k-¢ model. Simulations of
the dispersed flow were performed using two correlations to compute the drag coefficient,
Schiller-Neumann and Hainder-Levenspiel correlations, and three equations for
calculating the mixture viscosity, Guth and Simba (1936), Brakman (1952) and Pal (2000)
equations. For the validation of the simulations, the simulated pressure drop values were
compared with the experimental ones. The results obtained for the dispersed flow
demonstrated that this flow pattern was reproduced either experimentally or in the
simulations. Experimentally, it was possible to identify this type of flow either through
the photographs or through the EIT images. The simulations were able to predict the
dispersed flow pattern and it was observed that the choice of the viscosity equation
directly influenced the parameters of the turbulence, as well as the results of pressure
drop. Regardless of the volumetric concentration of the oil and the correlation for the drag
coefficient used, for low speeds of the mixture, the Guth and Simba (1936) equation led
to smaller deviations regarding pressure drop comparison, while for the higher velocities,
the smaller deviations were obtained for the Pal (2000) equation. For the stratified flow,
tests for the simulation in 3D geometry were initially performed, which proved to be
impractical due to the high computational effort required when using the level-set method,
so in all the remaining tests a 2D geometry was used wich provided good outputs when
comparing simulated with experimental results. The results obtained for the stratified
flow also demonstrated that it was possible to reproduce experimentally this type of flow
pattern, which was perfectly confirmed by the EIT images that were in line with the
photographs. The 2D simulations were also able to predict the flow pattern and the
calculated pressure drop values obtained led to deviations below 10%. The simulations
were also able to detect changes in the oil/water interface, with the appearance of waves

in this region for the greater oil speeds.

KEYWORDS: Oil/water flows, Euler-Euler model, level set method, EIT and COMSOL.
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disperso, para a velocidade da mistura de 1.8 m.s* e as concentra¢des volumétricas do Sleo de
0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Foram utilizadas a correlacdo de Schiller-Neumann para calcular o
drag coefficient e a equacdo de Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.

Figura 5-19: Perfis radiais da taxa de dissipa¢do turbulenta (€) simulados para o escoamento
disperso, para a velocidade da mistura de 2.6 m.s* e as concentrac¢des volumétricas do 6leo de
0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o
drag coefficient e a equacdo de Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.

Figura 5-20: Perfis radiais da taxa de dissipa¢do turbulenta (€) simulados para o escoamento
disperso, para a velocidade da mistura de 0.9 m.s* e as concentra¢des volumétricas do Sleo de
0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o
drag coefficient e a equacdo de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da
[olo] Vo [V - 1R PRSI 112

Figura 5-21: Perfis radiais da taxa de dissipa¢do turbulenta (€) simulados para o escoamento
disperso, para a velocidade da mistura de 1.8 m.s* e as concentrac¢des volumétricas do 6leo de
0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagcdo de Schiller-Neumann para calcular o
drag coefficient e a equacdo de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da
oo Ve (1) - 1R PP PRPURRN 113

Figura 5-22: Perfis radiais da taxa de dissipagdo turbulenta (€) simulados para o escoamento
disperso, para a velocidade da mistura de 2.6 m.s™ e as concentra¢des volumétricas do Sleo de
0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o
drag coefficient e a equacdo de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R € o raio da
oo T [V - 1SR 113

Figura 5-23: Perfis radiais da taxa de dissipa¢do turbulenta (€) simulados para o escoamento
disperso, para a velocidade da mistura de 0.9 m.s! e as concentra¢des volumétricas do 6leo de
0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Foram utilizadas a correla¢do de Hainder-Levenspiel para calcular o
drag coefficient e a equagdo de Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.

Figura 5-24: Perfis radiais da taxa de dissipagdo turbulenta (€) simulados para o escoamento
disperso, para a velocidade da mistura de 1.8 m.s® e as concentra¢des volumétricas do Sleo de
0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Hainder-Levenspiel para calcular o
drag coefficient e a equacdo de Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.

Figura 5-25: Perfis radiais da taxa de dissipagdo turbulenta (€) simulados para o escoamento
disperso feitos para a velocidade da mistura de 2.6 m.s e as concentracdes volumétricas do
Oleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Foram utilizadas a correlacdo de Hainder-Levenspiel para
calcular o drag coefficient e a equacdo de Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da
[olo] T (1) - 1R PP PP PPRPPUPRN 115

Figura 5-26: Perfis radiais da taxa de dissipa¢do turbulenta (€) simulados para o escoamento
disperso, para a velocidade da mistura de 0.9 m.s* e as concentra¢des volumétricas do 6leo de
0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Hainder-Levenspiel para calcular o
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drag coefficient e a equacdo de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da
Tole] Ve (1) - 1R PP PRRPURRN 115

Figura 5-27: Perfis radiais da taxa de dissipagdo turbulenta (€) simulados para o escoamento
disperso, para a velocidade da mistura de 1.8 m.s* e as concentra¢des volumétricas do Sleo de
0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Foram utilizadas a correla¢do de Hainder-Levenspiel para calcular o
drag coefficient e a equacgdo de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da
[ole] Vo 11 - 1SRRI 116

Figura 5-28: Perfis radiais da taxa de dissipa¢do turbulenta (€) simulados para o escoamento
disperso, para a velocidade da mistura de 2.6 m.s* e as concentrac¢des volumétricas do 6leo de
0.01 (a), 0.13 (b) € 0.22 (c). Foram utilizadas a correlacdo de Hainder-Levenspiel para calcular o
drag coefficient e a equacdo de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da
Tole] Ve (1) - 1R PP PRRPURRN 116

Figura 5-29: Queda de pressdo experimental e simulada versus velocidade da mistura. Para as
simulages, utilizaram-se a correlacao de Schiller-Neumann para o cdlculo do Drag coefficient e
a equacdo de Guth e Simba (1936) para o calculo da viscosidade. ........ccceeeevereercveeeeecveeeeenns 119

Figura 5-30: Queda de pressdo experimental e simulada versus velocidade da mistura. Para as
simulacdes, utilizaram-se a correlacdo de Schiller-Neumann para o calculo do Drag coefficient e
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Figura 5-31: Queda de pressdo experimental e simulada versus velocidade da mistura. Para as
simulacdes, utilizaram-se a correlacdo de Schiller-Neumann para o calculo do Drag coefficient e
a equacdo de Pal (2000) para o cédlculo da viscosidade. ........ccceeeeeciieeeeciiiee e 120

Figura 5-32: Queda de pressdo experimental e simulada versus velocidade da mistura. Para as
simulacdes, utilizaram-se a correlacdo de Hainder-Levenspiel para o calculo do Drag coefficient
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Figura 5-33: Queda de pressdo experimental e simulada versus velocidade da mistura. Para as
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Figura 5-34: Fotografias do escoamento disperso para a velocidade da mistura de 0.9 m.s? e
concentragoes volumétricas do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) € 0.22 (C).eeeverrreeeeciieeeecieee e 127

Figura 5-35: Fotografias do escoamento disperso para a velocidade da mistura de 2.6 m.s e
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Figura 5-36: Imagens reconstruidas utilizando a técnica de EIT para o escoamento disperso para
a concentracdo do 6leo de 0.01 v/v e as velocidades da mistura:a— 0.9 m.s?, b—1.5m.s?, c—
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Figura 5-37: Imagens reconstruidas utilizando a técnica de EIT para o escoamento disperso para
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Figura 5-38: Imagens reconstruidas utilizando a técnica de EIT para o escoamento disperso para
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Figura 5-39: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simula¢des para a velocidade
da mistura de 0.9 m.s! e para as concentracdes volumétrica do dleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Para um comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagao
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de Schiller-Neumann para o calculo do drag coefficient e a equacdo de Pal (2000) para o calculo
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da mistura de 0.9 m.s e para as concentracdes volumétrica do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
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1. Introducao

A necessidade de um conhecimento mais aprofundado dos escoamentos
multifasico advém da larga utilizacdo na é&rea industrial conjugada com suas
complexidades. Diversos sistemas operacionais na industria, tais quais, reatores
nucleares, sistemas de combustdo interna, processos de refino e transporte de petréleo,
transporte de carvdo, pasta e papel, etc, transportam materiais dispersos em outra fase,
onde, na maioria das vezes, sob forma de particulas ou bolhas. Em outas situagdes, pode
ocorrer o transporte de mistura de fluidos imisciveis em fases separadas, onde cada fase
possui propriedades fisicas distintas e em geral movem-se com diferentes velocidades. O
entendimento preciso dos mecanismos fundamentais dos escoamentos multifasicos
fornece informagdes uteis para o design e a otimizacdo dos sistemas envolvidos no
escoamento. No processo de extracdo de petr6leo, por exemplo, quando ocorre 0
transporte do petroleo da rocha matriz para a superficie ha materiais que se dispersam na
fase oleosa. Esses materiais, que formam a fase dispersa, podem ser agua e/ou
particulados sélidos, oriundos da rocha matriz e/ou do préprio processo de extracao, e/ou
gases que sao formados a partir das quebras de hidrocarbonetos, causadas pelos gradientes
de presséo e temperatura existentes no poco. O transporte da mistura, que se forma ao
longo do poco, ocorre em longas distancias e, com isto, necessita de elevados custos
energéticos para chegar a superficie. Informagdes mais detalhadas dos escoamentos
podem contribuir para um melhor dimensionamento do sistema de bombeio e,
consequentemente, para a otimizacao energética.

No que diz respeito & caracterizacdo dos padrdes de escoamentos multifasicos,
técnicas de amostragens e de filmagens permitiram aquisicdes de informacdes sobre as
distribui¢bes das fases na conduta e sobre o perfil de velocidade. Para além destas,
técnicas tomograficas sdo usadas na descri¢ao dos escoamentos. As técnicas tomogréaficas
exploram as propriedades dos materiais sendo possivel obter informacdes da natureza e
da distribuicdo dos componentes no sistema. Tais técnicas possibilitam a reconstrugéo de

imagens internas dos escoamentos utilizando propriedades eletromagnéticas (Magnetic



Resonance Imaging — MRI, Raios-X, Positron Emission Tomography — PET, Optical
Coherence Tomography — OCT), acusticas (tomografia de ultrassom) e elétricas
(Electrical Tomography — ET) dos materiais.No que se refere a ET, pode-se utilizar
informacgdes de capacitancia elétrica (Electrical Capacitance Tomography — ECT),
impedancia elétrica (Electrical Impedance Tomography — EIT) e inducdo elétrica
(Electromagnetic Tomography — EMT). As técnicas tomograficas apresentam a vantagem
de ndo serem invasivas e, no caso da ET, apresentarem baixo custo e poderem ser
utilizadas em qualquer geometria e em diversas condi¢Oes de operagao.

Nos ultimos anos, estudos computacionais voltados para o escoamento multifasico
tém adquirido destaque. Modelos mais detalhados e sofisticados vém sendo aplicados
nesses sistemas devido ao desenvolvimento exponencial das facilidades de calculo, onde,
por exemplo, a interacdo entre 0 meio disperso e continuo pode ser individualizada ao
nivel de cada entidade dispersa. Entretanto, o tempo computacional sofre influéncia direta
do grau de detalhe na construcdo de um modelo. Sendo assim, deve-se ter sempre em
mente a aplicacdo pretendida e o grau de detalhe requerido, para minimizar os esforcos
de computacéo.

Neste contexto, processos envolvendo escoamentos multifasicos podem ser
modelados através de equacGes médias para todo o dominio ou de forma direta pela
resolugdo da equacdo de Navier-Stokes para cada entidade. A escolha do modelo
apropriado ird4 depender das caracteristicas do sistema abordado como, por exemplo,
concentracdo da fase dispersa e tipos de fases utilizadas. No que se refere as estratégias
numéricas para a resolucao dos sistemas de equac@es resultantes, existem também varias
abordagens possiveis, sendo a mais comum a abordagem de FEM, finite elements method,
e, mais recentemente, os métodos DEM, discrete elements methods, que tém de ser usados
no caso das abordagens Lagrangianas.

Muitos destes modelos foram implementados em plataformas que utilizam
técnicas de simulacdo conhecidas por Computational Fluid Dynamics (CFD), que
permitem, de um modo geral, a construcdo pelo utilizador de médulos especificos, user
defined functions — UDF, que o utilizador fornece a plataforma quando pretende
introduzir alteragbes no modelo que ndo estdo previstas na plataforma base. Essas func¢oes
também se usam para a introdugdo das geometrias pretendidas para as quais 0 modelo vai
ser trabalhado. E o que acontece, por exemplo, com as plataformas ANSYS Fluent,
COMSOL Multiphysics e ANSYS CFX.



1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo construir um modelo matematico para descrever
0 escoamento disperso e outro para 0 escoamento estratificado da mistura 6leo/agua,
ambos em condutas horizontais. Os modelos terdo de ser adaptados aos regimes de
escoamentos, sendo funcdo dos mesmos. Contudo, sera necessario realizar estudos
experimentais para obtenc¢do de informacdes que possam valida-los. Além de informacges
sobre a queda de pressdo no sistema, parametro que sera utilizado como variavel de
controlo para validacdo dos modelos, pretende-se também adquirir informacdes sobre a
distribuicdo de concentracéo radial, assim como visualizagdes dos escoamentos das duas
fases na segdo reta da conduta para comparacdo com a informagdo fornecida pelos
modelos. Esta informacdo experimental servira também para identificar as mudancas de
regime de escoamento.

No que se refere aos estudos experimentais, serdo feitos testes dos escoamentos
numa unidade piloto usando como modelo uma mistura parafina/dgua que simulard o
escoamento petroleo/agua e que ira alimentar a unidade. Nesta unidade, serdo adquiridas
informacdes a respeito da queda de pressao na conduta, das imagens dos escoamentos por
meio de fotografias, dos perfis radiais de concentracdo e das impedancias elétricas das
misturas, que apdés a adequada reconstrucdo fornecerd imagens da variagdo de
condutividade na secéo reta da conduta via EIT. A técnica de EIT tem sido melhorada e
utilizada no Departamento de Engenharia Quimica da FCTUC para a inspecdo de
sistemas solido/liquido (Faia et al., 2012), tendo-se introduzido melhoramentos ao nivel
dos anéis de elétrodos, do sistema de aquisicdo de sinal, da estratégia de injecdo de
corrente, e da otimizacdo da estratégia de desconvolucédo do sinal e filtragem da imagem
final, com vista a obter imagens de melhor qualidade/contraste. Para tanto, uma unidade
piloto com 11.5 metros de comprimento serd utilizada para aquisi¢cdo de informacdes
experimentais. Toda a informacdo experimental serd utilizada na avaliacdo dos modelos
desenvolvidos, assim como na defini¢do dos diferentes regimes de escoamento.

Por ultimo, pretende-se avaliar as limitacbes de cada um dos modelos

desenvolvidos, definindo condigOes de aplicacdo para cada caso.



1.2 Estrutura da Tese

Este trabalho esta estruturado nos seguintes capitulos:

. Capitulo 2: Estado de arte. Neste capitulo é apresentada uma revisao
bibliografica dos trabalhos relacionados com os escoamentos de fluidos imisciveis,

tomografias elétricas, dinamicas dos fluidos computacionais e modelos da turbuléncia.

. Capitulo 3: Recolhas de informacGes experimentais para 0 uso de
escoamento liquido-liquido. E feita uma descri¢io do aparato experimental, supervisorio
de controlo, aquisicao de dados e calibracdo de equipamentos.

. Capitulo 4: Modelagem matemaética para 0s escoamentos disperso e
estratificado. Sao apresentados os desenvolvimentos matematicos dos principais modelos

utilizados neste trabalho.

. Capitulo 5: Resultados e discussdo. Neste capitulo, sdo apresentados e
discutidos os resultados experimentais e simulados obtidos através dos testes feitos para

0s escoamentos disperso e estratificado.

. Capitulo 6: Conclusdes e trabalho futuro. Este capitulo é dedicado as
conclus@es obtidas nas analises feitas neste trabalho e também séo apresentadas propostas

para estudos posteriores.

. Capitulo 7: Referéncias bibliogréaficas. Dedica-se a apresentacdo das

bibliografias utilizadas neste estudo.



2. Estado de Arte

Neste capitulo, é apresentada uma revisao da literatura relativa ao estudo proposto,
sendo dividido em trés partes principais. A primeira refere-se, em geral, a0 escoamento
de fluidos bifasicos. Neste caso, serdo abordadas as classificacbes dos padrbes de
escoamento para a mistura Oleo/agua em condutas horizontais e as técnicas de
monitoramento, separacdo de fases e medicdo on-line, utilizadas nestes sistemas.
Referente a medicdo on-line, abordar-se-a as técnicas tomogréficas que utilizam as
propriedades eletromagnética, acUstica e elétrica dos materiais presentes no sistema para
obter dados da composicdo dos componentes das misturas e fazer a reconstrucdo da
imagem interna do sistema. A segunda parte refere-se a tomografia elétrica, que é
subdividida em técnicas que utilizam a condutividade elétrica (ECT), a impedancia
elétrica (EIT) e a inducéo elétrica (EMT) dos materiais. Em seguida sera abordada a

modelagem dos escoamentos multifasicos incluindo a modelagem da turbuléncia.

2.1 Escoamento Bifasico

Os escoamentos bifasicos estdo presentes em diversos processos naturais e
industriais. Os seus componentes devem apresentar sempre algum nivel de separacdo das
fases. Sendo assim, existe uma enorme possibilidade destes tipos de escoamentos, 0s
quais se classificam de acordo com os diferentes estados das fases ou componentes. E,
portanto, podem ser escoamentos gas/sélido, liquido/sélido, liquido/liquido (escoamento
de fluidos imisciveis) entre outros (Brennen, 2005; Rodriguez, 2011). Referindo-nos aos
processos naturais, existem muitos exemplos de escoamentos bifasicos, neblina, agua
fervente, areia movedica, dentre outos. No meio industrial, os escoamentos de fluidos
bifasicos ocorrem em varios setores, sendo que, os fluidos e os padrdes de escoamento

dependem da area de atuacdo da industria. Na Tabela 2-1, tem-se 0s principais padrfes



de escoamento para fluidos bifasicos, assim como suas principais aplicagcdes industriais
(Gladden, 1997).

Tabela 2-1: PadrGes de escoamento e suas respetivas aplicagdes industriais. Modificado (Gladden,

1997).
PADRAO DE -
APLICACAO INDUSTRIAL FASES
ESCOAMNETO
) ) Gés-Liquido
Canos de aquecimento, caldeiras ou )
ESTRATIFICADO Gés-solido

evaporadores o o
Liquido-Liquido

Usina nuclear; condensador; absorvedores; .
ANULAR Gas-Liquido
evaporadores etc.

Sistema de transporte de 6leo; leitos Gas-Liquido

fluidizados; processos de fermentagdo; sistema  Gas-solido
DISPERSO . o oo .

pneumatico ou hidraulico; trocadores de calor Liquido-Sélido

com mudanca de fase. Liquido-Liquido

As fases ou componentes dos fluidos ao escoarem caracterizam-se por
apresentarem diferentes conformacgdes espaciais ou padrdes de escoamento que
apresentam dependéncia da velocidade, fracbes volumétricas, massa especifica e
viscosidade de cada fase, molhabilidade das paredes da conduta, rugosidade da conduta
e presenca de aditivos na mistura (Angeli e Hewitt, 2000; Rodriguez, 2011). Neste

trabalho, detemo-nos exclusivamente nos escoamentos de dois fluidos imisciveis.

2.1.1 Padrdes de Escoamento para Sistemas Oleo/Agua

Buscando classificar os padrdes de escoamento, Trallero et al. (1997) realizaram
estudos experimentais e tedricos sobre o escoamento bifasico de fluidos imisciveis. A
secdo de teste utilizada possuia diametro interno de 0,0513 m e comprimento de 15,54 m
(L/D = 30,3), estando colocado na horizontal e possuindo uma sec¢ao em acrilico, onde se

podia ver os escoamentos para diferentes velocidades superficiais dos fluidos. O dleo

utilizado possuia as seguintes caracterfsticas: 22 = 29.6, £2 = 0.85 e o = 36dynes.cm™.

Pa Ua

A partir das observagdes experimentais, os autores identificaram seis padrOes de



escoamento tendo-os classificados em duas categorias principais: escoamento

estratificado e escoamento disperso (Figura 2-1).

Escoamento estratificado Emulséo de dgua em 6leo
(ST (w/o)
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Escoamento estratificado Dispersao de agua em 6leo e

com mistura na interface 6leo em agua
(ST & MI) (Do/w & Dw/o)

Dispersdo de 6leo em &gua
e dgua
(Do/w & w)

Emulsédo de dleo em agua
(o/w)

Figura 2-1: Padrdes de escoamento (Trallero et al., 1997).

Mandal et al. (2007) estudaram a influéncia do diametro da conduta no padrao de
escoamento agua-6leo (querosene densidade de 787 kg.m, viscosidade de 1,2 mPa.s) em
diferentes velocidades superficiais dos fluidos. Os didmetros trabalhados foram de 0.012
e 0.025 m. As velocidades de escoamento tanto da agua quanto do éleo sdo apresentadas
na Figura 2-2. As visualiza¢cdes dos escoamentos foram realizadas a 2 m da entrada da
secdo de teste, onde foram tiradas fotografias utilizando camaras digitais. Os padrbes
observados pelos autores foram: estratificado com ondas (SW), Figuras 2-2a e 2-2d,
estratificado suave (SS), Figura 2-2b, plug (P), Figura 2-2c, slug (S), Figura 2-2e, trés
camadas (TL), Figuras 2-2f e 2-2h, rivulet (R), Figura 2-2g, churn (C), Figura 2-2i, e 6leo
disperso em agua (Do/w), Figuras 2-2j, 2-2l e 2-2m. Entretanto, os padrées com trés
camadas (TL) e estratificado suave (SS) s6 foram formados na conduta com maior
didmetro e os padrdes rivulet (R) e churn (C) na conduta com menor didmetro. Os autores
atribuiram estes comportamentos a maior eficacia do contato das fases na conduta mais

estreita.
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Figura 2-2: Diferentes padr&es de escoamento para condutas horizontais: (a) 0.012 m de didmetro e (b)
0.025 m de diametro. Sendo Usk a velocidade superficial do querosene e Usw a velocidade superficial da
agua. Modificado de Mandal et al. (2007).

Grassi et al. (2008) realizaram um estudo experimental do escoamento de fluidos
imisciveis 6leo (densidade de 886 kg.m, viscosidade de 0.653 Pa.s) e 4gua com tenséo
interfacial de 0.005 N.m™*. Os autores procuraram reproduzir experimentalmente estudos
de modelagens tedricas ou semitedricas presentes na literatura para 0 escoamento de
fluidos imisciveis. Os testes foram realizados em uma conduta com didmetro interno de
0.021 m e comprimento de 1.5 m (L/D = 71,4), onde os escoamentos foram feitos para as
seguintes inclinagdes da conduta: 0°, 10°, 15° e -10°. Para os testes, os fluidos eram
inseridos separadamente no sistema com velocidade superficial da dgua variando entre
0.02 e 2.5 m.s e velocidade superficial do 6leo variando entre 0.02 e 0.8 m.s™. A partir



do aparato experimental, foi possivel adquirir informacdes a respeito dos padrdes de
escoamento e das quedas de pressdo. Os autores conseguiram identificar o padrdo de
escoamento anular, Figura 2-3 (a), o padrdo de escoamento disperso 6leo/agua, Figura
2-3 (b), e um padrdo de escoamento onde alongadas gotas de 6leo eram transportadas
juntas com a agua, Figura 2-3 (c). Entretanto, ndo foi observado nenhum tipo de padrao

de escoamento estratificado.

— i c—

e e ©

c

Figura 2-3: Padrbes de escoamento: a — anular; b — disperso dleo/agua e c — longas gotas de 6leo em
agua (Grassi et al., 2008).

Al-Wahaibi e Angeli (2011) estudaram as caracteristicas interfaciais das ondas
formadas no escoamento estratificado dgua/6leo em condutas horizontais. A conduta
possuia diametro interno de 0,038 m e comprimento de 4 m (L/D = 105). O 6leo utilizado
possuia as seguintes propriedades: densidade 828 kg.m3, viscosidade 5,5 mPa.s e tensio
superficial 39,6 mN/m. Duas condutas transparentes de acrilico com 0,54 m de
comprimento e didametro interno de 0,038 m foram inseridas na sec¢do de teste. Nas
condutas transparentes foram acopladas sondas de fios paralelos condutores, que
permitiram obter a amplitude e o comprimento das ondas. Também foram instaladas
cameras de video com aquisicdo a alta velocidade, através da qual foi possivel tirar
fotografias com boa resolucéo. Baseados nos dados experimentais 0s autores observaram
que ndo houve formacdo de gotas ao longo da interface. As amplitudes das ondas
aumentavam com o aumento da velocidade superficial do éleo e/ou da agua.

Wang et al. (2011) estudaram experimentalmente os escoamentos de emulsdes de
petréleo (densidade de 952,66 kg.m, viscosidade de 628,1 mPa.s e tensdo interfacial de
10.33 mN/m) e 4gua e 6leo (densidade de 854,8 kg.m, viscosidade de 620 mPa.s e tensio
interfacial de 30.8 mN/m) e agua. Os testes foram realizados em uma conduta horizontal

feita de aco inoxidavel, com diametro interno de 0.0254 m e comprimento de 30 m (L/D
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~1180). Os fluidos eram inseridos separadamente no sistema, antes de entrar na se¢ao de
teste, para velocidades das misturas entre 0.1 m.s™ e 1.2 m.s™. Sendo assim, foi possivel
realizar os experimentos para uma gama de concentra¢fes volumétricas de &gua que
variou entre 10% e 80%. Para o escoamento petroleo-4gua (Figura 2-4), foram
identificados o padrdo de escoamento totalmente disperso agua/dleo (Dwio), 0 padrdo de
escoamento disperso dgua/éleo com o escoamento de dgua pura parcialmente intermitente
(Dwo & w parcialmente intermitente), o padrdo de escoamento estratificado com a
dispersdo da &gua na fase oleosa (Dwio & W), 0 padrdo de escoamento semianular com a
dispersdo da agua no 6leo na zona semianular e com o escoamento de agua pura entre a
zona semianular e a parede da conduta (W & Dwo semianular) e o padréo de escoamento
anular com a dispersdo da dgua no 6leo na zona anular e com o escoamento de agua pura

entre a zona anular e a parede da conduta (W & Dwio anular).

§ (
o
W & Dwio Semianular

i o

Fase dleo (0) Fase agua (w)

W & Dwio anular
Figura 2-4: Padrdo de escoamentos para a mistura petroleo/dgua. Extraido de Wang et al. (2011).

Entretanto, para o escoamento 6leo-agua seis padrdes de escoamentos foram
observados, Figura 2-5, sendo eles: o padrdo de escoamento totalmente disperso
agua/dleo e, préximo do topo da conduta, uma zona com o escoamento de 6leo puro (Dwio
& 0); o padrédo de escoamento disperso agua/éleo com parte da fase aquosa parcialmente
segregada (Dwo & w parcialmente segregada); o padrdo de escoamento disperso
agua/dleo com o escoamento de parte da fase aquosa intermitente (Dwio & W intermitente);
0 padrédo de escoamento estratificado com formagdo de gotas de d6leo na fase aquosa
préximo da interface (ST & Dlow); 0 padréo de escoamento semianular com o escoamento

de 6leo puro na zona semianular e com o escoamento da agua dispersa no 0leo entre a
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zona semianular e a parede da conduta (Dow & O semianular) e o padréo de escoamento

totalmente disperso 6leo/agua (Dosw).

Dwio & w parcialmente segregada
7 7 7 T 7
;"'I ;"j .f'/ ,"'i z'/ .-‘/
- / ' _f fo——
' 502 © 605002 60
J

ST & Dlow
22 oo @ 22 @ o
2@ @ 222 000
; @ @
20 @ g 2
] ) 2 o

Domw & O semianular Domw

Figura 2-5: Padrdes de escoamentos para a mistura 6leo/agua. Extraido de Wang et al. (2011).

As diferencas identificadas nos padrdes de escoamentos petroleo/agua e éleo/agua
foram atribuidas a presenca de surfactantes naturais, tais como asfalteno e resinas,
presentes no petroleo, e que tendem a acumular-se na interface agua/petréleo, diminuir a
tensao interfacial e gerar forcas repulsivas estéricas.

Al-Wahaibi et al. (2012) apresentaram um estudo experimental com enfoque nos
efeitos das velocidades de injecdo do Oleo e da agua, no didmetro da conduta e na
viscosidade do 6leo na transicdo do padrdo de escoamento estratificado para o ndo
estratificado. Para tanto, os mesmos utilizaram condutas horizontais de acrilico com
didmetro interno de 0,019 e 0,0254 m. As imagens foram captadas a 6,5 m (diametro
interno menor, L/D ~ 342, ¢ didmetro interno maior, L/D ~ 256) da entrada de sec¢do de
teste e foram feitas por meio de cdmera de video de alta velocidade. Os 6leos utilizados
possuiam as seguintes caracteristicas fisicas: 6leo 1 densidade de 875 kg.m3, viscosidade
de 12 cP e tensdo interfacial de 20,6 mN.m™ e 6leo 2 densidade de 868 kg.m, viscosidade
de 6.4 cP e tensdo interfacial de 18.6 mN.m™. Os dois fluidos entravam na secio de teste
separadamente por uma juncdo Y. Os testes foram realizados com velocidade superficial
do 6leo entre 0.05 e 0.5 m.s%, sendo que para a velocidade do 6leo testada aumentava 0.1
m.s! na velocidade superficial da d4gua alcangando velocidades maximas da mistura de
0.54 m.s™t. A partir dos resultados obtidos, os autores concluiram que os didmetros das

condutas tém consideravel influéncia na transicdo dos padrdes de escoamento. No que se
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refere a viscosidade, sdo referidas duas caracteristicas que consideraram as mais
importantes na andlise do efeito da viscosidade. A primeira tem a ver com o fato da
transicdo do padrdo estratificado para o ndo estratificado ocorrer sem bolhas quando
usaram o 6leo com menor viscosidade. Os autores atribuiram este comportamento a forga
interfacial, a qual era menor no 6leo com menor viscosidade e ao decaimento da razao
das viscosidades na mistura 6leo/agua. A segunda caracteristica relaciona-se como fato
de que até a velocidade superficial do 6leo de 0,21 m.s? a transicdo do padrdo de
escoamento ocorreu para baixas velocidades de 4gua para o 6leo com menor viscosidade,
entretanto acima de velocidade de 6leo de 0,21 m.s™ a transi¢éo do padrio de escoamento
ocorreu para altas velocidades da agua para o 6leo com maior viscosidade. Os autores
atribuem tais caracteristicas a diferenca de viscosidade e a velocidade relativa das
misturas.

Tan et al. (2013) desenvolveram um estudo experimental que tinha como interesse
conjugar um medidor de pressdo de cone e sensores de condutividade, numa conduta
horizontal, para determinar diferentes padrdes de escoamento estratificados. A secdo de
teste tinha um comprimento total de 16.6 m e 0.05 m de didmetro interno e era feita em
acrilico. Os sensores consistem em quatro anéis de liga de titanio separados axialmente e
acoplados a conduta. Os fluidos utilizados foram &gua (densidade 998 kg.m e
viscosidade 1,01 mPa.s) e dleo (densidade 841 kg.m™ e viscosidade 17,4 mPa.s) e eram
inseridos separadamente no sistema antes de entrarem na secéo de teste. Os experimentos
foram feitos alternando a variacdo dos caudais de entrada, ou seja, fixava-se o caudal de
entrada da agua, que foi testado na gama de 3.9 m3.h™* a 10.2 m®.h?, e variava-se o caudal
de entrada do 6leo, gama de 0.7 m3.h't a 7.3 m3.h?, e vice-versa. A partir desta dindmica
operacional, foi possivel obter misturas com percentagem volumétrica de agua entre
41,4% e 93,5% e o0 padrdo de escoamento estratificados com mistura na interface (ST &
MI), Figura 2-6 (a), o padrdo de escoamento com uma zona do 6leo disperso na dgua e
outra com agua pura (Do/w & w), Figura 2-6 (b), e 0 padrdo de escoamento totalmente
disperso 6leo/agua (Do/w), Figura 2-6 (c).

Figura 2-6: Padrdes de escoamento observado por Tan et al. (2013): a — ST&MI, b — Do/w&w e ¢ — Do/w
ou o/w.
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Nesta secdo foram apresentados estudos experimentais que tinham como interesse
a determinacéo dos padrdes de escoamentos dos fluidos 6leo e agua, assim como, analisar
a influéncia do didmetro da conduta, das velocidades superficiais e das caracteristicas
fisicas (densidade, viscosidade e tensdo interfacial) dos fluidos nesses padrdes. Foram
determinados dois padrfes de escoamentos principais, estratificado e disperso. O primeiro
é caracteristico de escoamentos com baixas velocidades superficiais dos fluidos e o
segundo resulta do aumento da velocidade de um dos fluidos, ou de ambos, a tal ponto
que a turbuléncia gerada no sistema proporcione total mistura entre as fases. A partir dos
trabalhos apresentados, percebe-se que as influéncias do diametro da conduta e das
caracteristicas fisicas dos fluidos determinam a formacdo dos padrdes de escoamentos
compreendidos entre 0s dois principais. Sendo assim, cada sistema apresenta
configuracdes geométricas particulares entre as fases.

2.1.2 Queda de Pressdo em Escoamentos Oleo/Agua

O fendmeno de lubrificagdo da parede da conduta no transporte de fluidos
imisciveis, pode ser considerado como uma grande motivacdo para os estudos voltados
para a perda de carga nesses escoamentos. Este fendmeno ocorre no escoamento de
fluidos imisciveis, quando o fluido com maior viscosidade escoa mais ao centro da linha
de transporte, e o fluido com menor viscosidade forma um anel uniforme na regiéo de
mais alta tensdo de corte (este padrdo de escoamento € classificado como anular), o que
causa a reducdo da queda de pressdo no trecho lubrificado (Bannwart et al., 2004; Bertola,
2003). A seguir serdo apresentadas varias abordagens utilizadas para prever a queda de
pressao para os principais padrdes de escoamento de fluidos imisciveis liquido-liquido.

Brauner (1991) desenvolveu um modelo para predizer a queda de presséo de dois
fluidos imisciveis, em condi¢des de escoamento anular totalmente desenvolvido, em uma
conduta horizontal (Equacdo 2-1). A motivacdo que levou o autor a desenvolver este
estudo foi devido a possibilidade de reduzir a queda de pressao para o transporte de um
6leo altamente viscoso, utilizando o artificio de injetar agua na conduta, formando-se uma

regido anular lubrificante com o fluido de menor viscosidade (agua).

Dp (2-1)

_ (1(1U)1/2+U+1]2
Tl (K )1/241
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0.046 UgD . ~ ,
sendo K; = ——%2Re_e Re, = 2222~ onde @, representa o gradiente de pressio, U é a
1 16 u a a P B
a

o

velocidade superficial dos fluidos e K; é o coeficiente para escoamentos anulares em
regime laminar e turbulento; u, e u, sdo as viscosidades da agua e do Oleo,
respetivamente; Re, € 0 numero de Reynolds da fase aquosa; U, é a velocidade
superficial da agua e D é o diametro interno da conduta.

Segundo Brauner (1991), a presenca de resinas no oOleo influencia diretamente os
valores de queda de pressdo obtidos experimentalmente. O ajuste na predicdo da queda
de pressdao teve em consideracdo a rugosidade da superficie. Contudo, embora 0s
resultados cubram uma vasta gama de condi¢Oes operacionais de escoamento, a
configuracdo anular nem sempre se mantem.

Arney et al. (1993) estudaram o efeito que a lubrificacdo pode causar no gradiente
de pressdo no transporte de petréleo e dgua e também no escoamento do fluido comercial
(N6) e &gua, em uma conduta horizontal. As propriedades fisicas do petréleo eram
densidade 985 kg.m™ e viscosidade 6 Pa.s, enquanto para o N6 a densidade era de 989
kg.m e a viscosidade de 26.3 Pa.s. Os testes foram realizados variando as velocidades
superficiais da agua, trabalhada na gama ente 0.06 — 0.65 m.s™, e do 6leo, na gama de
0.20 — 1.16 m.s. Os fluidos eram inseridos separadamente no sistema antes de entrarem
na secdo de teste. No que se refere a criacdo do modelo, os autores desenvolveram uma
teoria supondo escoamento laminar para o nucleo de 6leo cilindrico no interior da conduta
definindo um ndmero de Reynolds e um fator de atrito apropriados para a obtencdo da
equacéo da queda de pressdo (Equacéo 2-2):

APy,
04 = AP,

(2-2)
onde @4 é a queda de pressdo de Arney, AP,, é a queda de pressdo medida e AP, é a queda

de presséo se 0 6leo escoasse sozinho na conduta. Segundo os autores, @, pode ser dado

em termo das propriedades do sistema (Equacéo 2-3):

9, = Lellée ) (2-3)

N 64poUp

onde, U,, é a soma da velocidade superficial da agua e do 6leo, D é o didmetro interno

da conduta, u,é a viscosidade do 0leo e A4 é dado por:
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A4 = 0.316Re; /* (2-4)

sendo Re, 0 numero de Reynolds de Arney e dado por:

Re, = [1=¥)r "::'2” al2Uoq [1+N¢ (Z— ~1)] (2-5)

onde u, € a viscosidade da agua, u,a viscosidade do dleo, p, € a densidade da agua, p, é
a densidade do 6leo e N 0 numero de Arney obtido atraves da equacdo de H, (holdup

volume fraction), Equacéo 2-8:

pm = (1= N?)pg + N?p, (2-6)
N=.,1-H, (2-7)
H, = a,[1+035(1 —a,)] (2-8)

onde p,, é a densidade da mistura e a, é a concentracdo de agua.

Os autores observaram que nos dois escoamentos petréleo/dgua e N6/agua ocorreu
a reducéo da queda de presséo relativamente apenas ao escoamento do fluido oleoso. O
modelo conseguiu predizer satisfatoriamente os valores de queda de pressdo, embora com
maior eficiéncia nos escoamentos com altos nimeros de Reynolds.

Angeli e Hewitt (1999) analisaram a queda de pressdo em escoamentos de fluidos
imisciveis em condutas horizontais de aco inoxidavel e de acrilico. Os fluidos utilizados
para os testes foram agua e dleo (densidade 801 kg.m™ e viscosidade 1.6 Pa.s) com tenséo
interfacial de 0.017 N/m. A conduta tinha didametro de 24.3 mm e comprimento total de
9.7 m, e os fluidos eram injetados separadamente no sistema antes de entrarem na se¢édo
de teste. As medicOes foram feitas para velocidades de mistura variando entre 0.3 e 3.9
m.s e para fragGes volumétricas da agua de 0 a 100%. Nessas condigOes foram
observados padrdes de escoamento estratificado e disperso.

Para o padrdo de escoamento estratificado, os autores utilizaram a Equagéo 2-9
para predizer os valores da queda de presséo.
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0? = —— (Dyatla) "52(P, + By) (2-9)

—2—B(z+1)=0 (2-10)

onde @2 é a razdo entre o gradiente de pressdo da mistura dleo/agua e o gradiente de
pressdo da fase oleosa, X2 é a razdo entre o gradiente de pressdo da fase oleosa e 0
gradiente de pressdo da fase aquosa, i, € i, sdo velocidades adimensionais da agua e do
6leo, respetivamente, g € o expoente do nimero de Reynolds no célculo do fator de atrito,
Dy, © Dy, sdo os diametros hidraulicos adimensionais para a agua e para o Oleo,
respetivamente, A, e A, sdo as areas adimensionais da se¢o transversal ocupadas pela
agua e pelo 6leo, respetivamente, P, e P, sdo os perimetros da parede molhada pela agua
e pelo dleo, respetivamente, P; é o perimetro da tenséo interfacial.

Para o escoamento disperso, 0os autores utilizaram o modelo homogéneo para

determinar os valores do gradiente de presséo, Equacéo 2-11:

+ gpm Sin 6 (2-11)

w5 )
dz P dz
onde P é pressao, T, é a tensdo de corte do 6leo, z o comprimento da conduta, m o fluxo
massico da mistura, p,, a densidade da mistura, g a aceleracdo da gravidade e 8 o angulo
de inclinacdo da conduta.

Foi observado que para a conduta de ago se obtiveram maiores valores para a
queda de pressao, podendo ser atribuido ao tipo de material da conduta e rugosidade da
parede. Por fim, os modelos estudados conseguiram predizer satisfatoriamente os valores
de queda de pressdo experimentais nas duas condutas.

Chakrabarti et al. (2005) investigaram modelos para a determinacéo da queda de
pressdo para 0 escoamento agua/6leo em uma conduta horizontal com 0.025 m de
didmetro interno e 2.13 m de comprimento. Os fluidos utilizados para o teste foram agua
e querosene (densidade 787 kg.m™ e viscosidade 1.2 Pa.s) com tens&o interfacial de 0.045
N/m. Para os testes experimentais, os fluidos eram injetados separadamente no sistema
antes de entrarem na secéo de teste, sendo realizados ensaios para diferentes combinagdes
de velocidade superficial das fases que ficaram na gama de 0.03 — 2 m.s™. Com estas

condi¢bes operacionais, foi possivel observar o padrdo estratificado, o padréo
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estratificado com ondas, o padrao disperso 6leo/agua e o padrdo disperso agua/oleo. O
modelo utilizado para a predicdo da pressdo considerou a minimizacao da energia total e
a equalizacdo da pressdo para as duas fases. Sendo assim, o sistema deve estabilizar
quando a sua energia total ¢ minimizada. Adicionalmente supuseram que, o sistema tera
a mesma queda de pressdo em ambas as fases. A energia total (ET) do sistema é obtida
atraves do somatorio das energias cinética (EK), potencial (EP) e superficial (ES),

Equacéo 2-12:

ET = EK + EP + ES (2-12)

Para as equacdes da queda de presséo foram feitas as seguintes suposi¢oes:
se a velocidade de entrada da dgua for maior que a do 6leo (U, > U,) as equac0es para a
queda de pressao por unidade de comprimento na fase aquosa (P,), Equacdo 2-13, e na

fase oleosa (P,), Equacdo 2-14, serdo:

% = i [(TaRHE + 7,42R sin (%))] (2-13)
aa% = i [(TOR(ZTL' —60,) — T,42R sin (%))] (2-14)

se a velocidade de entrada da 4gua for menor que a do oleo (U, < U,) as equagdes para
a queda de pressao por unidade de comprimento na fase aquosa, Equacdo 2-15, e na fase

oleosa, Equacéo 2-16, serdo:

% = i (TaRHe — Toa2R sin (%))] (2-15)
% = i [(rOR(Zn —0,) + 7,¢2R sin (%))] (2-16)

onde P, é a pressdo na fase da agua, z € o comprimento da conduta, A, é a area da se¢édo
transversal ocupada pela fase da dgua, A, é a area da secéo transversal ocupada pela fase
do dleo, 7, € a tensdo de corte da agua, 7, é a tenséo de corte do 0leo, 7,, é a tenséo de

corte na interface, R é o raio da conduta e 6, é a energia minimizada.



18
Por fim, a equacéo da energia total pode ser escrita como:

9P, 0P, _
> o, = R(6) (2-17)

onde para um estado estabilizado R(6,) — O.

Os resultados permitiram concluir que para os padrdes de escoamento dispersos
agua/oleo e 6leo/agua, as incertezas no valor calculado da queda de pressdo foram da
ordem de 10% enquanto para os padrdes estratificado e estratificado com ondas, 0s
valores de queda de pressdo calculados estdo de acordo com os resultados obtidos
experimentalmente.

Grassi et al. (2008) realizaram um trabalho experimental, j& descrito na secdo
2.1.1., e fizeram uma comparacdo dos dados de queda de pressdo com os modelos
apresentados por Brauner (1991), para predizer a queda de pressdo no padrdo anular para
sistemas horizontais e inclinados. Segundo os mesmos, 0 modelo conseguiu predizer
satisfatoriamente os resultados experimentais apresentando incertezas de 20% tanto para
0s sistemas horizontais quanto para os inclinados.

Sotgia et al. (2008) estudaram a influéncia da configuracdo da interface 6leo/agua
e das modificacGes causadas pelas variagdes dos caudais de escoamento, sobre a queda
de pressdo no sistema. Os resultados experimentais foram comparados com os modelos
de Brauner (1991) e Arney et al. (1993). Para tanto, Sotgia et al. (2008) fizeram um estudo
experimental do escoamento Oleo/agua, sendo a agua a fase continua. O éleo utilizado
possuia viscosidade elevada e propriedades proximas das do petréleo (1, = 0.919 Pa.se
p, = 889 Kg.m™3). Foram utilizadas condutas de Pyrex e Plexiglas, possibilitando,
assim, avaliar a influéncia da velocidade de entrada dos fluidos e da variacdo do diametro
da conduta. Os testes foram feitos em duas condutas com comprimentos de 10 m, uma
com 30 mm de diametro interno (L/D=200) e outra com 40 mm (L/D=150). Os autores
conseguiram reproduzir experimentalmente os padrdes de escoamento disperso, anular e
estratificado, assim como suas variacfes. Segundo os autores, 0s modelos analisados
conseguiram predizer satisfatoriamente os valores de queda de pressdo obtidos
experimentalmente.

Yusuf et al. (2012) estudaram o efeito da viscosidade no gradiente de pressdao no
escoamento horizontal 6leo/agua. A se¢do de teste tinha comprimento de 8 m e didmetro

interno 25.4 mm (L/D=315). Os fluidos entravam separadamente no sistema antes da
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secdo de teste. As caracteristicas fisicas do 6leo testado foram: densidade de 875 Kg.m™
e viscosidade de 12 cP. Os autores compararam o0s resultados experimentais dos
gradientes de pressdo com os modelos apresentados por Angeli e Hewitt (1999) e
Chakrabarti et al. (2005), para valores de viscosidade variando entre 12 e 16 cP e que
foram obtidos para 0s mesmos tipos de escoamento e geometrias utilizados por Yusuf et
al. (2012). Segundo os autores, os modelos predizeram satisfatoriamente os dados
experimentais, tendo-se observado desvios entre as quedas de pressédo simulada e
experimental na gama de £20%.

A descricdo das diferentes abordagens de modelacdo sera efetuada com mais
detalhe posteriormente, na secdo dedicada a modelizacdo dos escoamentos Oleo/agua. A
complexidade dos escoamentos de fluidos imisciveis, que se d& devido, entre outros
fatores, a diversidade dos arranjos espaciais formados pela interacdo das duas fases, faz
com que o célculo prévio da perda de carga nesses sistemas seja de dificil execucao.
Sendo assim, o desenvolvimento das corelacGes para a perda de carga € fortemente
empirico, tendo como principal consequéncia aplicacbes restritas ao limite dos

escoamentos que as geram (Rodriguez, 2011).

2.2 Monitorizagao

A monitorizacdo de escoamentos multifasicos pode ser feita quer por técnicas de
separacao das fases, onde uma amostra da mistura que escoa é recolhida para serem
determinadas as fracOes das fases presentes, quer através de medicdes que utilizam
técnicas que ndo necessitam recolher amostras da mistura. Quando a monitorizacao é feita
por separacdo das fases, a mistura € coletada através de sondas coletoras ou de
equipamentos de separacdo de fluidos multifasicos. No que diz respeito ao segundo tipo
de monitorizacdo, esta pode ser feita recorrendo a técnicas offline ou on-line (Kipping et
al., 2016). Dentro deste universo de técnicas, as inspecdes das misturas feitas atraves de
técnicas tomogréaficas destacam-se por apresentarem uma gama de opcdes que pode ser
aplicado em diversos sistemas. A possibilidade de se analisar um sistema de forma
intrusiva ou ndo (Ismail et al., 2005; Wang, 2015) é uma vantagem apresentada pelas
técnicas tomogréaficas que lhes permitiu serem utilizadas em diversas areas do
conhecimento, entre elas na area médica, uma vez que a imagem de determinado érgdo

interna do paciente pode ser obtida com boa resolucéo e de forma segura (Garcea et al.,
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2018). Na area industrial, a utilizacdo das técnicas tomograficas tem sido bastante
implementada e, com isto, amplamente estudada.

No que se refere aos sistemas intrusivos, o wire-mesh é um sistema usado na
inspecdo de escoamentos liquido-gés que utiliza malhas constituidas por planos de fios
transmissores e recetores que se cruzam. O dispositivo € inserido na secao transversal por
onde se desenvolve o escoamento e a imagem € reconstruida através da diferenca de
condutividade dos materiais nele presentes (Kesana et al., 2017; Kipping et al., 2016). A
sonda wire-mesh foi projetada inicialmente para operar em modo offline (Kesana et al.,
2017; Shaban e Tavoularis, 2015) apresentando por isso restricbes na sua utilizagédo
(Kipping et al., 2016). Entretanto, Kipping et al. (2016), propuseram o desenvolvimento
de um sistema industrial: para tanto, desenvolveram um algoritmo capaz de calcular a
fracdo de vazio e identificar o padrdo de escoamento de forma rapida, tendo sido bem-
sucedidos na sua utilizacdo para monitorizar escoamentos on-line liquido-gas em
condutas verticais.

Na tabela Tabela 2-2, sdo apresentados diversos processos tomograficos que
reconstroem a imagem interna do sistema de forma ndo intrusiva e on-line, Gladden
(1997). Os sistemas sensoriais utilizados neste tipo de procedimento distinguem-se por
utilizarem os principios da radiacédo eletromagnética, acustica ou elétrica. Devido a ndo
interferirem no sistema em observacdo e a elevada resolucdo temporal e espacial, estes

sistemas sdo amplamente utilizados tanto na rea médica quanto na industrial.

Tabela 2-2: Sistemas intrusivos utilizados em processos tomograficos. Modificado de (Gladden, 1997).

PRINCIPIO DOS SENSORES METODO CARACTERISTICAS
Otico Répido. Acesso 6tico requerido.
Raio-x e raio-y Lento. Contaminagéo por radiacao.
RADIACAO Emissdo de positrons Marcacao das particulas.

ELETROMAGNETICA (PET) NZo on-line.

Ressonancia magnética
nuclear (NRI)

ACUSTICO Ultrassons Velocidade sonica € a limitacao.

Rapido. Caro para grandes recipientes.

Capaciténcia, Rapido, baixo custo e adequado para

TOMOGRAFIA ELETRICA | Ao < L
impedéancia e indugéo qualquer recipiente.

Na utilizagdo da radiacdo eletromagnética destacam-se as técnicas que utilizam
propriedades 6ticas (OCT), raio-x ou raio-y, emissdo de positrons (PET) e as de

ressonancia magnetica nuclear (NRI). A OCT baseia-se em interferometria de baixa
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coeréncia, sendo usada para produzir perfis de retrodifusao usando comprimentos de onda
na faixa dos infravermelhos, de baixa poténcia e coeréncia. Neste caso, o padrdo de
interferéncia contém informagGes simultaneas sobre a localizac&o, o indice de dispersdo
(densidade) e a velocidade de deslocamento das particulas préoximo da superficie, em
escala micro (Haavisto et al., 2015). Outra caracteristica relevante desta técnica € a alta
resolucdo temporal que conjugada com a resolucdo espacial na escala micrométrica pode
ser empregada para analisar o escoamento em regime turbulento, obtendo, com isto, bons
resultados (Haavisto et al., 2015; Mujat et al., 2013). A tomografia computadorizada de
raio-x € uma técnica que usa o coeficiente de atenuacdo para reproduzir uma imagem
atraves do contraste entre os diferentes graus de absorcédo e transmissdo que 0s materiais
apresentam relativamente a radiacdo neles incidente (Menin, 2009). Na NRI, a
monitorizacdo do escoamento é feita utilizando a propriedade de ressonancia nuclear.
Esta técnica é bastante utilizada para a determinacdo dos perfis de concentracdo, da
distribuicdo da velocidade e dos componentes quimicos presentes no escoamento (Powell,
2008).

Os sistemas baseados em sensores ultrassonicos recorrem as intera¢fes entre as
ondas ultrassonicas incidentes e as fases presentes no escoamento, resultando em energia
transmitida e refletida com ou sem alteracdo da direcdo de propagacéo, que sdo medidas
por detetores e permitindo fazer a reconstru¢do da imagem interna. O uso dos sensores
ultrassénicos restringe-se apenas aos processos com variagdes significativas nas
densidades/impedancias dos seus componentes (Rahiman et al., 2006; Supardan et al.,
2007; Williams e Beck, 1995). A tomografia elétrica (ET) abrange técnicas que utilizam
as propriedades elétricas dos materiais e serd abordada com mais detalhes na sec¢do
seguinte.

Além das técnicas citadas, a digital particle image velocimetry (DPIV) adquiriu
significativo destaque na investigacdo de escoamentos, uma vez que permite o observacao
on-line do sistema segundo um plano ou um volume, de forma néo invasiva (Kahler et
al., 2012). Nesta técnica, utilizam-se tragadores que seguem o movimento do escoamento
com bastante precisdo e em seguida reconstroem-se as imagens do escoamento que
podem ser processadas recorrendo a métodos digitais. Sendo assim, pode-se monitorizar
0 escoamento das bolhas ou gotas e a interacdo das mesmas com o fluido (Kéhler et al.,
2012).
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2.2.1 Tomografia Elétrica (TE)

A tomografia elétrica (TE) abrange um grupo de técnicas que procuram
reconstruir imagens internas de um sistema constituido por uma ou mais fases. Neste
conjunto de técnicas, leva-se em conta a variacao das propriedades elétricas, capacitancia,
impedancia ou induténcia, dos materiais presentes, obtendo-se um conjunto de dados que
detalham as dependéncias espaciais das propriedades elétricas com a mistura (Ismail et
al., 2005; Wang, 2015). Como resultado, geram-se imagens transversais que fornecem
informacdes sobre 0 escoamento e sobre a respetiva distribuicédo das fases no sistema, que
podem ser usadas ndo sé para a sua inspe¢do, como também para a validacdo de modelos
matematicos (Ismail et al., 2005). Os componentes basicos da TE sdo um conjunto de
sensores, especificos para cada tipo de abordagem, um sistema de aquisicao de dados e

software de reconstrucao/visualizacdo de imagens, Figura 2-7.
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Figura 2-7: Esquema de um sistema EIT (Gladden, 1997).

As técnicas tomogréficas utilizam procedimentos ndo invasivos e, para além disso,
séo de baixo custo; possuem rapida velocidade de reconstrucdo das imagens, seguranca e
facilidade do uso; podem ser utilizadas em processos sujeitos a pressoes e temperaturas
elevadas e apresentam flexibilidade no tipo de sensores, que podem ser utilizados em
praticamente qualquer geometria (Ismail et al., 2005; Wang, 2015). Fazem parte deste
grupo a tomografia de capacitancia elétrica (ECT), a tomografia eletromagnética (EMT)
ou tomografia por inducdo magnética e a tomografia de impedéncia elétrica (EIT). A
seguir sdo apresentadas as técnicas TE. Na Tabela 2-3, é apresentada uma analise
comparativa entre a ECT, EMT e EIT listados por Wang (2015), onde foi tida em

consideracao os tipos e as propriedades dos materiais utilizados nas técnicas.
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Tabela 2-3: Comparagao entre as técnicas ECT, EIT e EMT (Wang, 2015).

METODO SENSOR ARRANJO VALORES MEDIDOS APLICAGOES

Agua;
.y}, _L\(, Oleo;

\r" Capacitancia N&o metalicos;

ECT Placas Capacitivas :( /. (C) Pé
o,

}\T ’f& Polimeros;

Gases.

Agua salina;

Resisténcia/Impedancia Tecidos bioldgicos,

EIT Elétrodos ®/2) Rochas;

Semicondutores

Metais;

%‘% ‘% ‘§\® Alguns minerais;
EMT Bobinas tae! Indutancia (L) Materiais magnéticos;

!

@Q@ g %{Q/ Tecidos bioldgicos;

Grafite

Tomografia de Capacitancia Elétrica (ECT) — Nesta abordagem, a reconstrucdo
de imagens é feita utilizando informacBes sobre a permissividade ou propriedades
dielétricas de cada componente presente. As medidas de capacitancia sdo retiradas atraves
de um conjunto de sensores planares posicionados na periferia do dominio (Ismail et al.,
2005). A aplicacdo da ECT inclui leitos fluidizados, sistemas de transporte pneumatico,
camas de gotejamento e combustdo, conduta de transporte de fluidos multiféasico etc.
(Wang, 2015).

Tomografia eletromagnética (EMT) — Nesta técnica, a reconstrucao da imagem é
feita a partir de dados obtidos devido a atuacdo de um campo magnético sobre o dominio
de interesse. Sendo assim, utilizam-se bobinas de excitacdo como emissores e bobinas de
detecdo como recetores de sinais. As bobinas emissoras geram um campo magnético
incidente sobre o sistema em escoamento: a distribuicdo das fases presentes na mistura
modifica 0 campo magnético que é medido atraves das bobinas recetoras posicionadas na
fronteira do dominio. Os dados adquiridos sdo enviados para um computador que através
de software de reconstrucdo criam uma imagem da distribuicdo dos materiais presentes
no escoamento (Wang, 2015).

Tomografia de Impedancia Elétrica (EIT) — Nesta técnica, a produgdo das imagens
ocorre a partir da distribuicdo da impedancia elétrica no interior do sistema em observagéo
usando medidas de diferencas de potencial na periferia do mesmo (Berryman, 1990). Para
tanto, injeta-se uma corrente através do dominio ou aplica-se uma diferenca de potencial

ao dominio recorrendo a um par de elétrodos e mede-se a respetiva resposta elétrica numa
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série de elétrodos posicionados ao longo do limite do dominio. No caso em que o sinal
elétrico usado como estimulo € de amplitude constante ao longo do tempo, tem-se um
caso particular da EIT, a tomografia de resisténcia elétrica (ERT) (Wang, 2015).

As técnicas de tomografia elétrica tém vindo a conhecer varios
desenvolvimentos/aplicacGes ao longo do tempo. George et al., (2000) estudaram a
aplicacdo do sistema EIT a escoamentos bifasicos solido-liquido e gas-liquido. A
experiéncia foi levada a cabo num cilindro com didmetro interno de 19.05 cm e com altura
de 12 cm no qual foi instalado um anel de 16 elétrodos. Os resultados obtidos pela EIT
foram comparados com os resultados obtidos através de um sistema de tomografia por
densitometria. Segundo os autores, as fracdes médias do volume de solidos e as fracdes
médias de volume de gas, medidos pela EIT, estavam em consonéncia com os volumes
de fragdo de sdlidos até 0.05, cujos valores nominais foram calculados através da massa
dos sélidos em cada escoamento.

Chambers et al. (2004) inspecionaram a migracao de substancias organicas com
densidade acima de 1 g.cm™ denominadas dense non aquous phase liquids, DNAPL,
através de um meio poroso dentro de uma coluna. Para a simulacdo do DNAPL fluorado
foi construida uma coluna em PVC com 0.52 m de comprimento e 0.31 m de diametro
interno. O preenchimento da coluna foi feito com matérias porosas e a mesma foi
revestida com 12 elétrodos de carbono colocados a altura de 0.26 m relativamente a base.
Segundo os autores, a reconstrucdo da imagem do processo de migragdo do DNAPL
fluorado foi bem-sucedida e salientaram a importancia e o potencial da EIT para a
monitorizacao ndo invasiva de experiéncias com fases liquidas.

Hasan e Azzopardi (2007) usaram a ECT como uma importante ferramenta de
imagiologia para a visualizagdo on-line da distribui¢do espacial do interior de condutas
de escoamento de sistemas 6leo/agua. Os testes foram realizados numa conduta com 2.80
m de comprimento e com 60 mm de didmetro interno. Os fluidos utilizados foram agua e
querosene (densidade 796 kg.m= e viscosidade 0.0021 Pa.s). Os autores conseguiram
obter informacOes instantaneas sobre a fracdo volumétrica do 6leo e da estrutura
interfacial do escoamento 6leo/agua. Também foi possivel identificar os padrbes de
escoamento disperso, estratificado com mistura na interface e totalmente estratificado.

Wang et al. (2015) combinaram trés metodos de obtengdo de dados para analisar
escoamentos bifasicos de Oleo/agua e trifasicos de gas/agua/dleo para diferentes
velocidades de entrada dos fluidos numa conduta vertical. Os métodos combinados foram

a tomografia de impedancia elétrica (electrical impedance tomography, EIT) para
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distribuicdo das fases e avaliacdo da distribuicdo das velocidades das mesmas, a
electromagnetic flow metre (EMF), para medicéo da velocidade da fase continua, e a flow-
mixture density metre (FDM), para fornecer informagfes sobre a densidade média da
mistura. Nos testes foram utilizados &gua, querosene e nitrogénio. Com a utilizacdo dos
trés métodos em simultdneo os autores fizeram a determinacdo das concentracfes e
velocidades médias e, portanto, a taxa de fluxo médio de cada fase. Os resultados obtidos
pelos trés métodos foram comparados com dados de referéncias determinados a partir dos
dados de pressdo e temperatura obtidas experimentalmente. Sendo assim, os autores
observaram que para 0 escoamento bifasico o erro foi de £5% e para o trifasico o erro
variou entre +10 e +45%, em funcédo das condicdes de teste.

Silva et al. (2016) fizeram um estudo comparativo entre dados experimentais
obtidos por trés técnicas e dados numéricos obtidos pelo modelo de mistura para o
escoamento diluido de suspensdes sélido/liquido com o objetivo de validar o modelo. As
técnicas experimentais utilizadas foram a Tomografia de Ressonancia Magnética (MRI),
o Perfil de Velocidade Ultrassonica (UVP) e a Tomografia de Impedéancia Elétrica (EIT).
O estudo experimental foi realizado em uma conduta com didmetro interno de 0.34 m e
em outra com diametro interno de 0.50 m, ambas com 7 m de comprimento. As
suspensdes solidas eram compostas por microesferas de vidro com 0.15 e 0.5 mm de
didmetro. Os autores obtiveram resultados experimentais de perfil de velocidade tanto
para a fase liquida quanto para a soélida através da MRI e do UVP e os perfis de
distribuicdo de particulas na se¢do transversal do tubo por meio da EIT.

Cheetal. (2017) projetaram e construiram um sistema ECT para ser utilizado num
leito fluidizado. Os autores pretendiam desenvolver uma nova estratégia de utilizacdo da
ECT em que fosse possivel fazer a medicao sincrona dos fluxos de gés e sélidos dentro e
fora de um tubo Wurster: os tubos Wurster consistem num leito fluidizado de particulas
ao longo de um tubo vertical no fundo do qual se encontra o distribuidor de ar, muito
utilizado no revestimento de particulas solidas. No sistema dos autores, o tubo Wuester
foi projetado por forma a controlar o fluxo de ar permitindo que o escoamento
apresentasse uma maior velocidade na zona de revestimento e menor na zona do anel
capacitivo, resultando numa diferenca de pressdo entre as duas regiGes. A partir das
informacdes obtidas pelo sistema ETC, os autores observaram que 0s escoamentos dentro
e fora do tubo Wurster apresentam diferentes padrdes. Na regido ocupada pelo anel
ocorreu minima fluidizacdo com a formagé&o de bolhas e na regido de revestimento foram

formados padrbes de escoamentos dispersos e anulares.
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Fiderek et al. (2017) utilizaram o sistema 3D ECT para determinar os padrdes de
escoamento gas/0leo. As experiéncias foram levadas a cabo em condutas de PVC de
comprimento de 7.5 m, na posigdo horizontal, e com comprimento de 4 m na posi¢ao
vertical: para ambas as situagOes usaram diferentes diametros internos, 34, 51.6 e 81.4
mm, sendo o sistema constituido por ar e glicerol. Segundo 0s mesmos, esta técnica pode
fornecer informacdes valiosas para construir mapas de fluxo em sistemas de duas fases,
assim como, possibilitar melhor controle e diagndstico de processos industriais.

Li et al. (2017) fizeram um estudo comparativo do desempenho da ECT e da
medicéo das flutuacdes de pressdo num leito fluidizado na determinacéao das velocidades
minimas de fluidizacdo e de slugging bem como da velocidade de ascensdo das bolhas no
leito. Segundo os autores, a partir da variagdo temporal dos perfis de distribuicdo dos
solidos na secc¢do reta do leito € possivel obter a velocidade minima de fluidizagcdo. Em
relacdo a velocidade minima de slugging, a estimativa minima foi obtida utilizando trés
métodos: flutuacdo da pressdo, fracdo de volume e andlise de imagens pseudo-3D ECT.
Por meio de medidas por ECT, foram obtidos varios cortes transversais num mesmo plano
e em instantes de tempo consecutivos, usados na reconstrugédo de imagens 2D. Agrupando
as varias fatias de imagens 2D, a imagem pseudo-3D pode ser reconstruida (era
presumido que as estruturas que atravessavam o plano de medicdo se encontravam
congeladas no espago). Os dados de medigdo de ECT podiam e foram também usados
para a predicdo da velocidade do aumento de bolhas aplicando técnicas de correlacdo
cruzadas. Conjugando a medicdo das flutuacGes de pressdo e a técnica de ECT
conseguiram prever com melhor precisdo os parametros mais importantes de um leito

fluidizado.

2.2.1.1 Tomografia de Impedancia Elétrica

A EIT é, como referido, uma técnica de imagiologia que se tornou bastante
difundida a nivel industrial devido a possibilidade de reconstruir aimagem de uma sec¢édo
de um corpo a baixo custo, de forma segura e rapida, sendo possivel a reconstrucdo de
1000 imagens por segundo, (Wang 2015). Com a sua utilizacdo procura-se obter a
variagcdo da impedancia elétrica no interior de um dominio. Para tal, uma corrente elétrica
é injetada através de um dos pares de um conjunto de elétrodos colocados na fronteira do
dominio, Figura 2-8. Como resultado da injecé@o da corrente elétrica, surge no interior do

dominio, um campo elétrico que se distribui conforme as propriedades elétricas de cada
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material presente no dominio estimulado. Nos restantes elétrodos, medem-se o0s
potenciais elétricos resultantes. Caso a corrente injectada seja do tipo sinusoidal, 0s
potenciais medidos fornecem informacao tanto sobre a fase quanto sobre a amplitude do
sinal elétrico (Gladden, 1997; Grootveld, 1996). A partir das informacdes obtidas nos
diferentes elétrodos distribuidos ao longo do dominio, e com o auxilio de um algoritmo
matematico ndo linear, denominado por resolucdo do problema inverso, consegue-se

determinar a distribuicdo da varia¢do da condutividade no dominio.

a b

Figura 2-8: Esquema de ligagdo dos Sensores EIT (anel de elétrodos) no dominio do sistema: a —imagem
externa do sistema de elétrodos acoplados ao dominio e b- Visualizagdo da secdo reta dos elétrodos
posicionados no limite do dominio (Grootveld, 1996; Wang et al. 2012).

Protocolo de Medicdes

Quando é aplicada uma determinada diferenca de potencial entre o par de
elétrodos de excitagdo, os mesmos apresentam uma impedancia de contacto entre a sua
superficie e o fluido no interior do recipiente (Grootveld, 1996). Essa impedancia de
contato, que é indesejavel, é funcdo da area do elétrodo, da rugosidade da superficie de
contato e da densidade da corrente, bem como das caracteristicas dos fluidos, como sejam
por exemplo a temperatura e o pH. Como resultado da existéncia dessa impedancia de
contato, na regido entre a superficie dos elétrodos de estimulo e o fluido, verifica-se uma
queda de tensdo, causando, com isto, perda de parte do estimulo elétrico aplicado
(Grootveld, 1996). Para evitar o efeito da impedancia de contato sobre as medicGes, séo
utlizados protocolos de medigédo que limitam a influéncia da impedéncia de contato no

sistema. Sendo assim, podem-se distinguir quatro tipos de protocolos de injecao.
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Método adjacente — Neste método, em dois elétrodos vizinhos ou adjacentes
injeta-se uma corrente elétrica e simultaneamente nos restantes pares de elétrodos
medem-se as diferencas de potencial elétrico resultantes. Na Figura 2-9, ilustra-se um
sistema EIT com 16 elétrodos. Nos elétrodos 1 — 2, Figura 2-9 (a), é injetada uma corrente
elétrica e nos pares de elétrodos 3-4, 4-5, 5-6, ..., 15-16 sdo medidas as diferencas de
potencial elétrico, somando um total de 13 medidas independentes. Cada uma representa
de forma indireta a impedancia entre as linhas equipotenciais que cruzam os pares de
elétrodos de medicéo (indicado como sombreado para a medicdo dos elétrodos 6 — 7). Na
Figura 2-9 (b), apresenta-se o esquema de medicdo quando a injecéo é feita nos elétrodos
2 — 3, sendo também obtidas 13 medidas de diferencas de potencial. Sendo assim, para
um sistema de N elétrodos sdo obtidas Nx(N-3) medidas. Em relacdo a densidade da
corrente, percebe-se que na imediacao dos elétrodos de injecdo (casos A, 1 —-2,e B, 2 -
3) observam-se os valores mais altos, diminuindo rapidamente em funcéo da distancia a

zona de injecdo (Malmivuo e Plonsey, 1995).

Current flow lines Isopotential lines

Figura 2-9: Método adjacente de coleta de dados. A — elétrodos de injecdo 1 — 2 e B — elétrodos de
injegdo 2 — 3 (Malmivuo e Plonsey, 1995).

Método oposto — Neste método, dois elétrodos diametralmente opostos sdo usados
para injetar a corrente no dominio. Considera-se um dos elétrodos adjacentes ao de
entrada da corrente no dominio como elétrodo de referéncia em relacdo ao qual séo feitas
as medidas das diferencas de potencial elétrico com o objetivo de determinar as diferencas
de potencial elétrico entre todos os pares de elétrodos adjacentes. Na Figura 2-10 (A),
foram selecionados os elétrodos 16 e 8 como injetores. Sendo assim, medem-se 0S

diferenciais de voltagem com o elétrodo 7 como referéncia, produzindo 13 medidas de
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diferencial (1-7, 2-7, 3-7, ..., 15-7). Na Figura 2-10 (B), foram selecionados os elétrodos
1 e 9 como par de estimulo. Neste caso, medem-se as diferencas de potencial usando o
elétrodo 8 como referéncia de onde resultam de novo 13 medidas de diferencial de
potencial (2-8, 3-6, 4-8, ..., 18-8). Assim, um varrimento completo é composto por13x16

= 208 medicoes, sendo metade independentes (Malmivuo e Plonsey, 1995).

Figura 2-10: Método oposto (Malmivuo e Plonsey, 1995).

Método cruzado — Neste método sdo selecionados dois elétrodos adjacentes, um
para referéncia da corrente de estimulo do dominio e o outro para a medicdo das
diferencias de potencial elétrico. Na ilustracdo apresentada na Figura 2-11 (A) foram
selecionados os elétrodos 16, e 2 para injecdo. Entre o elétrodo 1 e os demais, mede-se a
diferenca de potencial elétrico resultando dai 13 medidas (1-3, 1-4, 1-5, ..., 1-15.
Completado o varrimento, inicia-se o seguinte com injecdo nos elétrodos 16 e 4, Figura
2-11 (B) gerando-se novamente 13 pares de medicdo (1-2, 1-3, 1-5, ..., 1-15). Este
processo repete-se utilizando como par de elétrodos injetores os pares 16-8, 16-10, 16-12
e 16-14. O processo € em seguida repetido usando os elétrodos 2 e 3 como referéncia,
respetivamente, da corrente de estimulo do dominio e da medicdo das diferencas de
potencial elétrico. A corrente sera aplicada em cada um dos varrimentos entre os pares 3-
5, 3-7, 3-9 e 3-11 e 3-1, sendo que em cada um deles sdo medidas as diferencas de
potencial entre o elétrodo 2 e os restantes, totalizando um total de 7x13=91 medicoes.
Considerando a totalidade dos varrimentos, geram-se 182 medicGes sendo que apenas 104
sdo independentes. O método cruzado ndo apresenta boa sensibilidade em toda regido

(Malmivuo e Plonsey, 1995), existindo zonas de pouca sensibilidade junto a periferia.
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Figura 2-11: Método cruzado (Malmivuo e Plonsey, 1995).

Método adaptativo — Neste método a corrente é injetada a partir de todos os
elétrodos permitindo diferentes distribui¢bes de corrente, Figura 2-12. O diferencial de
corrente elétrica é medido em relacdo a um elétrodo enterrado obtendo-se 15 distribuicdes
de corrente. Neste método é possivel obter 8 distribui¢es de correntes diferentes. Sendo
assim, medem-se 8x15=120 distintas diferencas de potencial elétrico. Este método,
embora apresente bons resultados na reconstrucdo de imagens, uma vez que otimiza a
precisdo da medicdo das diferencas de potencial, tem elevado custo e requer um elevado

tempo na reconstrucdo da imagem (Gladden, 1997; Malmivuo e Plonsey, 1995).
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Figura 2-12: Método adaptativo (Malmivuo e Plonsey, 1995).

Para sistemas multifasicos, devido aos bons resultados conseguidos, utiliza-se o
protocolo oposto em escoamentos que apresentam maior distribuicdo das fases ao longo
da secdo transversal, visto que a densidade de corrente se encontra distribuida em toda
secdo transversal da conduta. Quando 0s escoamentos sdo estratificados ou possuem
maior concentragdo da fase dispersa proximo as paredes da conduta, utiliza-se o protocolo
adjacente, visto que a densidade de corrente se encontra mais concentrada junto a parede

de conduta.

Formulacdo Matematica na EIT

O modelo matematico para um sistema de EIT similar ao descrito anteriormente
tem por base as equacdes de Maxwell para a distribuicdo do campo elétrico no dominio
(Grootveld, 1996; Holder, 2005). A aplicacdo de um campo elétrico E e/ou magnético H
a um material, origina o aparecimento de um deslocamento elétrico D e/ou de um fluxo
magnético B. As variacdes espaciais e temporais interligam-se por meio da lei de inducgéo

de Faraday (Holder, 2004), Equacéo 2-18 e pela Lei de Coulomb, Equacéo 2-19:

_ _9B ]
VXE=-2 (2-18)

TxH=4] (2-19)
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onde J é a densidade de corrente elétrica. Assumindo que as condicBes de excitacdo para
a EIT sdo quase-estaticas, as Equacdes 2-18 e 2-19 tornam-se, contudo, independentes do
tempo (Grootveld, 1996).

VXE=0 (2-20)

VxH=] (2-21)

Num meio condutor a relacdo entre a densidade da corrente elétrica e 0 campo
elétrico € dado através da Lei de Ohm (Holder, 2004):

J = oE. (2-22)

onde o é a condutividade elétrica.

Derivando a Equacdo 2-21 chega-se a (Grootveld, 1996):

V.(WxH)=V.] =0, (2-23)

Por definicdo o campo elétrico, E, é dado por:

E=-VV, (2-24)

onde V, é a distribicdo de potencial elétrico

Combinando as Equacdes 2-22, e 2-24 chega-se a equacao fundamental da EIT:
V.oVVp =0 (2-25)
Considere-se entdo o caso apresentado na Figura 2-13, onde um pequeno elemento

de cilindrico, v,, é colocado na superficie de um objeto, de modo que as faces superiores

e inferiores do cilindro sejam paralelas ao limite (Vauhkonen, 1997).
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Figura 2-13: Derivacdo da condi¢do de Neumann. j*l e j*2 s30 as densidades de fonte de corrente no
exterior e no interior do objeto, respetivamente. E1 e E2 sdo os campos elétricos correspondentes
(Vauhkonen, 1997).

Integrando a equagdo V.oE = —V.JS em funcio do volume 7, tem-se:
fr"c V.0oE dt, = — fr"c v.JS dr, (2-26)
sendo /5 a densidade da corrente injetada usando o teorema da divergéncia:
J 0E.v.dS, = — []]S.v . dS, (2-27)
onde S, é o limite de 7, e v, é 0 vetor unitario normal a S.. Quando o volume . — 0, as
partes superior e inferior do cilindro coincidem. Seja, /5 = 0 dentro do objeto e E =0

fora do objeto, a relacdo (Grootveld, 1996):

—oE. vcldentro = _]S- Ve Ifora (2-28)

é valida. Usando a relacdo E = —V.u,, obtém-se a relacdo de contorno:

Ju,

=—J°. Ve = Jn (2-29)

oV,

onde u, é o potencial elétrico, j,, € o comprimento normal negativo da densidade da

corrente injetada JS, que sera daqui para frente referida como corrente injetada.
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Uma preocupacdo béasica no processo de aquisicdo de dados da EIT estd
diretamente relacionada com a representacao mais fidedigna possivel da realidade, no que
se refere aos potenciais elétricos. Para tanto, € necessario que o modelo elétrico dos
elétrodos seja 0 mais preciso possivel. Sendo assim, 0 modelo matematico deve levar em
conta a localizacdo, a dimenséo e a impedancia de contato dos elétrodos com o dominio
em analise. Na literatura podem encontrar-se alguns modelos matematicos que descrevem
a corrente elétrica/potencial elétrico nos elétrodos (Grootveld, 1996):

Modelo continuo — Neste modelo, tecem-se duas consideragdes: primeiro que ndo
existem elétrodos (por exemplo, que os elétrodos sdo ideais, ndo introduzindo qualquer
tipo de descontinuidade) e que a corrente injetada j, ¢ uma funcdo continua, sendo
(Grootveld, 1996):

J(§) = Cuc cos(KeQ) (2-30)

onde Cj,c é uma constante, { = % le=1,23,..,L. e K, =123,..,% em que L,

representa 0 numero de elétrodos. Devido ao fato deste modelo ndo levar em conta os
elétrodos na aquisicao de dados experimentais, a resistividade acaba por ser sobrestimada
em 25%.

Modelo de fendas — este modelo assume que a corrente injetada j,, € descrita por:

Jn = 20 (2-31)

onde |e;| é a &rea do elétrodo, I; € a corrente que entra no dominio 2 através do elétrodo
l, e L, € o nimero de elétrodos. Apesar deste modelo apresentar melhores resultados que
0 modelo continuo ainda sobrestima a resistividade. Tanto no modelo continuo quanto no
de fendas ignoram-se os efeitos de derivacdo dos elétrodos e as impedancias de contato,
causadas pelo efeito eletroquimico na interface dominio/corpo do elétrodo.

Modelo de derivacdo — neste modelo leva-se em consideragédo o efeito de
derivacdo do elétrodo, e por isso considera-se que o potencial elétrico do elétrodo é

constante. A condigdo de contorno é definida como:
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fe"lagje dS, =1, x€e,l,=12,..,L, (2-32)

e para o efeito de derivacdo leva-se em consideracdo a seguinte condicdo:
u,=U, x€e,l,=12,..,L, (2-33)

onde U; é a medida da diferenca de potencial no elétrodo [.. Neste modelo, a resistividade
é subestimada: porém ndo leva em consideracdo a impedancia de contato.

Modelo de elétrodo completo — neste modelo é tido em consideracéo tanto o efeito
de derivacdo dos elétrodos, como a impedancia de contato entre o elétrodo e o dominio.

O modelo de elétrodo completo tem por base a Equacédo 2-25 e as condi¢des de contorno:

U, + 210% =U, x€e,l,=12,..,L, (2-34)
VXE = fe(; J‘Z%deC =0, x¢€e,l,=12,..,L, (2-35)
ole =0, xE —2 2.36
v, Le
¢ le=161

onde z; é a impedancia de contato efetiva entre o elétrodo [, e o dominio 2. A unicidade
dos resultados é garantida pelas duas condicGes adicionais para a corrente introduzida no

dominio e os potenciais elétricos medidos, respetivamente:

=0 (2-37)
Le
U= 0 (2-38)

2.2.1.2 Reconstrugdo das Imagens — Problema Direto e Inverso

Na EIT, a resolugédo da distribuicdo da condutividade, problema inverso, requer a
existéncia prévia de soluges diretas para 0 modelo fisico (Grootveld, 1996). A resolucdo

do problema direto, por exemplo. da equacdo fundamental da EIT, Equagdo 2-25,
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pressupde que seja conhecida a distribuicdo da condutividade no interior do dominio
(Menin, 2009; Wang et al., 2012). Através do problema inverso, conhecendo-se as
condicbes ao longo da fronteira do dominio, mas desconhecendo-se a distribuicdo da
condutividade no interior do mesmo, obtém-se uma solucdo para a Equacdo 2-25.
Contudo, o objetivo do problema inverso é obter a distribuicdo da condutividade dentro
do dominio usando as condicdes fronteira (Menin, 2009). Nos casos, em gue a geometria
e a distribuicdo da condutividade no dominio ndo sdo facilmente determinaveis, o que
permitiria obter com sucesso uma solucdo para as equacgdes, € necessario utilizar métodos
numéricos e fazer a discretizacdo do dominio (Grootveld, 1996; Holder, 2004; Menin,
2009).

2.3 Modelagem de Escoamentos Multifasicos

Liquido/Liquido

Nas se¢Bes anteriores foi apresentada uma revisao da literatura focada na analise
experimental do escoamento multifdsico que permite estabelecer uma base de
conhecimento relativo a natureza dos diferentes regimes e mecanismos fisicos atuantes
no fenbmeno, a estrutura da interface, aos mecanismos de acoplamento, as escalas do
escoamento e aos conhecimentos de grandezas globais, tais como queda de pressao,
velocidades médias e fracBes volumétricas (Rosa, 2012; Waérner, 2003). Corroborando 0s
estudos experimentais com técnicas de monitoramento, foi apresentada também uma
revisdo das técnicas de inspecdo dos escoamentos multifasicos que permitem obter
maiores informacGes do sistema devido a possibilidade de reconstruir imagens internas
de um dominio determinado (Rosa, 2012). A aplicacdo de métodos computacionais no
escoamento multifasico, que serdo apresentados nesta se¢do, tem vindo a adquirir maior
importancia para a compreensdo destes tipos de escoamentos, acima de tudo criando a
capacidade de projetar com maior precisdo 0s mesmos, em particular ao que se refere aos
sistemas de bombagem e suas otimizacOes energeticas. Surge, assim, a dindmica dos
fluidos computacionais (Computational Fluid Dynamic — CFD) que possibilitou
investigar nos cenarios onde as técnicas experimentais ndo conseguem extrair

informagdes (Crowe, 2006; Rosa, 2012). Pode citar-se também como vantagens da
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aplicabilidade do CFD a preciséo dos resultados e a reducéo significativa de tempo e custo
dos projetos (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A seguir sera apresentada primeiro a modelagem da turbuléncia, onde serdo
abordadas a simulagdes numéricas diretas (Direct Numreical Simulations - DNS), a
simulacéo de grande escala e os modelos RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), em
seguida serdo apresentados os modelos gerais de escoamento e finalizando seréo

apresentados os métodos numericos de resolucéo.

2.3.1 Modelagem da Turbuléncia

Os escoamentos turbulentos ndo possuem uma definicdo precisa, mas podem ser
caracterizados por serem irregulares, aleatorios, caéticos, difusivos, tridimensionais e
dissipativos. Esses escoamentos apresentam um espectro de diferentes escalas (tamanho
de vortice) onde os maiores vortices sdo de origem geométrica e 0s menores sdo devido
as forcas viscosas (tensdes) dissipadas como energia interna. Embora tenham pequenas
escalas, estas sdo muito maiores que as escalas moleculares e os escoamentos podem ser
tratados como continuo (Davidson, 2001). Portanto, a descri¢do do escoamento turbulento
esta diretamente associada as escalas turbulentas de velocidade e de comprimento.

Os desenvolvimentos tedricos do escoamento turbulento sdo baseados em equacgéo
de Navier-Stokes. A mecanica do fluido continuo que governa o conjunto de equacdes
compreende o transporte de massa, momento linear e energia. Na sua forma conservativa,

a equacdo de Navier-Stokes pode ser escrita como (Vazquez et al., 2004):

avg , aFAPV  gFDIF
at ax  ox

(2-39)

onde V. representam as variaveis conservativas formada pela densidade, momento linear
e energia por unidade de volume, FAPV o escoamento advectivo, FP'F o escoamento
difusivo e x e t as variaveis espaciais e temporais.

Reynolds (1883) desenvolveu um parametro para o escoamento da &gua em
condutas, Equacdo 2-40 (nimero de Reynolds), que é definido como a razéo entre 0s
efeitos dissipativos e difusivos e determina os regimes fundamentais: laminar, transiente
e turbulento de um escoamento. Para regimes turbulentos o nimero de Reynolds tem que

ser maior que 2300 (Lopes, 2012).
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Re = — (2-40)

onde Re é o numero de Reynolds, U é a escala de velocidade, [ & a escala de comprimento
e v é a viscosidade cinematica.

Como ja mencionado, existe uma ampla gama de escalas turbulentas. As escalas
maiores sdo de origem geométrica, comprimento e velocidade, e extraem a energia
cinética do escoamento médio que tem escala de tempo compativel a grandeza escalar em
causa (Davidson, 2001). A energia cinética k, Equacdo 2-41, das grandes escalas €
transferida para escalas ligeiramente menores e nestas a forca de atrito (tensdo viscosa)
aumenta de modo a dissipar a energia cinética em energia interna (Davidson, 2001; Lopes,
2012). A dissipacdo de energia cinética em calor ocorre na escala de Kolmogorov que é

determinada pela viscosidade v e dissipacdo de energia ¢.

_ (wZviZ+wi?)
2

k (2-41)
onde u', v' e w' sdo as flutuacGes da velocidade nas trés coordenadas.

Em termos simples, a turbuléncia pode ser caracterizada por dois parametros: a
energia cinética k e a escala de comprimento [. Considerando um sistema que apresenta
equilibrio entre a taxa de producdo e a taxa de dissipacéo da turbuléncia, a energia cinética
e a escala de comprimento podem ser relacionadas por (Prosperetti e Tryggvason, 2007):

N w

k

E = T (2-42)

Uma grandeza usada para definir o quao turbulento esta um sistema é a intensidade

de turbuléncia, I, dada por:

T — —
/—(u12+v12+w12)
Ir = L LA (2-43)

U

Para um escoamento de fraca turbuléncia I <« 1, sendo um de forte turbuléncia

caracterizado por I proximo da unidade (Lopes, 2012).
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Segundo (Michaelides, 2006), uma descricdo completa do fluxo turbulento, onde
as variaveis temporais e espaciais sdo explicitamente determinadas, s6 pode ser obtida
por uma solucdo numérica das equacdes de Navier-Stokes. As solugBes para o
escoamento turbulento sdo obtidas através de modelos Reynolds Averaged Navier-Stokes
(RANS) de simulacdes numericas diretas (Direct Numreical Simulations - DNS) ou da

simulacéo de grande escala (Large Eddy Simulations — LES).

2.3.1.1 Simulagdo Numérica Direta (DNS)

A simulacdo numérica direta (DNS) € um meétodo que faz a resolucdo completa
das equacdes de Navier-Stokes. Na DNS, reproduzem-se todas as escalas de turbuléncia
sem recorrer a equacdes empiricas ou a simplificagdes (Mollik et al., 2017; Tsukahara et
al., 2011). A principal vantagem apresentada por este método deve-se a possibilidade de
ser aplicado a qualquer escoamento, uma vez que ndo depende de nenhuma informacéo
empirica, e de reproduzir todas as escalas da turbuléncia até o nivel do tamanho da malha
(Duret et al., 2013). Entretanto, a elevada resolucdo exige grandes esforcos
computacionais, sendo esta, portanto, uma grande desvantagem. Assim, a DNS fica
restringida as aplicacdes de problemas que apresentam geometrias e condi¢des de

fronteiras muito simples, além de baixo numero de Reynolds (Michaelides, 2006).

2.3.1.2 Modelos Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)

Por meio da Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) todas as funcGes
dependentes do tempo sdo expressas como a soma de uma média temporal e de um
componente flutuante (Jayaraju et al., 2016; Jin e Herwig, 2015; Michaelides, 2006; Pond
et al., 2017). De acordo com esta decomposicdo, a expressdo para velocidade, por

exemplo, torna-se:
u(t) =u+u'(t) (2-44)
onde u é a velocidade e t é o tempo.

Aplicando a decomposicdo de Reynolds para as equacdes do momento e da

continuidade de um campo de escoamento incompressivel e executando o procedimento
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da média de tempo nas duas equacdes de conservacdo produz-se o seguinte conjunto de

equacOes (Michaelides, 2006):

6ui

oz, = 0 (2-45)
owm 0w _ __op R )
at Y Ox; o prox; + Ur 0x;0x;j ox;j (2 46)

onde x é a posicéo, P a presséo, p, a densidade do fluido, u, a velocidade do fluido e u;u;
0 tensor de Reynolds.

O termo tensor de Reynolds, u;u;, direciona a modelagem dos escoamentos
turbulentos para a modelagem do tensor de Reynolds (Michaelides, 2006). A primeira
abordagem para esta modelagem (RANS) é escrever uma equacao de fechamento usando

0 conceito de viscosidade turbulenta, p,:

o(uiy) e o’m
dx -

j Py 0xj0%; (2-47)

Estudos experimentais demonstraram que it ndo é constante. Sendo assim, o seu
fechamento € feito através de modelos. Diversos modelos de fechamento foram
propostos, a seguir sdo apresentados 0s mais conhecidos.

Modelo Algébrico — Neste modelo a viscosidade turbulenta é calculada utilizando

uma equacdo algébrica. Sendo assim, pode-se calcular o tensor tensdo de Reynolds
usando uma suposicdo que o relaciona com os gradientes de velocidades e viscosidades
turbulentas. Por ser um modelo muito grosseiro, € muito pouco utilizado (Davidson,
2001).

Modelos de uma equacao — Nestes modelos, resolve-se uma equacéo de transporte

para uma quantidade turbulenta, geralmente a energia cinética turbulenta. E, através de
uma equacao algébrica, obtém-se uma segunda quantidade turbulenta, geralmente uma
escala de comprimento turbulento. Calcula-se a viscosidade turbulenta a partir da

suposicao de Boussinesq (Davidson, 2001).

U = ,kal/zl (2-48)
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onde, ps € a densidade do fluido, k é a energia cinética turbulenta e [,,, € o comprimento
caracteristico da mistura.

Modelo de duas equagBes — Neste modelo, derivam-se duas equacles de

transporte que descrevem o transporte de dois escalares, por exemplo, a energia cinética
turbulenta k e a dissipagédo turbulenta €. Neste caso, calcula-se 0 tensor de tenséo de
Reynolds usando uma suposicao que relaciona o tensor de tensédo de Reynolds com o0s
gradientes de velocidade e uma viscosidade de Foucault, obtida a partir dos dois escalares
transportados (Davidson, 2001). O modelo k- (Equacdo 2-49) é considerado o modelo
mais comum usado na engenharia (Gavrilov e Rudyak, 2016; Gnambode et al., 2015;

Jayaraju et al., 2016).

2

K
He = C1Pr (2-49)

onde ¢, € uma constante obtida experimentalmente, p, € a densidade do fluido, ¢ € a taxa
de dissipacdo turbulenta.

O modelo k-o (Equacdo 2-50) é também um modelo de duas equagdes que
determina as escalas de tempo e comprimento através da energia cinética turbulenta k e

da taxa de dissipagdo especifica . Neste caso, a equagao da viscosidade turbulenta fica:
K
e = ps— (2-50)

onde w é a taxa de dissipacao especifica.

Sendo assim, a decomposicdo das varidveis instantaneas em um valor médio e
outro flutuante pode ser justificada a partir de dois pontos fundamentais: o primeiro reside
na exigéncia de uma malha muito fina para determinar todas as escalas turbulentas ao
resolver numericamente a equacao de Navier-Stokes, além da alta resolucdo temporal,
uma vez que o fluxo turbulento é sempre instavel; e o outro consiste no maior interesse
em valores médios ao invés do histérico temporal ao medir a quantidade de fluxo
(Davidson, 2001).
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2.3.1.3 Large Eddy Simulations (LES)

O método Large Eddy Simulations (LES) ou seu equivalente Large Scale
Structures (LSS) é uma combinacgéo entre 0 método DNS e o método RANS (Gnambode
etal., 2015; Michaelides, 2006; Xu et al., 2017). Este método é uma alternativa ao método
DNS por reduzir o esforgo computacional (Chin et al., 2015). O LES usa as equagdes
completas de Navier-Stokes para calcular o campo de escoamento. Entretanto, a resolugédo
de toda a escala de comprimento a partir dos grandes turbilhdes até a ordem da escala de
Kolmogorov requer elevado esforco computacional e, em muitos casos praticos, tal
resolucdo é desnecessaria. Como as importantes escalas turbulentas sdo as escalas
energéticas (Michaelides, 2006), este método busca obter informacdes detalhadas sobre
as grandes escalas (turbilhdes), e para o calculo das escalas menores, usa-se um modelo
de sub-malha (Michaelides, 2006).

Os grandes turbilhdes, assim como o comprimento de corte, lco, S&0 calculados
diretamente resolvendo as equac@es governantes. Entretanto, as propriedades das médias
temporais e os efeitos dos pequenos turbilhdes sdo determinados pela solugédo de equacbes
de fechamento que empregam o modelo de sub-rede. Neste Gltimo caso, aplica-se um
filtro ndo linear que calcula a média de todas as flutuagdes com comprimentos maiores
que lco. A técnica de filtragem utilizada no método LES produz o seguinte tensor tenséo
(Lakehal, 2018):

T = U U — WYy (2-51)

A equacéo de fechamento mais comum utilizada para o modelo de sub-rede é dada

a sequir:

T — _ k(om0 | Tudy
Ty =W U — WU, = o <6xj + o += (2-52)

onde &;; é simbolo de Kronecker (6;; = 1 se i = j caso contrario 6;; = 0) (Ferziger e
Peri¢, 2002).

Embora as resolucdes obtidas através das equacGes de DNS e LES possam
produzir resultados mais precisos de escoamentos turbulentos, as equacGes de RANS

ainda sdo preferidas na simulagdo de escoamentos turbulentos devido ao enorme custo
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computacional requerido pela DNS e LES (Masoudian et al., 2016; Zhou, 2017).
Entretanto, em casos onde utilizar o método LES requer um esfor¢co computacional tdo
elevado quanto o modelo DNS, e RANS ndo apresentaria resultados satisfatorios, foram
desenvolvidos modelos hibridos que diminuem o esfor¢co computacional (Keskinen et al.,
2017; Ohta e Miyashita, 2014; Zhou e Liu, 2018). Na secdo 2.3.2, serdo abordados os
métodos que se baseiam na resolucdo da equacdo média de Navier-Stokes e na se¢édo
2.3.3, serdo apresentados os modelos que envolvem a resolucdo direta da equacdo de
Navier-Stokes. No primeiro caso, 0s modelos exigem informagdes a respeito do regime
de escoamento. Para um regime de escoamento disperso, por exemplo, sdo exigidas
informacdes sobre a forma e o tamanho de bolhas ou gotas (Wdrner, 2003). Entretanto,
para o segundo grupo de modelos a preocupacao € descrever detalhadamente a evolugéo
e a deformacdo topoldgica da interface que separa os fluidos. Devido a influéncia que a
tensdo interfacial exerce na interface, estes modelos necessitam sempre de informacdes
sobre a mesma (Wodrner, 2003). Sendo assim, a decisdo sobre a metodologia a ser
implementada dependerd das necessidades do sistema em questdo e de informagdes
disponiveis, visto que, no segundo caso, a solucdo requer um esforco computacional

acrescido (Rodriguez, 2011).

2.3.2 Modelos de Escoamento — Métodos Baseados na Equagdao Média de
Navier-Stokes

Quando o objetivo é uma descricdo simplificada do sistema, a utilizacdo da
equacdo de Navier-Stokes média é recomendada. Esta abordagem pode ser aplicada a
fases liquidas, gasosas ou solidas. A equagdo média pode ser volumétrica, temporal ou da
mistura, sendo que a média volumétrica costuma ser mais utilizada (Waorner, 2003). No
que se refere aos modelos que compde este conjunto, podemos citar, por ordem de
complexidade, os modelos homogéneos e os modelos que utilizam as abordagens
Euleriana-Lagrangiana e Euleriana-Euleriana (Rodriguez, 2011).

2.3.2.1 Métodos Homogéneos

O modelo homogéneo é o mais simples dos modelos que utilizam médias da
equacdo de Navier-Stokes. Nestes casos, considera-se que todos os fluidos escoam com

a mesma velocidade (Ishii, 2006; Rodriguez, 2011; Worner, 2003). As médias sdo por
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isto determinadas a partir de equacgdes para a mistura. O desenvolvimento deste modelo
foi, inicialmente, direcionado para escoamentos de materiais finamente dispersos, onde o
tamanho da particula € muito menor que o volume médio e o comprimento da malha.
Entretanto, com a constante evolugdo computacional, vem sendo aplicado a outos tipos
de escoamentos onde as dimensfes da fase dispersa assumem dimensdes superiores
(Worner, 2003). Sendo assim, para escoamentos dispersos, 0 modelo homogéneo €
recomendado para sistemas que apresentam misturas ou particulas de pequenas
dimens6es, com diametros menores que 0.1 mm, desde que ndo haja deposicdo da fase
dispersa na base da conduta (Silva et al., 2016). Ainda sobre o escoamento disperso, a
menos que a forca de arraste seja muito grande, a partir de um determinado gradiente de
pressao ocorrera o aceleramento de uma fase, principalmente quando a fase continua for
gasosa, em relagdo a outra violando o principio do modelo homogéneo (Warner, 2003).
Contudo, alguns estudos recentes mostraram ser possivel aplicar o modelo homogéneo a
estas situagdes, ajustando a equacdo do “slip velocity” e também o coeficiente de arrasto,
drag coefficient, (Silva et al., 2016), permitindo a aplicacdo de modelos as situacdes em
que existe um gradiente de concentracdo na segéo reta da conduta. Quando se trata de
escoamentos estratificados, os quais possuem forte influéncia da gravidade, consideram-
se as fracOes volumétricas das fases igual a zero ou a um em todos os pontos do dominio,
exceto na interface. A interface precisa ser bem resolvida pela malha, cruzando a malha
nalgumas células. A velocidade é considerada constante para ambas as fases e geralmente
a tensdo interfacial ndo é considerada (Waorner, 2003). A abordagem utilizada nestes
métodos permite desenvolver modelos unidimensionais capazes de obter a maioria das

caracteristicas globais do fenémeno (Rosa, 2012).

2.3.2.2 Abordagem Euler-Lagrange

Neste método, a fase continua é tratada de maneira Euleriana, onde as variaveis
do escoamento sdo uma fungéo do espaco e do tempo e descritas com base na equacéo de
Navier-Stokes (Schillings et al., 2017). A nivel das fases dispersas a abordagem ¢é
Lagrangiana e consideram-se as particulas individuais, onde a posicéo e a velocidade de
cada particula sdo unicamente funcdo do tempo (Almohammed et al., 2014; Olsen e
Skjetne, 2016; Worner, 2003). Na abordagem Euler-Lagrange, portanto, uma equacéo de
conservacao de massa e momento € resolvida para a fase continua. Para a fase dispersa, a

posicéo e a velocidade de cada particula sdo obtidas pela segunda lei de Newton (Ireland
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e Desjardins, 2017; Warner, 2003). A precisao da predi¢cdo numérica depende fortemente
do grau de interacdo particulas-particulas (colisdes e acoplamento hidrodinamico) e das
interagdes particulas-turbuléncia (acoplamento de uma ou duas vias). Se as fracdes em
massa da fase dispersa sdo muito pequenas, entdo a influéncia da particula no escoamento
pode ser negligenciada: acoplamento unidirecional (Ireland e Desjardins, 2017;
Kommission et al., 2008). A vantagem de utilizar a abordagem Euler-Lagrange ¢é a
possibilidade de ter um historico detalhado da trajetdria das particulas, entretanto o
esforco computacional € a principal desvantagem (Olsen e Skjetne, 2016; Zhou, 2015,
2016).

2.3.2.3 Abordagem Euler-Euler

Na abordagem Euler-Euler, cada fase é tratada separadamente. Considera-se que
ambas as fases podem estar presentes no mesmo local ao mesmo tempo. Contudo, como
0s volumes de duas fracBes ndo podem ocupar a mesma posi¢cao a0 mesmo tempo, surge
0 conceito de fracdo volumeétrica das fases (Almohammed et al., 2014; Parekh e Rzehak,
2018; Trunk et al., 2016). Neste caso, as fracOes volumétricas sdo consideradas como
fungdes continuas no espago e no tempo, sendo o seu somatorio igual a 1. O modelo é
expresso em termos de dois conjuntos de equacdes de conservacdo para cada fase, que
regem o equilibrio de massa, quantidade de momento e energia para cada fase (Liu e Li,
2018; Ma et al., 2015; Parekh e Rzehak, 2018; Porombka e Hohne, 2015). Nesta
abordagem, as equacdes que descrevem o sistema podem ser contruidas através da média
temporal, dos volumes ou de ambos em simultaneo (Ishii, 2006; Kommission et al., 2008;
Worner, 2003). Portanto, a abordagem Euler-Euler pode ser util para analises de
fendmenos de transicdo, propagacdo de ondas e mudanca de regime de escoamento
(Kartushinsky et al., 2016; Lee e Lim, 2017). Uma das vantagens de utilizar o modelo
Euler-Euler deve-se ao fato de que o algoritmo desenvolvido para a fase transportadora
pode ser facilmente modificado para a fase particulada. O menor tempo de computacédo
também € outra vantagem apresentada neste modelo (Zhou, 2015). Entretanto, a menor
quantidade de informacgfes obtida e a incapacidade de lidar com o cruzamento de
trajetdrias das particulas podem ser consideradas importantes desvantagens apresentadas
no modelo Euler-Euler (Zhou, 2015).

De um modo geral, as abordagens Euler-Lagrange e Euler-Euler sédo bastante

difundidas na modelagem de escoamentos multifasicos. Como ja mencionado, ambos 0s
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modelos consideram a fase continua como um continuo, sendo a diferenca entre 0s
modelos o tratamento dado a fase dispersa (Almohammed et al., 2014). A abordagem
Euler-Euler apresenta maior complexidade por ser necessario modelar o transporte
cinético e as colisdes das particulas, devido ao tratamento dado a fase dispersa, onde a
considera também como um continuo independente. Tais dificuldades ndo existem na
abordagem Euler-Lagrange, pois a mesma considera a fase dispersa separadamente e,
assim, ndo sdo necessérias equacgdes de fechamento para o tratamento das particulas
(Almohammed et al., 2014). Entretanto, quando se trata de escoamentos com altas
concentracdes de particulas, a abordagem Euler-Lagrange necessita de modelos que
facam uma descricdo precisa das colisbes particulas-particulas e particulas-parede, os
quais necessitam de elevado desempenho computacional, caso contrario, os resultados

obtidos seréo irrealistas (Almohammed et al., 2014).

2.3.3 Modelos de Escoamento — Métodos Baseados na Solugdo Direta das
Equagdes de Navier-Stokes

A simulagéo de escoamentos multifésicos feita através de DNS e com o auxilio de
plataformas de CFD tem sido feita, desde os primeiros estudos, utilizando métodos em
que as equacOes governantes sdo resolvidas em células. A DNS, para este estudo, refere-
se a célculos de escoamentos complexos, onde todas as escalas espaciais e temporais sao
completamente resolvidas (Porombka e Hohne, 2015; Rodriguez, 2011; Tornberg e
Engquist, 2000). As equacdes de conservagdo de massa, momento e energia mantém-se
para qualquer fluido, mesmo quando a densidade e a viscosidade mudam abruptamente.
Sendo assim, o principal desafio nesta abordagem € definir com precisdo o limite das
fases e calcular termos que estdo concentrados na interface como, por exemplo, a tenséo
superficial (Prosperetti e Tryggvason, 2007). No inicio dos anos 1960 pesquisadores do
Los Alamos National Laboratory fizeram a primeira simulacdo bem-sucedida em
superficies livres e interfaces fluidas através do método mark-and-cell (MAC), onde
empregaram uma abordagem baseada na utilizagdo de particulas marcadoras distribuidas
uniformemente nos fluidos para os identificar. A partir das particulas marcadoras, pode-
se reconstruir as propriedades dos materiais e, caso fosse necessario, podia-se utilizar
separadamente particulas marcadoras na interface entre os fluidos, os quais facilitavam o
calculo da tenséo superficial. O método MAC caiu em desuso, porém serviu de base para
o0 desenvolvimento de métodos mais eficientes (Prosperetti e Tryggvason, 2007).
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O método MAC, apesar de obter bons resultados na caracterizagdo dos fluidos
com as particulas marcadoras, apresentava grandes dificuldades na determinacdo de
superficies fluidas. A forma encontrada de superar tal dificuldade foi substituir os
marcadores por uma funcdo marcadora (Prosperetti e Tryggvason, 2007). Os métodos
mais atuais caracterizam-se por um Unico conjunto de equacdes de conservacdo ser
resolvido para todo o dominio e a identificacdo dos diferentes fluidos ser feita utilizando
uma funcdo marcadora que se desloca com a mesma velocidade do escoamento (Bilger et
al., 2017; Rodriguez, 2011). A medida que os fluidos se movem, a interface entre eles
muda de posicdo e a funcdo marcadora deve ser atualizada. O sucesso da simulagédo
depende da precisdo na atualizacdo da funcdo marcadora, que apresenta muitas
dificuldades quando é feita por adveccao direta (Tryggvason et al., 2011). Para superar
as dificuldades, em vez de fazer a adveccdo direta da fungdo marcadora, utilizam-se
pontos marcadores para rastrear a interface e a partir da localizacdo da interface
reconstruir a funcdo marcadora (Tryggvason et al., 2011).

No que se refere a identificacdo dos diferentes fluidos, faz-se através de uma
funcdo degrau H, (Heaviside), que é igual & unidade na regido onde existe um
determinado fluido e igual a zero fora dela. Para além disto, a interface é identificada
atraves do valor ndo nulo do gradiente da funcdo degrau que ocorre nesta regido. Para
tanto, a identificacdo do gradiente faz-se expressando a funcdo H, em funcéo da integral
de funcdes delta de Dirac & multidimensionais. Considerando um campo bidimensional
(x,y) a funcdo H, deve ser integrada para a area A, limitada pelo contorno interfacial S
(Rodriguez, 2011),

He(x,y) = [, §(x —x") 8(y — y")dA’ (2-53)

Através do teorema de divergéncia determina-se o gradiente H, e transforma a

integral relativo a area numa integral de superficie para todo o contorno:
VH.(x,y) = — [, 6(x —x") 6(y — y)n'dS’ (2-54)

onde n’ é um vetor unitario normal a interface. Sendo assim, introduzindo coordenadas

locais, tangente (s) e normais (n) a interface, VH, pode ser reescrito como:
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VH.(x,y) = — fs 5(s")s(nIn'dS’ = —6(n)n (2-55)

Em relacdo as propriedades dos fluidos, considerando, por exemplo, a massa
especifica, supondo-a constante em cada uma das fases. Neste caso, a massa especifica
de cada ponto do dominio pode ser representada pelas massas especificas de cada fase e

pela funcdo Heaviside (relacionada com a concentragéo da fase):

p(x,y) = p1He(x,y) + p2[1 — He(x, y)] (2-56)

sendo p; a massa especifica do fluido 1 a que corresponde H, = 1 e p, do fluido 2 a que
corresponde H, = 0.

O gradiente de massa especifica é dado por:

Vp(x,y) = (p1 — p2)VH(x,y) = (p1 — p2)d(m)n (2-57)

Por fim, equacdes analogas podem ser derivadas para as outras propriedades do
sistema (Rodriguez, 2011).

O volume of fluid method (VOF) é o método mais antigo para reconstruir a funcéo
marcadora e continua sendo amplamente utilizado. Outros métodos bastante utilizados
para definir a funcdo marcadora sdo o método level set e 0 método phase field, os quais

serdo descritos em mais detalhes mais a seguir.

2.3.3.1 Método do Volume de Fluido (VOF)

No método do volume de fluido (VOF), utiliza-se uma fracdo de volume para
diferenciar as fases que ocupam a célula da malha (Bilger et al., 2017). O principio basico
do método VOF é definir uma quantidade escalar, f, que represente a fracdo de volume
ocupada por uma das fases. Sendo assim, para f=1 a célula da malha é inteiramente
ocupada por uma determinada fase e para f=0 a célula é ocupada pela outra fase. A
interface encontra-se localizada nas células onde f estd entre 1 e 0 (Arunkumar et al.,
2016; Bilger et al., 2017; Rodriguez, 2011; Waorner, 2003). A precisdo da determinacédo
da interface na celula € muito importante, pois afeta diretamente os calculos do termo de

tensdo interfacial, da determinacdo dos campos de velocidade e a definicdo da fragéo
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volumétrica (Pozzetti e Peters, 2018; Rodriguez, 2011). No método VOF, alteracfes
topoldgicas sdo intrinsecas aos algoritmos, sendo assim, as juncdes e quebras de
interfaces sdo obtidas sem nenhum tratamento e pode ser utilizado sem grandes

dificuldades em dominios bidimensionais e tridimensionais.

2.3.3.2 Método Level-set

O método level-set baseia-se numa formulacdo que pode ser discretizada
utilizando a abordagem dos elementos finitos ou diferengas finitas. Neste método, define-
se a interface como correspondendo ao nivel zero de uma funcdo escalar suave, funcéo
level-set. Esta funcdo caracteriza-se por ser uma funcdo de distancia que pode ser
facilmente advectada pela interface (Bilger et al., 2017; Che et al., 2017; Olsson et al.,
2007; Yap et al., 2017). Com isso, tém-se uma representacédo da interface mais real, pois
sua curvatura pode ser calculada com alta precisdo (Bilger et al., 2017; Wdérner, 2003). A
aplicacdo deste método pode ser feita para simular a evolucdo de escoamento de fluidos
incompressiveis ou compressiveis separados por uma interface, onde se define a
densidade e a viscosidade em termos da funcdo level-set (Bilger et al., 2017; Olsson e
Kreiss, 2005; Vese e Chan, 2002). Uma desvantagem apresentada pelo método level-set
é que ele ndo € conservativo. Com isto, em escoamentos bifasicos de fluidos
incompressiveis podem ocorrer perdas ou ganhos na predi¢cdo da massa e do volume,
sendo fisicamente incorreto. Entdo, para resolver este problema, combinag¢des com outros
métodos podem ser feitas, como por exemplo o VOF. Entretanto, tal implica em
modificacbes bastante complexas no método level-set padrdo (Amiri e Hamouda, 2013;
Olsson et al., 2007).

2.3.3.3 Método Phase Field

No método phase field a interface é considerada com espessura finita e descrita
por leis de conservagdo termodinamicamente consistentes (Alam, 2017; Zhao et al.,
2016). A identificacdo dos diferentes fluidos é feita por meio de uma funcéo de cor C que
é atualizada utilizando um termo de difusdo néo linear adicionada na funcéo de adveccgéo
(Zhao et al., 2016, 2018). A implementagéo do termo difusivo molda a interface: quando
a interface esta ficando muito fina o termo difusivo atua difundindo-a, mas uma parte anti

difusivo impede que a interface fique demasiada espessa. A equacao de Navier-Stokes é
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modificada adicionando um termo que resulta em tensdo superficial na zona da interface
(Tegze et al., 2005; Zhao et al., 2018). A abordagem do método phase field apresenta
bons resultados quando utilizada em sistemas de fluidos bifasicos, sendo compativel com
os métodos level-set e VOF. Entretanto, o método phase field € mais indicado para estudar
fendmenos de pequenas escalas como, por exemplo, movimentos de linhas em torno onde

existem variagdes bruscas (Tryggvason et al., 2011).

2.3.4 Métodos Numéricos para Resolugao dos Modelos de Escoamento

A resolucdo das equacdes de conservacdo de cada modelo pode ser feita
empregando diferentes metodos numéricos. A seguir sdo apresentados os métodos mais
utilizados.

2.3.4.1 Método das Diferenca Finitas (FDM)

O método das diferencas finitas (FDM — Finite Difference Method) é um método que
resolve equagdes diferenciais com base na aproximacao de derivadas por diferencas finitas. Na
implementacdo deste método, discretizam-se todas as derivadas das equagdes
governantes e escrevem-se as condicOes de contorno em termos de fungdes discretizadas.
Assim, uma equacdo de controle diferencial é convertida em um sistema de equacdes
algébricas lineares, onde as incognitas sdo os valores da funcdo f (x) nos nés da malha
computacional (fi, f> ... fi1, fi, fisy, ...). Este sistema de equagdes é posteriormente
resolvido por um algoritmo numérico adequado (Michaelides, 2006; Svacek, 2017).

Neste método numérico, as malhas contornam as particulas imersas que sdo
transportadas no escoamento. Na superficie das particulas define-se a condicdo de
contorno antiderrapante, sendo possivel determinar o tamanho e as deformacGes nas
superficies das gotas e bolhas (Michaelides, 2006). Para um numero consideravel de
particulas que interagem torna-se necessario um refino muito alto da malha e para
particulas complexas ou deforméveis sdo necessarias técnicas de transformacdo e
reconfiguracdo das malhas, o que torna este método dificil de aplicar. Contudo, para um
sistema simples, o qual possui um pequeno grupo de particulas dispersas e separadas por
uma distancia igual a um raio pelo menos, o método das diferencas finitas € o mais direto

e conveniente (Michaelides, 2006).



51

2.3.4.2 Método dos Elementos Finitos (FEM)

O método dos elementos finitos caracteriza-se por fazer a substituicdo de um
namero infinito de variaveis desconhecidas por um numero limitado de elementos de
comportamento bem definidos. Entende-se por elemento, neste caso, as diferentes formas
geométricas, por exemplo, triangular e poligonal, em que o dominio € discretizado
(Zienkiewicz et al., 2010). Cada elemento é conectado a outro por pontos (nés ou ponto
nodais) e o seu conjunto forma a malha. A solucéo das equa¢fes matematicas que regem
o0 problema é feita de forma aproximada, devido as subdivisdes geométricas, e a precisdo
do meétodo fica dependente da quantidade de nds e elementos, além do tamanho e tipo dos
elementos que formam a malha. A aplicacdo do FEM em escoamentos incompressiveis
deve superar varias instabilidades (Svacek, 2017), sendo possivel destacar as
instabilidades causadas pelos pares de pressdo e velocidade dos elementos finitos ou os
baixos valores da pressdo em determinadas regides. Entretanto, estudos baseados na
implementacdo de métodos de elementos finitos suavizados, que dissociam a velocidade
e a pressdo, tém sido desenvolvidos apresentando melhorias nos resultados (He, 2018).
Outra linha de estudo estd voltada para a aplicacdo de métodos de elementos finitos
recuperadores que sdo construidos, via operadores de recuperacdo, sobre os espacos de
aproximacgdo descontinuos elementares e que apresentam boas caracteristicas de

aproximacdo do método & geometria (Georgoulis e Pryer, 2018).

2.3.4.3 Método de Lattice-Boltzmann (LBM)

O método de Lattice-Boltzmann (LBM) utiliza uma malha discreta para as
variacOes espaciais e de tempo, com nos separados para o fluido e para os objetos imersos.
O escoamento é dividido com base numa malha discreta, que abrange todo o dominio
computacional. As interacfes entre o fluido e o objeto imerso séo definidas nos limites
dos nos, ou nos pontos de ligacdo, na proximidade dos n6s (Coelho e Doria, 2018; Matin
et al., 2017). Neste método, consideram-se que as particulas estdo presentes no dominio
computacional e interagem de acordo com regras que simulam o comportamento de um
fluido real, que é regido pelas equacbes de Navier-Stokes. Sendo assim, as equagdes de
Navier-Stokes néo séo resolvidas diretamente nem qualquer das equagdes que governam
0 escoamento (Lee et al., 2018; Michaelides, 2006; Morrison e Leder, 2018).
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2.4 CFD Aplicado a Simulagao de Escoamentos Multifasicos

Nas plataformas de CFD, as equacOes tém origem na mecanica dos fluidos e sua
resolucdo é feita através de metodos numéricos. Os escoamentos multifasicos apresentam
fronteiras internas ou interfaces que demarcam regiGes com diferentes propriedades
fisico-quimicas. Contudo, a escolha de um método para a resolucédo das equacdes deve
atender as caracteristicas de cada sistema (Michaelides, 2006; Versteeg e Malalasekera,
2007). Softwares comerciais para este efeito foram construidos utilizando variagbes e
combinacdes de alguns desses métodos. Dentre estes, existem codigos que tratam
escoamentos turbulentos de duas fases, tais como os codigos Fluent/FIDAP desenvolvido
pela Fluent Inc.; os codigos CFX desenvolvidos pela AEA Technologies; CFD-ACE
desenvolvido pela CFD Research; CFD-2000 desenvolvido pela Adaptive Research e
COMSOL Multiphysics desenvolvido por Femlab (Michaelides, 2006).

Devido as vantagens apresentadas, que possibilitaram melhorias significativas
nos estudos voltados para o escoamento de fluidos, e aos avangos na velocidade e na
precisdo computacional, o CFD tornou-se uma ferramenta muito utilizada no meio
cientifico. Sendo assim, existem na literatura um numero consideravel de trabalhos
voltados para analises de escoamento multifasicos com base em CFD.

Rodriguez e Baldani (2012) estudaram o escoamento estratificado ondulado
6leo/agua em condutas horizontais e inclinadas. Os autores compararam os gradientes de
pressdo determinados experimentalmente com os obtidos através de simulacGes e
compararam também com o0s presentes na literatura. A secdo de teste era composta por
uma conduta de vidro de 12 m de comprimento e 26.2 mm de diametro interno (L/D=458).
O 6leo utilizado possuia densidade de 828 Kg.m™ e viscosidade de 0.28 Pa.s. Para a
simulagdo os autores utilizaram o programa ANSYS CFX. Foi feita uma simulagéo
numérica com o codigo CFD e outra utilizando o modelo de dois fluidos com abordagem
Euleriana. Os erros médios dos valores de queda de pressdo preditas pelos modelos
utilizados pelos autores foram de 46% para a simulacéo feita através do CFD e 5% para
a simulacéo feita pelo modelo de dois fluidos.

Burlutskiy e Turangan (2015) estudaram a interagdo entre as goticulas de éleo
(fase dispersa) e a agua (fase continua), num escoamento disperso huma conduta vertical
(didmetro interno 0.033 m e comprimento 3.2 m). Os fluidos utilizados foram agua
(densidade 998 kg.m= e viscosidade 0.993 mPa.s) e 6leo Exxsol D140 (densidade 828

kg.m? e viscosidade 0.55 mPa.s). Os resultados experimentais foram extraidos da
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literatura. Para as simulagdes, foi utilizada a abordagem Euleriana-Lagrangiana. O
modelo foi baseado na inclusédo da forca de elevacéo de cisalhamento, além das forcas de
arrasto, flutuabilidade e forca gravitacional na equacdo do equilibrio de forgas. Estas
equacdes foram incorporadas no codigo CFD ANSYS. Foram utilizados o modelo de
turbuléncia k-¢ e a fung¢ao de parede padrdo, sendo implementado um procedimento de
acoplamento de duas vias para verificar o impacto da fase discreta (goticulas de 6leo) na
fase fluida continua (dgua). A partir dos resultados experimentais e simulados, 0s autores
concluiram que para as velocidades mais altas a simulagdo numérica apresentou melhores
previsdes para a queda de pressdo. Segundo ainda os autores, para baixas velocidades de
mistura as gotas de 6leos apresentam maior tamanho como seria de se esperar. Entretanto,
assume-se na abordagem Euleriana-Lagrangiana que a célula computacional deve ter
tamanho maior que o da gota de 6leo, o que implica limitagGes para as velocidades de
escoamento mais baixas.

Hua et al. (2015) realizaram trabalhos experimentais e simulados com o objetivo
de estabelecer um modelo CFD Euleriano-Euleriano para prever a hidrodindmica das
particulas de formas irregulares em leitos fluidizados s6lido/gas. Os autores propuseram
um modelo efetivo de arrasto de solido e gas, que incluem a influéncia da forma das
particulas, definida pela esfericidade, na captura da caracteristica basica de transferéncia
momentanea entre fases para um sistema de particulas irregulares. Foi observado que o
modelo de arrasto proposto no trabalho, incluindo o método de estimativa da esfericidade
das particulas, permite a simulacdo Euleriana-Euleriana em leitos fluidizados sélido/gas
com particulas irregulares.

Li et al. (2017) aplicaram o método level-set para predizer a interface de um
escoamento de trés fluidos com duas interfaces. Os autores empregaram uma formulagéo
combinada com um conjunto de equacgdes de conservacao para todo o dominio fisico. A
solucdo numérica foi realizada com uma malha fixa aplicando o método do volume finito
e o efeito da tensdo superficial foi incorporado usando um modelo de forca de superficie
continua. O modelo foi aplicado a um escoamento estratificado de trés fluidos, e ao
escoamento estratificado de dois fluidos sendo o terceiro fluido transportado em forma
de gotas. Também foi aplicado ao estudo acoplamento de duas gotas em um terceiro
fluido estacionario, aumentando sucessivamente a concentracdo das gotas. Segundo 0s
autores, 0 modelo level-set pode predizer satisfatoriamente o escoamento de trés fluidos.

Banowski et al. (2017) estudaram o efeito da fase dispersa sobre as caracteristicas

da turbuléncia. Os autores utilizaram a abordagem Euleriana-Euleriana na plataforma de
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CFD e uma correlacdo empirica calculando o tamanho da gota meédia na disperséo
resultante da interacdo das fases. Os modelos de turbuléncia utilizados foram o k- e o k-
€. Os resultados das simulagdes foram validados através de dados experimentais obtidos
pela técnica de velocimetria de imagem de particulas (P1V). Os testes experimentais
foram realizados com 6leo Exxsol D80 (densidade 796 kg.m™ e viscosidade 2.3 mPa.s) e
glicerol (densidade 1205 kg.m e viscosidade 47 mPa.s) com fragdo volumétrica variando
de 0 a 3%. Segundo os autores, para a simulacdo de CFD da dispersdo liquido-liquido, a
modelagem do equilibrio populacional deve ser acoplada a modificacdo do escoamento
permitindo a previséo da distribuicdo do tamanho das gotas.

Bilger et al. (2017) implementaram os métodos level-set (LS) e 0 método volume
of Fluid (VOF) num cédigo CFD para simular o escoamento estratificado liquido/gas
imisciveis. Contudo, os autores fizeram uma comparacéo detalhada do desempenho fisico
e computacional de dois solucionadores, o VOF modificado (interPore) e o LS
modificado (RCLSFoam). Ambos foram implementados dentro da plataforma basica
OpenFoam Navier-Stokes. Segundo os autores, 0 método LS conservativo implementado
no solucionador RCLSFoam e o método VOF implementado no solucionador
interverPore, permitiram prever satisfatoriamente as interfaces e obtiveram boa
representacdo dos efeitos de tensao superficial. Ainda, segundo 0s mesmos, os resultados
indicam que uma implementacdo adequada do LS ou do método VOF pode funcionar
bem para uma ampla gama de condicdes relevantes, e que as técnicas subjacentes para a
captura da interface tém muitas caracteristicas em comum.

Shi et al. (2017) simularam com o pacote CFD FLUENT o escoamento bifasico

agua/dleo com densidades préximas e a relacdo de viscosidades dada por = = 18.8. Para

Uo
Ua
tanto, foram analisados os padrfes de escoamento anular, estratificado com gotas de 6leo
na agua e disperso. A validacao das simulacgdes foi feita por meio de dados experimentais.
Na simulacdo foi utilizado o método dos volumes finitos (VOF) com o modelo de
turbuléncia SST k-, 0s quais, segundo os autores, foram capazes de prever as estruturas
do escoamento anular e estratificado do 6leo na agua. Entretanto, ndo foram bem-
sucedidos para o escoamento disperso, pois as escalas de comprimento nas interfaces
tendem a tornarem- se menores do que os tamanhos da malha computacional.

Zambrano et al. (2017) fizeram um estudo experimental e numérico do
escoamento de pasta de 6leo pesado. A mistura foi preparada com éleo e residuo asféaltico

(didmetro médio de 500 pm). Os testes foram realizados para numeros de Reynolds na
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gama de 44 — 805 e concentracdo volumétrica da mistura variando entre 1 e 12%. A se¢éo
de teste da unidade experimental era composta por uma conduta de 3 m de comprimento
e didmetro interno de 0.0243 m, onde eram obtidos os dados de queda de presséo. As
solucbes numéricas foram feitas com um modelo de mistura de deslizamento algébrico
(ASM) utilizando o software CFD FLUENT 6.3. Segundo os autores, os padrdes de
escoamento e a queda de pressdo, calculados numericamente, mostraram boa capacidade

de predigédo em comparacdo com os dados experimentais.
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3. Montagem Experimental para O
Estudo de Escoamento Liquido-
Liquido

Nesta secdo, serd apresentada a descri¢do da unidade piloto experimental, assim
como das técnicas utilizadas para a obtencdo dos dados experimentais. A unidade piloto
foi construida no Departamento de Engenharia Quimica da Universidade de Coimbra,
sendo equipada com um sistema de tomografia de Impedancia Elétrica (EIT),
desenvolvido internamente, com modulos de filmagem dos escoamentos e também de
recolhas de amostras das misturas. A unidade piloto possui ainda a possibilidade de

aquisicdes de dados experimentais referentes as quedas de presséo.

3.1 Unidade Piloto Experimental

A unidade piloto utlizada foi projetada para avaliacdo experimental de
escoamentos multifasicos. Inicialmente foi estudado o escoamento de suspensfes de
pastas de celulose (Ventura et al., 2008), posteriormente foi estudado o escoamento de
microesferas de vidro em meio aquoso (Silva, 2015).

Na Figura 3-1, ttm-se a representacdo esquematica da unidade experimental
adaptada para o escoamento de fluidos imisciveis. Para tanto, foi preciso inserir na
conduta da secdo de teste uma unidade de injecdo de 6leo (5) e instalar um sistema de

separacao 6leo/agua (1).
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1-—Tanque de separacao
gravitacional 6leo/agua;

2 —Tanque de agua;
3—Tanquede dleg;
4—-Bombadeinjegiodedgua; 8- Transdutor diferencial de pressdo; 12— Sonda de coletagem;
5-Bombadeinjecdode dleo; 9 —Sondade temperatura Pt100; 13— Caixa de acrilico para filmagem;
6—Valvula borboleta; 10— Medidor de caudal; 14— Anel de elétrodos para a EIT;

7 —Valvula gaveta; 11— Medidor de caudal do dleo; 15— Sistema EIT.

Figura 3-1: Esquema da unidade experimental.

Figura 3-2: Unidade experimental adaptada.

A unidade piloto adaptada para o estudo proposto dos escoamentos 6leo/agua,
Figura 3-2, é composta por um tanque de separacdo gravitacional 6leo/agua com
capacidade de 200 | (1); tanques para o armazenamento da agua (2) e do 6leo (3) com
capacidades para 200 e 150 I, respetivamente; bombas para injecéo de &gua (4) e 6leo (5),
Grundfos CR120 (5.4 hp); transdutor diferencial de presséo (8), Fuji Electric FCX-C
FKK-33; sonda de temperatura Pt100 (9), medidores de caudal da mistura (10), Fuji
Electric MAGFLO 3100, e do 6leo (11), TecFluid DP65; uma sonda para a recolha de
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amostras das misturas que pode ser coletada em varias posicoes do diametro vertical (12);
um sistema em acrilico inserido na secao de teste para a visualizacdo dos escoamentos
(13) e um sistema de EIT (15).

A secdo de teste € composta por um tubo horizontal de PVC com 11.5 m de
comprimento e 0.11 m de didmetro interno. Foram acoplados na secao de teste o sistema
de aquisicdo de imagem, feito de tubo de acrilico com 1 m de comprimento e 0.11 m de
didmetro interno e com uma caixa também de acrilico (Figura 3-3 (a)) para facilitar as
filmagens; os sensores do sistema EIT (anéis de elétrodo), Figura 3-3 (b); as tomadas de
pressdo, separadas por 4,50 m e inseridas a 3 m da entrada e 3 m da saida , ligadas ao
transdutor de pressdo Figura 3-3 (c); e a sonda de 4,45 mm de diametro interno para a

coleta de amostra das misturas Figura 3-3 (e).

c d
Figura 3-3: Equipamentos instalados na secdo de teste: a — caixa de acrilico; b — anéis de elétrodos; c —
tomadas e transdutor de pressdo e d —sonda de coleta.
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Na simulacdo do escoamento disperso os fluidos eram bombeados juntos e
circulavam em regime fechado, sendo possivel coletar dados de caudal, pressao,
temperatura, amostras da mistura e dos sinais do sistema de EIT. Entretanto, para o
escoamento estratificado, os fluidos eram injetados separadamente na secdo de teste.
Neste caso, usava-se o0 sistema autdbnomo de injecdo de oleo. Inicialmente era injetada a
agua na secdo de teste e apos a estabilizacdo deste injetava-se o 0leo. A mistura era
separada no tanque de separagéo por gravidade e as duas fases enviadas para os tanques
de injecdo. Os experimentos também foram realizados em regime fechado. Os dados
coletados para o escoamento eram 0s mesmos do sistema disperso (caudal, pressao,
temperatura, amostras da mistura e dos sinais do sistema de EIT) e recolhendo-se ainda
informacdes da concentracdo do dleo nos tanques de injecdo. Antes dos fluidos serem
injetados na secdo de teste, nos tanques de injecdo eram retiradas amostras dos fluidos
para, através da técnica de picnometria que sera detalhada na sec¢do 1-3, calcular a
concentracdo de 6leo nas entradas dos fluidos.

Um sistema de arrefecimento permitiu controlar a temperatura da mistura durante
0s experimentos. Nos testes realizados para 0os escoamentos estratificados, a troca de
temperatura era feita entre a agua de teste e um sistema de troca de calor. Apos passar
pela secdo de teste, a mistura era enviada para o tanque de separacdo 6leo/agua que
separava os fluidos e enviava-os para 0s seus tanques de injecdo. Ao sair do tanque de
injecdo a agua passava em uma coluna com o sistema de troca de calor instalado em seu
interior. O sistema é composto por tubos de a¢o inox com diametro interno de 1.27 cm,
por onde escoava agua com baixa temperatura, a 4gua que saia do tanque de injecao
arrefecia ao passar entre os tubos e em seguida era bombeada para a se¢do de teste. Para
0s escoamentos dispersos, ao sair da secdo de teste, a mistura era enviada diretamente
para a o tangue de injecdo, em seguida percorria a mesma trajetoria da agua descrita no
escoamento estratificado e arrefecia-se, por fim, era bombeada para a secéo de teste. O
valor da temperatura de mistura em circulagio na conduta era determinado

automaticamente através da sonda de temperatura Pt 100.

3.1.1 Sistema de Tomografia de Impedancia Elétrica—EIT

O sistema de EIT utilizado neste trabalho foi projetado para visualizagdo e
obtencdo de dados tomogréficos de padrbes de escoamento de sistemas bifasicos. Este

sistema foi anteriormente utilizado por Silva (2015) que trabalhou com o escoamento de



61

microesferas de vidro em &gua, e por (Cotas, 2016) que estudou o escoamento de
suspensdes de fibras celulosicas. Na inspecdo de sistemas multifasicos em ambiente
industrial geralmente sdo utilizando equipamentos comerciais como por exemplo 0 P2000
Electrical Resistence Tomography System desenvolvido pela Industrial Tomography
System — ITS (Street, 2000). O sistema P2000, composto por 16 elétrodos, é conectado
ao computador por um cabo RS232, sendo possivel utilizar os 16 elétrodos ou reduzir
para 8, inseridos nos limites do dominio. A corrente elétrica de injecao pode ser definida
na gama entre 0.1 e 75 mA e a frequéncia no intervalo que vai de 75 a 153.6 kHz. O
protocolo de injecdo implementado no sistema P2000 para dominios circulares restringe-
se ao protocolo adjacente. O software implementado pela ITS no sistema P2000 utiliza
um algoritmo de reconstrucao de imagem que obtém imagens transversais com escala de
cores da secdo em andlise através da distribuicdo da condutividade no interior do dominio.
As imagens reconstruidas pelo software sdo qualitativas, em vez de quantitativas e
apresentam baixa qualidade de resolucdo. O sistema de EIT utilizado neste trabalho
possui significativas vantagens em relacdo aos equipamentos tomograficos comerciais.
No sistema de EIT foram implementados o protocolo adjacente, recomendado para
padrdes de escoamentos dispersos, e o protocolo oposto, recomendado para padrdes de
escoamento estratificados, ampliando a gama de possibilidades de analises de sistemas
bifasicos. Além do mais podem ser obtidas informacgdes qualitativas do sistema e as
imagens reconstruidas apresentam boa resolugdo. A seguir o sistema de EIT usado sera
apresentado em maior detalhe.

No diagrama de blocos, Figura 3-4, encontra-se representado o sistema de EIT que
pode operar com anéis de 16 ou 32 elétrodos e com o qual € possivel obter informacdes
tomograficas 2D da secdo transversal da regido da conduta onde o anel de elétrodos se
encontra inserido. O controlo da frequéncia usada no sinal gerado para injetar corrente
atraves dos elétrodos é feito por um computador com ligacdes USB e por meio de
aplicacdo desenvolvida em ambiente de programacdo LABVIEW®. A interface entre o
PC e os demais modulos do sistema € levada a cabo por intermédio de placas E/S
(Entrada/Saida), Figura 3-5. Essas placas possuem portas digitais para enderecamento e
portas analogicos para aquisi¢do de dados. Através das portas USB é também realizada a
configuracdo da placa de geracdo de sinais. Sendo assim, o controle da corrente injetada
nos elétrodos e da sua respetiva frequéncia é feito por meio desta comunicagédo (George
et al., 2000).
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Figura 3-5: Placas E/S: a — digitais industriais NI USB-6255 e b — NI USB-6509 industriais de alta
densidade.

Na Figura 3-6, pode-se ver uma imagem do sistema de aquisicdo de dados. Todo
o hardware (com excecao do modulo de geracdo de sinais) €, como ja referido, controlado
por meio de uma aplicacdo desenvolvida usando o National Instruments® LabVIEW
Software Versdo 8.6, que permite a aquisicdo dos sinais, bem como a implementacéo de

diferentes protocolos de medicdo.

- e —

Figura 3-6: Sistema de aquisi¢ao de dados EIT.
3.1.1.1 Protocolos de Medigdo para os Padroes de Escoamento Disperso e Estratificado
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Neste trabalho foram feitas aquisi¢des de dados para misturas Gleo/agua em
padrdes de escoamento disperso e estratificado. No que se refere ao padrdo de escoamento
disperso, o protocolo utilizado na medicéo foi o oposto, onde, como jé referido, a corrente
elétrica é injetada no dominio em dois elétrodos diametralmente opostos: para a medicao
considera-se um dos elétrodos adjacentes ao de entrada da corrente no dominio, como
elétrodo de referéncia e faz-se, em relacdo ao elétrodo considerado, a medicdo da
diferenca de potencial elétrica. Para o padrdo de escoamento estratificado foi utilizado o
protocolo adjacente: neste caso, em dois elétrodos vizinhos ou adjacentes injeta-se uma
corrente elétrica e simultaneamente nos restantes pares de elétrodos medem-se as

diferencas de potencial elétricas resultantes.

3.1.1.2 Geracgdo dos Sinais

O sinal injetado no dominio deve ser um sinal de corrente alterna, AC, visto que
a corrente continua, CC, provocaria a eletrolise da 4gua. Outra situacdo indesejada que
poderia ocorrer com o uso de uma corrente CC seria a acumulacao de cargas nos elétrodos
devido a impedancia de contato (Grootveld, 1996). Para que a acumulagéo de cargas no
elétrodo seja insignificante com o uso de uma corrente AC, a frequéncia da corrente deve

ser superior a 1 Hz. Na Figura 3-7, pode-se observar o modulo de geracdo de sinais.

Figura 3-7: Placa de geragdo de sinais.
O sinal AC a injetar no dominio deve ser numa determinada gama de frequéncias

e de amplitudes. A escolha é condicionada pelas caracteristicas eletromagnéticas do
dominio e pela natureza da interface entre os elétrodos e o dominio. O presente sistema
permite gerar sinais na gama de 2 a 100 kHz. A amplitude maxima da corrente injetada
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estd diretamente relacionada com a condutividade do fluido. Neste caso, foi ajustado o
sinal gerado para que uma corrente de 2 mA fosse injetada no dominio. O modulo de
geracdo de sinais vai gerar trés sinais sinusoidais com amplitudes especificas e frequéncia
idéntica. Dois dos trés sinais gerados encontram-se em fase, um para alimentar os
elétrodos que estimulam o dominio em anélise (do tipo Asin(wt)) e 0 outro encaminhado
para 0 modulo de desmodulacao (do tipo sin(wt)), sendo que o terceiro sinal se encontra
desfasado dos dois anteriores 90 graus (do tipo cos(wt)), encaminhado também para o
modulo de desmodulacdo. Este mddulo permite também medir a amplitude da corrente

injetada no dominio (Grootveld, 1996).

3.1.1.3 Desmodulacdo

O uso de uma corrente AC da origem a diferencas de potencial cuja amplitude e
fase sdo diferentes das da amplitude e fase da corrente de estimulo introduzida no
dominio. Para obter as componentes reais e imaginarias das diferencas de potencial, é
necessaria realizar a desmodulacao das diferencas de potencial obtidas.

Os dois sinais de mddulo unitério gerados no modulo de geracdo de sinais
alimentam o modulo de desmodulacdo que implementa a desmodulacdo sincrona. A

Equacdo 3-1 descreve o sinal de voltagem a entrada do detetor (Grootveld, 1996).
V'(t) = A' cos(wt + @) (3-1)
onde A’ € a amplitude, @ é a frequéncia angular e ¢’ é a fase.

V'(t) é multiplicado por um sinal B’ cos(at) e por um sinal em quadratura com

o anterior B’ sin(wt) resultando dois sinais:
V'cos = V'(t)B' cos(wt) = %A’B'[cos(Zwt + ¢@") + cos(p')] (3-2)

V'sin =V'(t)B' sin(wt) = %A’B’[sin(Zwt + ¢") + sin(¢@")] (3-3)

Passando por um filtro passa-baixo (LPF) as Equacges anteriores ficam:

V’cos = %A’B’[COS(QDI)] (3'4)
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O modulo de desmodulacdo implementa, pois, estas operacdes matematicas,
obtendo-se assim a informacéo dos modulos das partes reais e imaginarias das diferencas

de potenciais medidas, através das quais se pode obter a amplitude e as fases das mesmas.

3.1.1.4 Multiplexagem

Para o funcionamento do sistema, todos os 16 ou 32 elétrodos podem operar quer
como emissores, quer como recetores, em qualquer dos protocolos usados e descritos
anteriormente (oposto e adjacente). Sendo assim, foi necessaria levar a cabo a
multiplexagem/desmultiplexagem dos sinais, a qual teria que ser analdgica e bidirecional.

Na Figura 3-8 e pode-se ver a placa de multiplexagem/desmultiplexagem utilizada neste
trabalho.
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Figura 3-8: Mddulo de multiplexagem/desmultiplexagem.

As diferengas de potenciais resultantes da estimulacdo do dominio s&o adquiridas
através de placas de aquisi¢do, ligadas por USB a um computador pessoal. Esses dados
sdo armazenados num ficheiro para posterior reconstrucdo, através dum algoritmo
adequado, das imagens 2D da sec¢do do escoamento em avaliag&o.

3.1.2 Algoritmo de Reconstrugdo de Imagem de EIT

As reconstrugdes das imagens foram feitas através de um software de cddigo
aberto, o EIDORS (Electrical Impedance and Diffuse Optical Reconstruction Software)
Versdes 3.3 a 3.5 (Polydorides e Lionheart, 2002). O EIDORS emprega codificacio
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baseada em MATLAB® para reconstrucdo de imagens a partir de dados elétricos ou
difusos oticos recorrendo ao algoritmo de Gauss-Newton. Os problemas direto e inverso
sdo resolvidos utilizando um método de elementos finitos (FEM), onde o dominio é
dividido em elementos geométricos, por exemplo, tridngulos ou quadrilateros, sendo
levado a cabo o célculo do efeito da varidvel dependente sobre os vértices de cada
elemento (Menin, 2009). A resolucéo, utilizando o FEM, pode ser realizada usando
malhas estruturadas ou ndo estruturadas. Como exemplos, para o primeiro caso, Figura
3-9 (a), a malha possui 2304 elementos lineares e 1201 nos e para o segundo caso, Figura
3-9 (b), a malha possui 415 elementos lineares e 241 nos. O sistema foi desenvolvido com
a possibilidade de implementacdo de uma gama de malhas na faixa de 64 a 12050
elementos lineares e de 41 a 6268 nos. Neste trabalho foi implementada a malha
apresentada na Figura 3-9 (a). A descricdo do codigo para aquisicdo de informaces

encontra-se no Anexo 3 — A.
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Figura 3-9: Malhas utilizadas na reconstrugao 2D da imagem EIT.

3.1.3 Sistema de Supervisdo de Controle dos Dispositivos da Instalagdo
Piloto

Todo o equipamento de aquisi¢do da instalacao piloto é controlado pelo software
de controle desenvolvido em LabView, sendo possivel obter informacBes sobre a
temperatura, pressdo, caudal os dados brutos da EIT adquiridos pelos diversos
dispositivos. Nas Figura 3-10, apresenta-se o layout graficos, onde se pode observar os
comandos para aquisicao de informacdes de presséo, caudal e temperatura. O layout para
aquisicao dos dados brutos da EIT pode ser visto na Figura 3-11. Através do programa é
possivel obter valores absolutos e médias moveis e, em seguida, € gerado um ficheiro em

formato Excel com os respetivos dados.



67

Voltageo [l

Caudal (m~3/h)

-20.4 |
924564:52:54 924564:52:59

Valores absolutos

1-806 |-29.¢]-13.¢ Média Movél
806 | -20.t]-14.0 49 §-806 |-20.¢]-13:¢
Temperatura, ., 808 [-30.(]-13¢ 0 (
“ @ o1

ol o

Figura 3-10: Layout grafico LabView. Aquisi¢do de informagdes de pressdo, caudal e temperatura.
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Figura 3-11: Layout grafico LabView. Aquisi¢do dos dados brutos da EIT.
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Nas Figuras 3-12, 3-13 e 3-14, sdo apresentadas as calibragdes para o caudal,
pressdo e temperatura, respetivamente. Nestes casos, foram coletados dados
experimentais de caudal, pressdo e temperatura para 0 escoamento da dgua pura e efetuou-

se a calibracdo com os respetivos valores de voltagem fornecidos pelos dispositivos.
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Linear Scale

Scaling Parameters

Slope Y-Inkercept
15.088 -30.175

Resulting Equation
¥ =15.083 X + -30.175
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Figura 3-12: Calibracdo do Caudal com o LabView.
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Figura 3-13: Calibracdo da pressdao com o LabView.
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Figura 3-14: Calibragdo da temperatura com o LabView.
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3.2 Calibragdao da Unidade Experimental: Determinagao do

Comprimento Equivalente dos Acidentes

Dado que no trecho de medida da unidade existem diversos acoplamentos e
insercOes capazes de fazer aumentar a queda de pressdo, nomeadamente anéis de
tomografia, foi necessario recorrer a calibracdo da unidade experimental o que foi feito
adquirindo dados experimentais de pressdo e caudal para o escoamento da agua. Neste
caso, a partir dos valores de pressao e caudal do escoamento da agua, foi determinado,
recorrendo ao diagrama de Moody, o comprimento equivalente dos acidentes, Leg, para
que fossem feitos ajustes no comprimento efetivo do trecho de teste, nos valores de queda
de pressdo por unidade de comprimento. Na Figura 3-15, foram plotados os dados
experimentais e ajustados de pressdo versus velocidade, para o escoamento da agua. Os
dados calculados, com base no diagrama de Moody, reportam-se a um comprimento de

conduta de 4.50 m, que é o comprimento fisico do tubo de teste.

2000 -

y =554,03x2 + 233,61x - 70,684
1750 - R2=0,999
1500 -

Pressdo (Pa)
[ SN
o
o
o

500 -
=321,39x% + 69,19x - 7,9596
250 - R2=1
0 LG T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
Velocidade (m.s)
X PExp ¢ PCalc Polinomial (P Exp) Polinomial (P Calc)

Figura 3-15: Dados experimentais e calculados para o escoamento de agua.

Na Figura 3-16, foram plotados dados de comprimento equivalente versus
velocidade, calculados através dos dados experimentais. Verifica-se que quando aumenta
a velocidade o comprimento equivalente dos acidentes aumenta, devido a turbuléncia,

como era de se esperar.
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Figura 3-16: Dados dos calculados através dos dados experimentais e ajustados.

3.3 Medicdo Radial do Perfil Volumétrico de Concentracdo

Nestes ensaios, pretendia-se obter experimentalmente o perfil de concentracdo
radial, no didmetro vertical da secdo reta da conduta, para todos os escoamentos
estudados. Na Figura 3-17, vé-se a distribuicdo dos pontos de coleta ao longo do didmetro
vertical da secéo reta da conduta. Para fazer a distribuicdo dos pontos, foi considerado o
didmetro externo da sonda de coleta, 5.0 mm, e, sendo assim, os pontos foram distribuidos

equidistantemente com um afastamento de 2.5 mm da parede da conduta e com

\ —

/ 1,05cm

]
/ i 2,5mm

espagamento de 1.05 cm.

e

Figura 3-17: Posicdo dos pontos de medigdo da sonda na segdo transversal da conduta.

As amostras foram coletadas em onze pontos ao longo do diametro vertical da
conduta com o auxilio da sonda anteriormente descrita, Figura 3-3 d. Para as

determinac0es das concentragdes foi aplicada a técnica de picnometria, sendo necessarios



71

um picnémetro de vidro e uma balanca de precisdo. O picnometro foi calibrado utilizando
a agua como fluido de calibracdo e a partir da Equacdo 3-5 foram determinadas a
densidade da agua (999.9+1 kg.m™) e a densidade do 6leo (843+1 kg.m). A densidade
da mistura foi calculada através da Equacao 3-6:

P =700 (3-5)
— Mutmy .
Pm = "or, (3-6)

onde p é a densidade do fluido, m é a massa, VOL é o volume e os subscritos 1 e 2
referem-se aos fluidos agua e 6leo, m refere-se a mistura e T refere-se ao total.

A densidade dos fluidos e da mistura relacionam-se através da Equacéo 3-7:

_ VoL, VOL, -
Pm = yor Prt Lo P2 3-7)

sendo

VOL4q VOL,
= aq e = a,
VOLT VOLT

onde a é a concentracdo volumétrica dos fluidos na mistura e também pode ser escrito

como.

aq + a, = 1 o a, = (1 - al) (3'8)
Reagrupando e desenvolvendo as Equac6es 3-7 e 3-8 chega-se a Equacao 3-9 que
relaciona a concentracdo de um fluido e as densidades:

= 39

Portanto, a partir da Equacédo 3-9, foi possivel determinar a concentracdo do 6leo
nas misturas.

Na Tabela 3-1, encontram-se os valores de cada ponto coletado e suas respetivas
posi¢Oes ao longo do raio vertical. As cinco posicdes positivas referem-se a parte superior
da conduta, 0 ponto zero ao eixo da conduta e as cinco posi¢des negativas a parte inferior.
A ordenada do perfil de concentragéo foi determinada pela razéo r/R, donde r representa
0 raio da conduta e R a distancia entre o ponto coletado e o centro da conduta, podendo
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ser negativa ou positiva, dependendo, respetivamente, da localizacao da regido acima ou

abaixo do eixo da conduta.

Tabela 3-1: Valores dos pontos (r/R) da ordenada.

Posicéo r/R R (cm)
5 0.955 5.25
4 0.764 4.20
3 0.573 3.15
2 0.382 2.10
1 0.191 1.05
0 0.000 0.00
-1 -0.191 -1.05
-2 -0.382 -2.10
-3 -0.573 -3.15
-4 -0.764 -4.20
-5 -0.955 -5.25

3.4 Condigdes Experimentais

O oleo utilizado nos testes (parafina liquida) tem alta viscosidade, com
propriedades similares as do petréleo transportado nas condutas industriais (Sotgia et al.,

2008; Wang et al., 2011). Na Tabela 3-2, encontram-se as propriedades dos fluidos

utilizados
Tabela 3-2: Propriedades dos fluidos de teste.
Fluidos Densidade (kg.m) Viscosidade (Pa.s) Tens?r?];\r: ts]r)f acial
Oleo (parafina liquida) 843 £1 0.024+0.0002
i 46x0.01
Agua 999.9+1 0.001+0.0002

A viscosidade foi determinada no redmetro Haake RheoStress 1 utilizando o
spindle, cilindro 234 DIN, e os dados de tenséo interfacial foram medidos na balanca de
tensdo superficial eletronica KVS SiGMA 70. Para aumentar a diferenca de
condutividade da agua em relacéo ao dleo, possibilitando a aplicacdo da técnica de EIT,
foi adicionado na agua o sal NaCl, elevando a condutividade para cerca de 1000 uS.cm”
! A condutividade da parafina foi de. 0.60 puS.cm™ e ndo houve alteragio durante os

testes. Por fim, os experimentos foram realizados na temperatura média de 25+3°C.



73

3.5 Determinacdo do Tamanho das Gotas de Oleo

Com vista a avaliar se existe efetivamente uma dispersdo do 6leo na agua nas
condicdes de escoamento disperso, foi feita a determinacdo do tamanho das gotas de 6leo
para essas condigdes. Neste caso, foram coletadas amostras no topo (r/R=0.955), no
centro (r/R=0) e na base (r/R=-0.955) da secdo transversal da conduta. As aliquotas das
misturas foram coletadas para as concentragdes do 6leo de 0.01 v/v e 0.22 vlv, que
correspondiam aos pontos de minima e maxima concentracdo da gama em que foram
feitos os testes de escoamento disperso, e para as velocidade da mistura de 1.3 m.s? e 2.9
m.sL. As coletas foram feitas utilizando a sonda de recolha de amostras, as quais foram
analisadas no microscépico Olympus BH-2 munido com uma camera, color view Illu e
com sistema de aquisicao e tratamento de imagem.

Nas Figuras 3-18 e 3-19, podem ser vistas imagens de gotas de 6leo em agua, para
escala de 200 um e ampliacdo de 40x, obtidas em trés pontos do didmetro vertical da
conduta (a — topo, b — centro e ¢ — base) e para a concentracéo de éleo de 0.01 e 0.22 v/v,
respetivamente, e velocidades de escoamento de 1.3 m.s? e 2.9 m.st. As gotas
apresentaram um perfil de concentracdo disperso independente da concentracdo
volumétrica do 6leo e da velocidade da mistura, sendo que quando a concentragao do 6leo

aumentou os tamanhos das gotas também aumentaram, como era de se esperar.
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1.3 m.s?
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20[0) pm'
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Figura 3-18: Imagem microscopica da mistura éleo/agua em escoamento disperso com concentragio do
6leo de 0,01 v/v. Velocidade da mistura de 1.3 m.s™ (coluna esquerda) e 2.9 m.s (coluna direita). Nas
posicdes a — base, b — centro e c — topo da secdo transversal da conduta. Escala de 200 pum.
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Figura 3-19: Imagem microscdpica da mistura éleo/dgua em escoamento disperso com concentragdo
do dleo de 0,22 v/v. Velocidade da mistura de 1.3 m.s* (coluna esquerda) e 2.9 m.s™* (coluna direita).
Nas posi¢BGes a — base, b — centro e c — topo da segdo transversal da conduta. Escala de 200 um.

O diametro médio das gotas foi calculado a partir da defini¢cdo do diametro médio

de Feret, Equagéo 3-10:

_ dxtdy

dp 5

(3-10)

onde d, € o diametro de Feret, d, € a menor dimensdo da particula e d, é a maior

dimenséo da particula. O didmetro de Feret € definido como a medida do tamanho de um
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objeto ao longo de uma direcéo especifica e pode ser definido como a distancia entre dois
pontos paralelos que restringem o objeto perpendicularmente a essa direcdo (Allen, 2013;
Drazi¢ et al., 2016). O didmetro de Feret médio para as particulas para a concentragao
0.01 v/v foi de 55 pum e para a concentragdo de 0.22 v/v foi de 157 um. No Anexo 3 — B,

séo apresentados os histogramas da distribuicao das gotas para todos os testes realizados.



4. Modelagem
Matematica para os
Escoamentos Disperso e
Estratificado

Nesta secdo serdo apresentadas as formulacfes matematicas para a modelagem
dos escoamentos disperso e estratificado usadas neste trabalho. Porém, antes desta
apresentacdo sera feita uma breve introducdo as equacdes de Navier-Stokes. No que se
refere as metodologias de modelacdo aplicadas na descricdo dos escoamentos estudados,
foram utilizadas as versbes 4.4 e 5.3 do programa COMSOL Multiphysics para os

escoamentos estratificado e disperso, respetivamente

4.1 Equacgdes da Conservagao

Na Equacdo 4-1, é apresentado a equacdo geral da conservacdao de massa que €
escrita em funcdo da massa especifica p(x,t) e do vetor velocidade u(x,t) (Rodriguez,
2011):

3
a—i +V-(pu) =0 (4-1)

sendo x a coordenada espacial, t o tempo p a densidade e u a velocidade.
- . ] .9 <
No caso de um escoamento monofasico e incompressivel, pois a—’t’ = 0, a equagéo

da conservacdo de massa é simplificada para:

V.u=0 (4-2)

A equacdo da conservacdo da quantidade de movimento linear pode ser escrita na
forma de:
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d(pu)

— tV (puu) =V -¥ + pF (4-3)

sendo F uma forga externa por unidade de massa que atua no fluido e ¥ o tensor da tensdo,

sendo decomposto na pressdo normal compressiva, P, e na parte viscosa do tensor T:
Y=—-Pl+7

onde | é o tensor identidade. Considerando fluidos newtonianos, o tensor viscoso é dado

por:
T=2pl, — 3V ul D I =5 [Vut (W] (4-4)

onde p é a viscosidade dindmica, I, é o tensor da taxa de deformagdo. Sendo assim, a

Equacdo 4-3 pode ser reescrita como:

d(pu)

——+uV.(pu) = =VP + V- (u[Vu + (VW)']) (4-5)

sendo P, a pressdo reduzida ou modificada, dada por:
Pk=P—pg-x—§,uV-u (4-6)

Para o caso de escoamento de um fluido incompressivel e com viscosidade
constante, as equagdes a serem resolvidas sdo a Equacdo 4-2 e diretamente com a forma
seguinte da equacdo da quantidade de movimento:

f)—’t‘+u-Vu=—‘77”+F+vv2u (4-7)

onde v = ”/p e a viscosidade cinematica.

A equacéo da pressdo obtém-se aplicando o divergente na Equacéo 4-6 e utilizando

a condicdo de incompressibilidade, eliminando, assim, a derivada temporal:

V2P =—pV-(u-Vu)+V-F (4-8)
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4.2 Formulagdao Matematica para o Escoamento Disperso

Para o escamento disperso foi utilizada a abordagem Euleriana-Euleriana. A base
matematica para esta abordagem é dada pela equacdo de conservacdo da fragdo
volumétrica média massica e pela equacdo de conservacdo do momento para cada fase
(Ishii e Zuber, 1979; Wdrner, 2003). Este tipo de modelo, como ja mencionado, pressupde
que ambas as fases sdo continuas, totalmente independentes e um conjunto de equacdes
adicionais determina a interface fisica entre as fases. A sua aplicacdo abrange, entre
outras, o transporte de goticulas liquidas em outro liquido. A partir deste modelo, podem-
se resolver dois conjuntos de equacfes de Navier-Stokes, para cada fase, para as quais
séo calculadas as velocidades de campo das fases (COMSOL Multiphysics, 2017).

No que diz respeito a modelagem da turbuléncia nas duas fases, foi utilizado o
modelo padrdo, RANS, de duas equacdes, k-e. A seguir é apresentado a formulagdo

matematica para o escoamento disperso utilizada pelo COMSOL Multiphysics.

4.2.1 Balango de Massa

Assumindo que ndo hé transferéncia de massa entre as fases e que ambas as fases
sdo incompressiveis, as equacdes da continuidade para a fase continua, Equacédo 4-9, e
dispersa, Equacéo 4-10, sdo (Liu e Li, 2018; Parekh e Rzehak, 2018):

3(pcac)
% +V.(pcacuc) =0 (4-9)
(paaa)

% + V. (pgagug) =0 (4-10)

sendo a. = 1 — ay, p a densidade, a a fragdo volumétrica e os subindices ¢ e d as fases
continua dispersa, respetivamente.
Juntando as Equacdes 4-9 e 4-10, e sabendo que as duas fases sdo incompressiveis

(p = 0), chega-se a equacado da continuidade para a mistura:

V. (adud +u.(1—- ad)) =0 (4-11)

No modelo de interface Euler-Euler, o controle do balango de massa para as duas
fases e feito calculando as Equaces 4-9 e 4-10 juntas, sendo que a primeira determina a

concentracdo volumétrica da fase dispersa e a segunda a pressao da mistura.
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4.2.2 Balango da Quantidade de Momento

Levando em consideracao a equacao de quantidade de movimento linear, Equagédo
4-3, as equacdes do balanco de momento de Ishii e Zuber (1979) para a fase continua,
Equacdo 4-12, e dispersa, Equacao 4-13, sdo apresentadas a seguir (Liu e Li, 2018; Parekh
e Rzehak, 2018; Wachem et al., 2001):

a
Pette |5 (ue) + Y. ()| = =a VP + V. (acTe) + Acpeg + e (4-12)

a
patta |5 () +uaV. (ug) | = —agVP + V.(taTq) + @apag + Fina (4-13)

onde F,, é o termo de transferéncia de momento interfacial.
Nesta modelagem, as fases fluidas sdo consideradas newtonianas em ambas

equac0es e 0s tensores viscosos para cada fase podem ser escritos como:
T 2
7o = e (Vue + (V)™ =2 (V.uo)l) (4-14)

7q = te (Vitg + (V)™ = 2 (V.ug)1) (4-15)

Na metodologia seguida pela modelagem Euler-Euler do COMSOL, as equag6es
governantes sdo divididas pela fracdo volumétrica da fase correspondente. Isso evita

solucdes particulares quando a fracdo volumétrica tende para zero.

4.2.3 Viscosidade da Fase Dispersa

Como se sabe, nos escoamentos dispersos existe transporte de goticulas da fase
dispersa (6leo), dentro da fase continua (agua). Contudo, o aglutinamento das goticulas
proporciona variagdes na viscosidade da mistura. Sendo assim, a utilizacdo de um modelo
que possa predizer a viscosidade com o aumento da concentracdo conduzird a uma
modelagem mais proxima do real. Neste trabalho, trés modelos de viscosidades foram

utlizados para prever o comportamento reoldgico dos escoamentos dispersos, sendo eles:
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Modelo de Guth e Simba (1936) — este modelo considera a interacdo entre as
goticulas e pode ser utilizado por uma gama mais alargada de concentracdo da fase
dispersa (Xu, 2007; Kundu et. al., 2015).

n, = 1+ Z.S(Xd + 14.1ad2 (4-16)
sendo n,. a viscosidade relativa dada por:

n, =+ (4-17)
Ha
sendo u a viscosidade da mistura e u, a viscosidade da fase dispersa.
Modelo de Brinkman (1952) — este modelo pode ser utilizado para altas
concentracdes da fase dispersa e supem que a viscosidade relativa de uma suspenséo de

particulas ndo uniformes pode ser dada por (Kundu et al., 2015; Sharma et al., 2011):
n, = (1—ay)?° (4-18)

Modelo de Pal (2000) — prop6em uma equacdo empirica que descreve dados
experimentais de viscosidade para diferentes sistemas de emulsdes abrangendo uma
ampla gama de razdo de viscosidade entre a fase dispersa e a fase continua, 4.1 x 102 a
1.17 x 108, (Xu, 2007):

& [2n,+5k, ]2
ny o [ Z+5kr ] =1—koaq (4-19)

onde k, € a razdo de viscosidade entre a fase dispersa continua e caso ndo tenha

disponibilidade de dados experimentais, o parametro k, torna-se igual a 1.35.

4.2.4 Transferéncia de Momento Interfacial (Fm)

Para o0 escoamento padréo disperso, E,, é decomposto em varios componentes que
sdo associados a diferentes mecanismos de transferéncia de quantidade de movimento

através da interface (Kuzmin et al., 2007; Lopez de Bertodano et al., 1994). Na
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modelagem Euler-Euler considera-se somente a forca de arrasto F, que €, de fato, o mais
importante mecanismo que exerce influéncia no sistema. Nos escoamentos bifasicos
dispersos, devido a existéncia de movimento relativo de uma fase em relagéo a outra,
muitos problemas podem ser analisados em termo das duas velocidades de escoamento

(Ishii e Zuber, 1979). Contudo, a forca de arrasto pode ser definida como:

Farrastec = Farraste.a = BUdest. (4-20)

sendo B o coeficiente de forga de deslizamento e a velocidade de deslizamento dada por:

Ugest, = Ug — U (4-21)
Para escoamentos diluidos o coeficiente 8 pode ser modelado como:

3agpcC
B == Ugest (4-22)

onde d € o didametro da goticula e C, é o coeficiente de forca de arrasto (drag coefficient)

para o escoamento diluido.

4.2.5 CorrelagGes para o Drag Coefficient

Para a definicdo do drag coefficient, C4, ndo existe uma equacao universal que o
determine, suas correlacfes sdo determinadas de forma empirica ou baseadas em
modelagens analiticas com aplicagdes muito limitadas (Ishii e Zuber, 1979). Sendo assim,
neste trabalho foram avaliados dois métodos para a determinacgéo do C,; (Hou et al., 2017;
Liu e Li, 2018).

Relacdo de Schiller-Neumann

24
_ R_e,,(l + 0.15Re)%87) Re, < 1000

Cp = (4-23)
0.44 Re, < 1000



onde Re, € o Reynolds da particula e pode ser definido como:

d u
Rep — dPclugestl
Uc

Relacdo de Haider-Levenspiel

24 B(Sp) c(sp)
Co = (1+A(S,)Re, ") + —ot
Rep
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(4-24)

(4-25)

onde A, B, C e D séo correlacbes empiricas dependentes da esfericidade da particula. A

esfericidade é definida como sendo o raio da particula esférica de area superficial igual a

particula real sobre o raio de um volume esférico equivalente a area superficial da

particula ndo esférica considerada, sendo dada por:

Aesfera

0<S, = <1

Apartl’cula

As correlagcdes empiricas A, B, C e D podem ser definidas como:

— 2
A(Sp) — 82'3288 6.45815)+2.44865;

B(S,) = 0.0964 + 0.55655,

— 2_ 3
C(Sp) — 84'905 13.8944S5p+18.422255—-10.2599S)

— 2_ 3
D(Sp) — el.4681 12.2584S5p+20.732255—15.88555,

4.2.6 Formulacao Matematica para a Turbuléncia

Neste trabalho, foi utilizado o método RANS para a modelacdo de fluxos

turbulentos. Como ja& comentado, nesta abordagem todas as funcGes dependentes do

tempo sdo expressas como a soma de uma média temporal e de um componente flutuante.

Por exemplo, a expressao para a velocidade dependente do tempo sera (Michaelides,

2006):
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u; (t) = 4; + ui(t) (4-26)

Aplicando a decomposicéo de Reynolds a equacao da continuidade e do momento

de um campo de escoamento incompressivel tém-se:

ou; _

o 0 (4-27)
— I =/

ow; | — 0w _ ap 0% ou;u;

at U; ox;j o prox; + Uy 0x;0x; ox;j (4 28)

Contudo, as equacdes da continuidade e do momento para o vetor de velocidade
médio sdo idénticas as equacdes laminares correspondentes, exceto para a presenca do
ultimo termo, d;u; também chamado de tensor de tensdo de Reynolds. Por causa disto,
a modelagem turbulenta baseia-se na modelagem da tensdo de Reynolds (Michaelides,
2006).

Sendo assim, inicialmente escreve-se uma equacao de fechamento para a tenséo
de Reynolds de maneira analoga ao tensor de tensdo laminar, usando o conceito de

viscosidade turbulenta, p;:

o(wy) _ _ pe_ 07w (4-29)
0x; pr0x;jox;

Esse método é geralmente chamado de "aproximacao de Boussinesq". Assim, a
aplicacdo da abordagem RANS a turbuléncia, resulta numa expresséo para a viscosidade
turbulenta (Michaelides, 2006).

4.2.6.1 Modelo da Turbuléncia: k-¢

Neste trabalho foi utilizado o modelo de duas equagdes, modelo k-g, para o
fechamento da viscosidade turbulenta. Este modelo ¢ bastante utilizado nos escoamentos
monofasico e bifasico conduzindo a bons resultados. Sendo assim, k € a energia cinética
turbulenta dos componentes de flutuagéo, Jujuj, ¢ € a taxa de dissipagdo da energia
turbulenta. Os efeitos da turbuléncia nas fases continuas e dispersas podem ser modelados

pela resolucdo da turbuléncia da mistura resultante das duas fases. Sendo assim, utiliza-
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se 0 modelo k-¢ de duas equacbes, sendo o transporte de quantidade turbulenta baseado

na velocidade da mistura:

Uy, = Pcacum';pdadum (4-30)
e
Um = Qclhe + Aglig (4-31)

Neste caso, 0 modelo é apropriado para escoamentos em que 0 tempo de
relaxamento das particulas dispersas ndo € significativamente diferente da escala de

tempo da turbuléncia. A equacédo de fechamento para a viscosidade turbulenta é dada por:
k2
U = pCﬂ? (4-32)

onde C, € uma constante obtida experimentalmente.

A turbuléncia do escoamento de duas fases é modelada pela resolucdo das

equacOes de k e &:

ok
port Py Vk=V- <(,um + g—;) Vk> + P, — pe (4-33)

2
P+ Py Ve =V <(,um + ?) Ve> + Cea P — Cep = (4-34)

onde C,, e C,, s@o constantes do modelo obtidas experimentalmente.

Sendo P, o termo de geracao de energia turbulenta e definido como:
T 2 2 2
P = tir (Vitm: (Vatgn + (V)™ = 5 (V wn)?) =2 pkV -y (4-35)
O tensor de tensédo de viscosidade para cada fase € definido como:

Tc = (ﬂc + ﬂT) (Vuc + (vuc)T - 2 (V ’ uc)l) - gpckl (4'36)
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_ 2 2
Tq = (Ug + Hr) (Vud + (Vuy)" — 3 (V- ud)l) — 3 Pakl (4-37)

Para uma mistura turbulenta, a equacdo de transporte para a fase dispersa ¢ dada
por:

%(ad) +V-: (adud) =V- (Ddead) (4-38)

onde D,,; é o coeficiente de difusdo turbulenta e é definido a partir da viscosidade
turbulenta da mistura de duas fases como:

— AT -
Dpa = o (4-39)
onde g € 0 nUmero de Schimdt para uma particula turbulenta. Na Tabela 4-1, tém-se os
valores recomendados das constantes adimensionais para 0 modelo de duas equagdes k-
E.

Tabela 4-1: Valores das constantes para o modelo de turbuléncia k-¢.

Constante Valor
Cu 0.09
Ce1 1.44
Ce2 1.92
Oc 1.3
Ok 1.0
oT 0.35

4.2.6.2 Modelagdo da Turbuléncia para as Fases

Assumindo que o escoamento turbulento das fases dispersas e continuas pode ser
modelado por meio da resolucdo da turbuléncia de cada fase separadamente usando dois

conjuntos de equacdes k-c. As equagdes de fechamento para cada fase ficam:

2
Ur,ec = chu,c I:_z (4-40)

2

k
UTa = pdCu,d 8_2 (4-41)
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e as equacdes de transporte das conhecidas turbuléncias para cada fase podem ser escritas

como:
Fase continua
Equacao da energia cinética turbulenta:

pe s+ petg Tk = V- ((Hc s vk ) + P = pee (4-42)
Equacdo da viscosidade turbulenta:

Pe a;tc +pcu, Ve, =V- ((uc + %) V£C> + Cgl,C;—ZPk,C — ng_cpci—i (4-43)

Fase dispersa

Equacdo da energia cinética turbulenta:

Pd o5t L+ paug-Vkg=V- ((#d + ﬂ) de) + Pra — Paa (4-44)

Equacdo da viscosidade turbulenta:

82

Pd ot L+ paug-Veg =V- ((ﬂ + ﬂ) ng) + Csl,di_zpk,d — Ce2,aPa é (4-45)

A seguir, apresentam-se 0s termos de geracao para a fase continua, Equacéo 4-46,

e para a fase dispersa, Equacéo 4-47:

Pk,c = HUTc (Vuc: (Vuc + (qu)T) - % (V- uc)z) - %pckcv "Uc (4'46)

2 2
Pra = Ura (Vud3 (Vug + (Vuy)™) — E(V . ud)z) - gpdkdv "Ug (4-47)
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Os tensores de tensdo viscosa para as duas fases individualmente sdo, portanto,
definidos como:

T = (.uc + .uT,c) (vuc + (qu)T — g (V- uc)l) — gpckcl (4-48)

g = (Ha + pir,a) (Vud + (Vug)" - % v ud)l) - %pdkdl (4-49)

Para a turbuléncia de cada fase, o coeficiente de disperséo (D,,,4) € modelado como

uma meédia pesada em volume da respetiva difusividade turbulenta de cada fase.

Dy = L(a Le 4 g, -FLd ) (4-50)

c d
oT,d PcOT,Cc PdoT,d

Na Tabela 4-2, apresentam-se o0s valores recomendados das constantes

adimensionais para 0 modelo de duas equacdes k-¢ para cada uma das fases.

Tabela 4-2: Valores das constantes para cada fase utilizados pelo modelo de turbuléncia k-€.

Constantes Constantes
, Valor . Valor
Fase continua Fase dispersa
Cuc 0.09 Cud 0.09
Ceic 1.44 Ce1d 1.44
Cezc 1.92 Ce2d 1.92
Ok,c 1.0 Ok,d 1.0
Occ 1.3 Ocd 1.3
- OT,d 0.35

4.2.7 Condig¢ao de Contorno

Considerando um fluxo de massa m atraves de uma fronteira I' que separa duas

fases 1 e 2, para este caso, a conservacao de massa requer (Rodriguez, 2011):
m=pa(u —n') - n=p(uy —n)-n (4-51)

onde n é o vetor unitario e n’ é a componente normal da velocidade na interface. Sendo

a interface expressa por:

[(x,t) =0 (4-52)
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com o vetor unitario normal direcionado da regido onde I' < 0 para a regido onde I' > 0,

tem-se:
_r o LT :
n=n e nen = oo (4-53)

Para I' = 0, tem-se o caso de uma superficie impermeavel, m = 0. Sendo

assim, n-u = n-n', obtendo-se a seguinte condi¢cdo de contorno cinematica:

SHu-VL=0  em [=0 (4-54)

4.3 Formulagdo Matemadtica para o Escoamento

Estratificado

A modelagem da interface, caracteristica do escoamento estratificado, foi feita
utilizando o modelo Level-set. Neste caso, para a interface usa-se a formulagdo para
escoamento incompressivel da equacéo de Navier-Stokes.

Considerando um dominio arbitrario Q dividido em dois subdominios €1 e Qo,
sendo Q2 = Q/Q4, a interface é definida como o limite, I', entre os subdominios. A
descricdo do escoamento estratificado sera feita assumindo a existéncia de dois fluidos, 1
e 2. A densidade e a viscosidade para um tempo fixo sdo dadas a seguir (Tornberg e
Engquist, 2000):

_ ((p1, 1) para x fluido 1
(p(), 1)) = {(pz,uz) para x fluido 2 (4-55)

onde x é um ponto na interface, em geral p; # p, € Uy # Uy, entdo p(x) e u(x) séo
descontinuas em cada interface que separa o fluido 1 e o fluido 2.
Na formulagdo Level-set, a interface é representada como o zero da fungdo

caracteristica ¢, sendo o limite definido como (Olsson e Kreiss, 2005):

I'={x € n|¢p(x,t) =0} (4-56)
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A funcéo caracteristica, ¢, vai de 0 a 1 através da interface, T', e é projetada para

ter sinal positivo no fluido 1 e negativo no fluido 2:

+d(x,t) X €N
¢o(x,t) =4 0 xX€er (4-57)
—d(x,t) xent

onde
lp(x)| = d(x) = ;rlgg(lx —xr|) (4-58)

em que |¢p(x)| > 0 é um lado da interfade e |¢p(x)| < 0 é o outro lado e x € a posicao
da interface. A funcdo level set € inicializada como uma funcao de distancia, através da
funcéo caracteristica de inicializagdo para o fluido 1, Equacdo 4-59, e para o fluido 2,
Equacéo 4-60, (Olsson et al., 2007; Olsson e Kreiss, 2005):

1
bo = T (4-59)

1
bo = =75 (4-60)

onde &, é espessura da interface.

Para determinar a evolucdo da interface, a funcdo level-sel é advectada pelo
escoamento conhecendo-se a velocidade do mesmo. A adveccdo é feita através da
Equacédo 4-61 (Bilger et al., 2017; Olsson e Kreiss, 2005; Tornberg e Engquist, 2000):

Zruvg=0 (4-61)

resultando na Equacéo 4-62:
d(x,t) = ¢po(x —ut) (4-62)

Considerando a advecgéo para uma velocidade constante e assumindo as funcdes
caracteristicas de inicializacdo, quando ocorre uma perturbacao ¢(x) no sistema, tanto a

perturbacdo quanto a velocidade sdo advectadas (Olsson et al., 2007).
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Introduzindo uma perturbacdo ¢ (x) resulta:

d(x,0) = ¢po(x) + {(x) (4-63)

A partir da perturbacdo a solucéo da Equacdo 4-62 sera:

¢(x,t) = Ppo(x —ut) + {(x — ut) (4-64)

Portanto, durante a adveccdo a propriedade da fungéo de distancia caracteristica
da funcdo level-set ndo é preservada. Para restaurar essa propriedade, um procedimento
de reinicializacdo é aplicado como parte dos calculos (Olsson et al., 2007; Patel e
Lakdawala, 2018; Tornberg e Engquist, 2000).

¢r + V- (p(1—P)n) = &V((V¢ - m)n) (4-65)
No modelo level-set a funcdo, @, é representada pela funcdo Heaviside, sendo

assim, a descontinuidade da densidade e da viscosidade sobre a interface é representada
(Olsson e Kreiss, 2005):

0’ @Sd < _81
_ )1y Psa 1 (M0 _
0= 2+281+21'[Sln( & )' E< Py < g (4-66)
1' Q)sd > &
onde
10540 = d() = 717 (1 = xr) (4-67)

Como referido, funcéo conservativa level-set vai de 0 a 1, sendo que O representa
a fase dispersa e 1 a fase continua. Contudo, no modelo level-set, a localizacdo da
interface € definida através do isocontorno 0.5 de @.

As equacOes que descrevem esse escoamento multifasico imiscivel séo
essencialmente as equacOes de Navier-Stokes para a conservagdo do momento e a
equacdo da continuidade para a conservacdo de massa (Olsson et al., 2007; Olsson e
Kreiss, 2005; Tornberg e Engquist, 2000; Yap et al., 2017).
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p (aa—? + (u. V)u) =—VP+V. (,u((Vu + (Vu)T))) +pg+o'k'Sn+F (4-68)

VF.u=20 (4-69)

onde n € o vetor normal & interface, k' € a curvatura local, g é a aceleracdo gravitacional,
o' é atensdo superficial, p ¢ a densidade, p ¢ a viscosidade e § € uma medida do tipo de
funcgéo delta Dirac com suporte na interface, I". A expressdo okén determina a localizagdo
das forcas de tensdo interfacial. O produto das quantidades envolvidas determina a
intensidade e a direcdo da forca que, em qualquer ponto longo da interface, aponta para o
centro da curvatura local (Patel e Lakdawala, 2018; Tornberg e Engquist, 2000).

Tanto a densidade quanto a viscosidade sdo também uma funcdo level-set e

definidas como:
p=p1+(p2—p)0 (4-70)
=+ (uz — pg)® (4-71)

onde p; ¢é a densidade do fluido 1, p, € a densidade do fluido 2, u, € a viscosidade do

fluido 1 e u, é a viscosidade do fluido 2.

4.3.1 Condi¢ao de Contorno

Para as condicGes de contorno, no método level-set, consideram-se todas as
interfaces como uma parede e aplica-se a condi¢cdo de ndo deslizamento tanto nas paredes
quanto nas interfaces. Na curvatura média a funcdo auxiliar @ é dada por (Khalloufi et
al., 2016; Olsson et al., 2007; Shaikh et al., 2018):

oy TP :
k=72t (4-72)

Neste método, o fluido 1 corresponde ao dominio @ < 0.5, e o fluido 2 @ > 0.5.
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No que se refere a modelagem da turbuléncia, foi feita por meio do método RANS,
utilizando o modelo k-g¢, igual 4 modelagem da turbuléncia no modelo Euler-Euler
(COMSOL Multiphysics, 2013).

4.4 Modelo Numérico para Resolucdo do Sistema de

Equacdes

Em sistemas que apresentam dominio com geometrias complexas, a solu¢do do
problema de forma analitica ndo se aplica, sendo assim necessario recorrer a métodos
numéricos. Ao utilizar o FEM, discretiza-se o dominio espacial e representa-o por uma
unido de um namero finito de elementos e resolve-se, ndo o problema original, mas um
que lhe é associado conhecido como forma fraca (Ravachol, 1997; Vazquez et al., 2004).
Diversos problemas sdo apresentados na forma da equacéo de Poisson, Equacdo 4-73, a
qual, aplicando-se uma condicdo de Dirichlet homogénea se chega ao problema de
Dirichlet homogéneo (Wang e Ye, 2013) e mais facil de resolver.

—Vup = f(x,y) em () (4-73)
sendoup =0 em 01}

Para um problema bidimensional, definindo o espaco de fungdes Vs =
{vs : R? > R;onde vg é uma fungio continua em Q, e vg = 0 em 9Q}, multiplicando

a equacéo de Poisson, Equacdo 4-73, por uma funcdo qualquer de Vs e integrando sobre

o dominio ) tem-se:

—Vg - AuP = Vs - f - — fQ Vg * AuP dVS = faﬂ Vg * f dVS (4'74)

Reescrevendo a equacdo de forma mais conveniente usando a férmula de Green

chega-se a Equacéo 4-75:

Jo divydVs = [, (p,n)ds (4-75)
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onde n representa o vetor unitario normal a 9, (y,n) indica um produto escalar dos
vetores ¥ e n. Desenvolvendo a equacdo para n igual a 2 e aplicando o Teorema para o

campo dos vetores a e é:

a(x,y) = (Q -Z—:,O) \ (4-76)
§y)=(0,0°3) (4-77)

sendo as funcdes g, h definidas em R? — R e considerando que 0 vetor unitario é n =

(ny,ny), ae & ficam, respetivamente:

8%h 9o dh oh

/) (Q'ﬁ+aa)dV5 = [1n0 2= nyds (4-78)
0%h  dp dh oh

/) (g-a—y2+£5) dVs = [0 52 nyds (4-79)

Somando as Equacdes 4-78 e 4-79 e reagrupando, obtém-se a formula de Green

que satisfazendo a condicdo de Dirichlet homogénea conduz a:

— [, 0-AhdVs = [ (grad o, grad h)dVs (4-80)

Considerando ¢ = vg e h = up tem-se:

Jo vs-faVs = [, (grad vs, grad up) f dVs Vs € Vs (4-81)

Esta equacdo acrescida da condicédo de Dirichlet homogénea formam a formulacéo
fraca do problema bidimensional e, neste caso, 0 espa¢o de solucdes pode ter dimensdes
infinitas. Contudo, este € um problema continuo e deve ser aproximado por um problema
discreto cuja solucgéo esteja em um espaco de solucdes finitas (Wang e Ye, 2013).

A discretizacdo do problema é feita dividindo o dominio em células triangulares.
Entretanto, nem todo dominio aceita essa divisdo na proximidade da fronteira. Sendo
assim, o dominio Q ¢ aproximado por 4, cuja fronteira € uma curva poligonal (formada

por unides finitas de segmentos de reta). A discretizagdo deve cumprir as seguintes
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condicdes: todos elementos (triangulos) devem formar Q,, que aproxima ; ndo pode
haver sobreposi¢cdo dos elementos e os vértices de um elemento nunca devem estar no

lado do outro elemento.
Para discretizar o problema em fronteira fraca, o espago Vg também deve ser
aproximado por um espaco finito:

V; = {vs; v é continuo em Q,4, vg € linear em cada elemento e vg = 0 em 0Q 4}

O problema aproximado fica:
de(grad vg, gradvy YdVs = de vg * fdvg Yvs € V4 (4-82)
Fazendo as manipulagdes numéricas das funcbes de base V4 tem-se:
J=1@; Jo (grad ¢, grade; )dVs = [, ;- fdVs (4-83)

onde a; € uma base no espaco V,, ¢; € uma solugéo particular de Vs e ¢; € uma solugéo
particular de V.

Na Figura 4-1, o dominio Q foi discretizado em 2D, neste caso todos os elementos

sdo triangulos com trés nos que sdo compartilhados com outros triangulos.

Figura 4-1: Método dos elementos finitos com discretizagdo triangular em 2D.

Alguns fatores devem ser levados em consideragédo ao analisar a precisdo de uma

solucdo em formulagGes fracas como, por exemplo, a necessidade de técnicas eficientes
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de estabilizacdo quando as formulacdes fracas sdo aplicadas aos escoamentos que
utilizam as equacbes de Navier-Stokes, além do refinamento da malha para obter
melhores resultados (Wang e Ye, 2013).

Neste trabalho foram efetuadas simulac¢des utilizando discretizagdes do dominio
geométrico em 2D e 3D, que serdo abordadas com maior detalhe. Devido a maior
quantidade de nds necessarios para a discretizacdo em 3D, as simulacdes discretizadas

neste dominio necessitam de elevados esfor¢cos computacionais.



5. Resultados e Discussao

Nesta secéo, os resultados obtidos nos testes experimentais e simulados, para 0s
padrdes de escoamento disperso e estratificado, serdo apresentados e discutidos. Como ja
mencionado, os experimentos foram realizados em uma unidade piloto projetada para
estudos de escoamento de sistemas multifasicos, a qual € composta de uma secao de teste
feita de condutas horizontais, onde, para os fluidos de teste, foram utlizadas a parafina
liquida e a agua. Portanto, foi possivel adquirir dados de queda de pressdo, caudais,
temperatura e imagens fotograficas dos escoamentos, assim como amostras das misturas
em posicdes equidistantes ao longo do diametro vertical da conduta. Obtiveram-se
também dados brutos da Tomografia de Impedancia Elétrica (EIT), com base nos quais
se fez a reconstrucao de imagens da distribuicdo de fases na se¢éo reta da conduta durante
0s escoamentos, assim como foi possivel obter os perfis de concentracdo volumétrica de
6leo, 1D, ao longo do diametro vertical da secdo reta da conduta. Todos os testes foram
monitorados para uma temperatura média de 25+0.3°C. As simulacgdes foram realizadas
utilizando o programa COMSOL Multiphysics verséo 5.3 para 0s escoamentos dispersos
e versao 4.4 para os escoamentos estratificados.

Os resultados serdo apresentados a seguir ajustados em duas se¢6es, uma dedicada
ao padrdo de escoamento disperso e outra ao padrdo estratificado. Em cada secao efetuar-

se-a a comparacdo entre resultados simulados e experimentais.

5.1 Escoamento Disperso

Para a obtencdo dos dados experimentais do escoamento disperso, 0 sistema
operava em regime fechado e os fluidos eram injetados juntos na secdo de teste. Os testes
foram realizados para as concentra¢des do 6leo de 0.01, 0.13 e 0.22 v/v e as velocidades

da mistura variando entre 0.9 e 2.6 m.s™™.
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Na Figura 5-1, encontram-se os valores experimentais de queda de pressao (AP)
em funcdo da velocidade da mistura (vm) para o0 escoamento monofasico com agua pura,
e para os escoamentos bifasicos (6leo/agua), para as concentracdes do 6leo especificadas
acima. As curvas obtidas para os escoamentos das misturas (Figura 5-1) apresentaram
tendéncias muito préximas da curva para 0 escoamento de agua pura. Tais resultados
mostram que o efeito de lubrificacdo da parede causado pela presenca do 6leo na mistura
impediu que a queda de pressdo aumentasse com o aumento da concentracdo de 6leo,

apresentando caracteristicas semelhantes as do escoamento monofasico.

6 000 -
5000 -
y = 702.5x2 + 106.4x + 14.6
4000 - R? = 0.9999
= y = 725.2x? + 35.2x + 17.6
a 3000 4 R% =0.9998
N—r
o
AN 2000 A y = 743.1x2 + 38.5x + 45.3
R? =0.9998
1000 y = 782.6x% + 139.0x + 123.6
R? = 0.9999
00 T T T T 1
05 1,0 15 2,0 2,5 3,0
-1
Vi, (m.s?)
© C_0000viV O C.000lvv O C0013viv O C002vW
Polinomial (C_O 0.00 v/v) Polinomial (C_0O 0.01 v/v) Polinomial (C_O 0.13 v/v) Polinomial (C_O 0.22 v/v)

Figura 5-1: Queda de pressdo (AP) em fung¢do da velocidade da mistura (Vm) para os escoamentos de
agua pura e da dispersdo 6leo/agua (c_o — concentragdo volumétrica de éleo).

5.1.1 Simulagdo do Escoamento Disperso

As simulagdes numéricas desenvolvidas para o escoamento disperso foram feitas
usando o modelo Euler-Euler implementado no programa COMSOL Multiphysics versdo
5.3 e foram realizadas em geometria 2D, face a existéncia de simetria axial. Nessas
simulacbes, foram consideradas as seguintes hipoOteses: escoamento permanente,
turbulento, incompressivel, isotérmico e sem transferéncia de massa entre as fases. Como
valores de entrada, foram requeridas a rugosidade da parede da conduta (10 m), as
concentracdes volumétricas médias da agua e do 6leo e as velocidades de entrada dos
fluidos, além das propriedades dos fluidos: densidade da agua (999.8+1 kg.m™) e do 6leo
(843+1 kg.m®), viscosidades da agua (0.9 +0.01 mPa.s) e do 6leo (24+0.1 mPa.s) e o
didmetro das gotas (Secdo 3.5). As simulagdes foram realizadas utilizando duas

correlagdes para calcular o drag coefficient, Schiller-Neumann e Hainder-Levenspiel, e
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trés equacdes para calcular a viscosidade, Guth e Simba (1936), Brakman (1952) e Pal

(2000), como indicado na Sec¢éo 4.2.
A definicdo da geometria (diametro interno de 0.11m, comprimento de 8m),
Figura 5-2, e a criacdo da malha foram feitas no préprio software do programa COMSOL

Multiphysics verséo 5.3.

Parede (condicéo de ndo deslizamento)
_’ 4
I
—>
IS
Velocidade de  ——» - I
entrada S
—> ~
uniforme Pressdo de
> i saida
¢-—-— 8m - t-———— 48— P>
—> v
Parede (condicéo de ndo deslizamento)

Figura 5-2: Geometria utilizada para a simulagdo numérica do escoamento disperso.

As condicdes de contorno aplicadas para as simulaces deste escoamento

encontram-se na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Condicdes de contorno aplicadas nas simulagdes do escoamento disperso.

Tipo Condicoes de Contorno
Entrada Velocidade da mistura
Pressdo igual a zero
Saida Energia cinética turbulenta igual a zero
Taxa de dissipagao turbulenta igual a zero
Parede No slip (ndo deslizamento)

Tratando-se de uma geometria simples com dominio simétrico, utilizou-se uma
malha estruturada triangular com refino nas paredes (Figura 5-3). A definicdo da malha
de elementos finitos 6tima foi feita através de sucessivos refinamentos, sendo a queda
pressdo o parametro de controle. As simulacdes para definir a malha 6tima foram feitas
para a concentragdo do dleo de 0.01 v/v e velocidades de mistura de 0.9 e 2.6 m.s, sendo
o valor da queda de pressdo experimental de 83.3 e 671.1 Pa.m™, respetivamente. A
sintese dos resultados obtidos neste estudo para as duas velocidades da mistura (0.9 e 2.6
m.st) encontra-se na Tabela 5-2.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5-2 para o estudo de independéncia
da malha, ficou claro que a queda de presséo simulada estabilizou na malha com 91371
elementos. Sendo assim, para todas as simulacgdes feitas para o escoamento disperso, foi

utilizada a malha com um namero de elementos de 91371 (Figura 5-3).
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Tabela 5-2: Resultados do estudo de independéncia da malha (concentragdo do 6leo de 0.01 v/v).

Vm NUmero de APsim |Erro|
(m.st) elementos (Pa.m™) (%)
91371 75.2 9.7
0.9 113256 75.5 94
122630 75.5 94
91371 513.7 23.4
2.6 113256 513.9 23.4
122630 513.9 23.4
8.000 3
7.995| KA/
7.985| <L
S
7.975| [Sk
7.965
= 7955
7.945
7.833
7.925| |
0

Figura 5-3: Malha com 91371 elementos refinada para as simula¢des do escoamento disperso. L é o
comprimento e R é o raio da conduta.

5.1.1.1 Perfis de Velocidade

A garantia que a simulacdo corresponde a uma zona da conduta onde o
escoamento ja tinha atingido a estabilidade foi confirmada através da analise da
velocidade radial das misturas ao longo do comprimento da conduta. Portanto, 0s
resultados apresentados neste estudo correspondem a uma posic¢ao na conduta para a qual
o perfil de velocidade se torna constante, ou seja, o estado estacionario foi alcancado. A
estabilidade hidrodindmica foi alcangada, em todos os casos simulados, apos seis metros
da entrada da conduta. Na Figura 5-4, foram plotadas as velocidades simuladas, em
funcéo do raio da conduta, para uma velocidade da mistura de 2.6 m.s™* e concentrages
do dleo de 0.01 v/v (Figura 5-4 (a)), 0.13 v/v (Figura 5-4 (b)) e 0.22 v/v (Figura 5-4 (c)).

Nestas simulagOes, foram utilizadas a correlagéo de Schiller-Neumann para calcular o
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drag coefficient e a equacdo de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade.
Confirma-se pela analise dos perfis simulados que apos 6m de secdo da entrada os perfis
atingiram a estabilidade, sendo coincidentes com os obtidos para 7.5 m de distancia da
entrada. As imagens dos perfis radiais restantes estdo apresentadas no Anexo 5 — A.

3,00 3,00
2,50 2,50
2,00 2,00
o150 | 1,50
£ 4.5m £
< 100 ——50m < 100
> 6.0m >
0,50 0,50
—7.5m
0,00 0,00
0,000 0,014 0,028 0,041 0,055 0,000 0,014 0,028 0,041 0,055
a R (m) b R (m)
3,00
2,50
__ 2,00
v 1,50
£
>E 1,00
0,50
0,00
0,000 0,014 0,028 0,041 0,055
c R (m)

Figura 5-4: Perfil radial de velocidade da mistura simulado para o escoamento disperso. Velocidade
média de 2.6 m.s! e concentrac3o de éleo de 0.01 v/v (a), 0.13v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foi utilizada a
correlacdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacdo de Guth e Simba (1936)
para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.

5.1.1.2 Perfis de Turbuléncia

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos para a energia cinética
turbulenta e a taxa de dissipacdo turbulenta. Inicialmente serdo analisados os perfis radiais
comparando as influéncias da concentracdo do dleo, da velocidade da mistura e das
equacdes utilizadas para o célculo do drag coefficient e da viscosidade. Em seguida, 0s
valores maximos da energia cinética turbulenta e da taxa de dissipacao turbulenta, obtidos
em cada simulacdo, serdo analisados com mais detalhe. No que se refere as equagdes
usadas no modelo de escoamento para descrever o drag coefficient e a viscosidade da
mistura, apenas se apresentam os resultados para as combinacdes das seguintes equacdes:

Schiller-Neumann (drag coefficient) e Guth e Simba (1936), viscosidade; Schiller-
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Neumann (drag coefficient) e Pal (2000), viscosidade; Hainder-Levenspiel (drag
coefficient) e Guth e Simba (1936), viscosidade, e Hainder-Levenspiel (drag coefficient)
e Pal (2000), viscosidade. Os resultados para a combinacdo Schiller-Neumann (drag
coefficient) e Brakman (1952), viscosidade, sdo apresentados no Anexo 5 — B. A escolha
dos resultados aqui apresentados prende-se por um lado com o fato dos perfis da
turbuléncia serem pouco influenciados pela combinacdo de equagfes usadas, tendo-se
optado por apresentar as combinacgdes que conduziram a melhores resultados para a queda

de pressdo calculada, como se descrevera a frente.

Energia cinética turbulenta para o escoamento disperso

Nas Figuras 5-5 a 5-16, apresentam-se os perfis radiais de energia cinética
turbulenta (k) simulados para o0 escoamento disperso para as velocidades da mistura de
0.9, 1.8 e 2.6 m.s’%, respetivamente, e para as concentragdes volumétricas do dleo de 0.01
(@), 0.13 (b) e 0.22 (c). Nestas situacdes, para o calculo do drag coefficient, utilizou-se a
correlacdo de Schiller-Neumann e, para o célculo da viscosidade, as equacbes de Pal
(2000), Figuras 5-5, 5-6 e 5-7, e de Guth e Simba (1936), Figuras 5-8, 5-9 e 5-10. Os
perfis apresentaram curvas paraboélicas com valores minimos de k no centro da conduta e
maximos, com uma posterior queda, préximo a parede. Tanto 0 aumento da concentracéo
de 6leo quanto da velocidade da mistura levou ao aumento de k, sendo que o efeito da
concentracdo foi mais notdrio no centro da conduta. Comparando os perfis obtidos para
0 conjunto de equacdes apresentado acima com os perfis obtidos para simulacdes
utilizando a correlacdo de Hainder-Levenspiel para o calculo do drag coefficient e para o
calculo da viscosidade as equac6es de Pal (2000), Figuras 5-11, 5-12 e 5-13, e de Guth e
Simba (1936), Figuras 5-14, 5-15 e 5-16, nota-se que os perfis seguiram uma mesma
tendéncia e este comportamento pode ser observado em todos as situacdes analisadas

neste estudo, as quais podem ser vistas no Anexo 5 — B.
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Figura 5-5: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 0.9 m.s™ e as concentracdes volumétricas do leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacdo de

Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-6: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 1.8 m.s e as concentrac¢des volumétricas do déleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equagao de

Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-7: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 2.6 m.s™ e as concentracdes volumétricas do leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlagcdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacdo de

Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-8: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 0.9 m.s e as concentrac¢des volumétricas do déleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacgdo de

Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.



105

0,0300 0,0300
0,0218 0,0218
q“’! ‘\""’.
é 0,0137 E 0,0137
~ ~
0,0055 0,0055
0,000 0,014 0,028 0,041 0,055 0,000 0,014 0,028 0,041 0,055
a R (m) R (m)
0,0300
0,0218
R
£ 0,0137
~
0,0055
0,000 0,014 0,028 0,041 0,055
R (m)

Figura 5-9: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 1.8 m.s™ e as concentracdes volumétricas do leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlagcdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacdo de
Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-10: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 2.6 m.s™ e as concentrag¢des volumétricas do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlacdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacdo de
Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-11: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 0.9 m.s™ e as concentracdes volumétricas do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlacdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagao de

Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-12: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 1.8 m.s™ e as concentrag¢des volumétricas do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlacdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagéo de

Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-13: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 2.6 m.s™ e as concentracdes volumétricas do leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlacdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagao de
Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-14: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 0.9 m.s e as concentrag¢des volumétricas do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlacdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagéo de
Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-15: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 1.8 m.s™ e as concentracdes volumétricas do leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlacdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagao de

Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-16: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 2.6 m.s™ e as concentrag¢des volumétricas do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlacdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagéo de

Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Nas Tabelas 5-3, 5-4 e 5-5, encontram-se os valores maximos de k obtidos
proximo a parede da conduta para todas as simulacdes realizadas. Para o calculo do drag
coefficient foram utilizadas as correlagdes de Schiller-Neumann e Hainder-Levenspiel e
para o céalculo da viscosidade foram utilizadas as equac¢des de Guth e Simba (1936) e Pal
(2000). As simulacbes foram realizadas para as concentracdes volumétrica do 6leo de
0.01, 0.13 e 0.22 e diferentes velocidades da mistura. Os aumentos da velocidade e da
concentracdo volumétrica do Oleo levaram também ao aumento de k para todas as
combinagOes das equagdes, confirmando os resultados obtidos nos perfis radiais de k
(Figuras de 5-5 a 5-16). As varias combinacdes das correlacdes ndo influenciaram o valor
de k para as concentracdes do 6leo mais baixas e para as velocidades da mistura de 0.9 e
1.8 m.s’. Contudo, para a velocidade mais alta os valores foram sempre diferentes entre
si e dependentes da correlacdo usada. A escolha da equagédo usada para a viscosidade

parece ter uma maior influéncia no valor de k obtido.

Tabela 5-3: Valores maximos da energia cinética turbulenta obtidos proximo a parede da conduta para
as simulagdes feitas para o escoamento disperso 6leo/dgua com concentragio do 6leo de 0.01 v/v.

Schiller-Neumann Hainder-Levenspiel
Vi Guth e Simba (1936)  Pal (2000)  Guth e Simba (1936)  Pal (2000)
(m.s?) k k K K
(m*s?) (m%s?) (m%s?) (m%s%)
0.9 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051
1.2 0.0054 - - -
15 0.0065 - - -
1.8 0.0200 0.020 0.020 0.020
2.1 0.0280 - - -
2.3 0.0320 - - -
2.6 0.0380 0.0460 0.038 0.0460

Tabela 5-4: Valores maximos da energia cinética turbulenta obtidos préximos a parede da conduta para
as simulag@es feitas para o escoamento disperso 6leo/agua com concentragdo do 6leo de 0.13 v/v.

Schiller-Neumann Hainder-Levenspiel
Vi Guth e Simba (1936)  Pal (2000)  Guth e Simba (1936)  Pal (2000)
(m.s™) k k K k
(m%s?) (m%.s?) (m%.s?) (m?.s?)
0.9 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055
1.2 0.0070 - - -
15 0.0180 - - -
1.8 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220
2.1 0.0320 - - -
2.3 0.0360 - - -

2.6 0.0420 0.0480 0.0420 0.0480
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Tabela 5-5: Valores maximos da energia cinética turbulenta obtidos préximos a parede da conduta para
as simulages feitas para o escoamento disperso éleo/agua com concentragdo do 6leo de 0.22 v/v.

Schiller-Neumann Hainder-Levenspiel
Vm Guth e Simba (1936)  Pal (2000)  Guth e Simba (1936)  Pal (2000)
(m-s) k k k k
(mzls—z) (mzls—Z) (mzls—Z) (mZ'S—Z)
0.9 0.0058 0.0058 0.0058 0.0058
1.2 0.0088 - - -
1.5 0.0240 - - -
1.8 0.0280 0.0280 0.0280 0.0280
21 0.0350 - - -
2.3 0.0410 - - -
2.6 0.0440 0.0520 0.0440 0.0520

Taxa de dissipacdo turbulenta para o escoamento disperso

Nas de Figuras 5-17 a 5-28, encontram-se os resultados das simulagdes para os
perfis radiais da taxa de dissipagao turbulenta (€), para as velocidades da misturas de 0.9,
1.8 e 2.6 m.s! e para as concentragdes volumétricas do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Nas Figuras 5-17, 5-18 e 5-19, apresentam-se os perfis obtidos com a correlagéo de
Schiller-Neumann (drag coefficient) e para a equacdo de Pal (2000) para o calculo da
viscosidade. Nota-se que os perfis de € apresentam uma curva com valores proximos de
zero no centro da conduta seguidos de um aumento exponencial préximo a parede da
conduta. Nas Figuras 5-20, 5-21 e 5-22, apresentam-se 0s perfis utilizando a correlacéo
de Schiller-Neumann (drag coefficient) e a equacdo de Guth e Simba (1936) para a
viscosidade, obtendo-se, nestas simulacdes, perfis de € similares aos anteriores. Os perfis
de & para as simulagdes que utilizaram a correlagdio de Hainder-Levenspiel (drag
coefficient) e as equacOes de Pal (2000), Figuras 5-23, 5-24 e 5-25, e de Guth e Simba
(1936), Figuras 5-26, 5-27 e 5-28, para o calculo da viscosidade, conduziram ao mesmo
padrdo dos perfis de € obtidos para a correlagdo de Schiller-Neumann (drag coefficient).
Verifica-se também que para uma mesma velocidade da mistura (Figura 5-18, por
exemplo), o aumento da concentragdo do 6leo levou a reducao de €. Entretanto, para uma
mesma concentracdo do o6leo, € aumenta significativamente quando a velocidade da
mistura aumenta (Figuras 5-17 (a) e 5-18 (a), por exemplo). Estas tendéncias
mantiveram-se em todos os testes efetuados independente do conjunto de equagOes

utilizados (os perfis dos demais testes podem ser vistos no Anexo 5 — C).
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Figura 5-17: Perfis radiais da taxa de dissipagdo turbulenta (¢) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 0.9 m.s™ e as concentracdes volumétricas do leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlagcdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacdo de

Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-18: Perfis radiais da taxa de dissipacdo turbulenta (€) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 1.8 m.s e as concentracdes volumétricas do déleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacgdo de

Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-19: Perfis radiais da taxa de dissipagdo turbulenta (¢) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 2.6 m.s™ e as concentracdes volumétricas do leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlagcdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacdo de

Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-20: Perfis radiais da taxa de dissipa¢do turbulenta (g) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 0.9 m.s e as concentragdes volumétricas do déleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacgdo de

Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-21: Perfis radiais da taxa de dissipagdo turbulenta (¢) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 1.8 m.s™ e as concentracdes volumétricas do leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlagcdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacdo de

Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.

12,00 12,00
8,00 8,00
7 7
vz i
N o
E 400 E 400
w w
0,00 0,00
a 0,000 0,014 0,028 0041 0,055 0,000 0,014 0,028 0041 0,055
R (m) R (m)
12,00
8,00
7
4
~
E 400
w
0,00
0,000 0,014 0,028 0,041 0,055
R(m)

Figura 5-22: Perfis radiais da taxa de dissipa¢do turbulenta (g) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 2.6 m.s e as concentracdes volumétricas do déleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacgdo de

Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-23: Perfis radiais da taxa de dissipagdo turbulenta (¢) simulados para o escoamento disperso, a
velocidade da mistura de 0.9 m.s™ e as concentracdes volumétricas do leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22
(c). Foram utilizadas a correlacdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagao de

Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-24: Perfis radiais da taxa de dissipa¢do turbulenta (g) simulados para o escoamento disperso, a

velocidade da mistura de 1.8 m.s e as concentrac¢des volumétricas do déleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22

(c). Foram utilizadas a correlagdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagao de
Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-25: Perfis radiais da taxa de dissipagdo turbulenta (g) simulados para o escoamento disperso
feitos para a velocidade da mistura de 2.6 m.s! e as concentra¢des volumétricas do 6leo de 0.01 (a),
0.13 (b) € 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e
a equacdo de Pal (2000) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-26: Perfis radiais da taxa de dissipac¢do turbulenta (g) simulados para o escoamento disperso,
para a velocidade da mistura de 0.9 m.s™ e as concentracdes volumétricas do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e
0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagao

de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-27: Perfis radiais da taxa de dissipagdo turbulenta (g) simulados para o escoamento disperso,
para a velocidade da mistura de 1.8 m.s! e as concentracdes volumétricas do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e
0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagao

de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5-28: Perfis radiais da taxa de dissipacdo turbulenta (€) simulados para o escoamento disperso,
para a velocidade da mistura de 2.6 m.s™ e as concentracdes volumétricas do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e
0.22 (c). Foram utilizadas a correlacdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagéo

de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Nas Tabelas 5-6, 5-7 e 5-8, tém-se os valores maximos da taxa de dissipacao
turbulenta obtidos proximos a parede da conduta para as simulac@es feitas utilizando as
concentragfes volumétricas do dleo de 0.01, 0.13 e 0.22, as diferentes velocidades da
mistura e as diferentes combinacdes das equagOes para calcular o drag coefficient
(Schiller-Neumann e Hainder-Levenspiel) e para calcular a viscosidade (Guth e Simba
(1936) e Pal (2000)). O aumento da velocidade da mistura levou ao aumento significativo
de €, como referido anteriormente. Para as simulagdes feitas utilizando as equagdes de
Schiller-Neumann e Guth e Simba (1936) e a concentracdo de 6leo de 0.01 v/v (Tabela
5-6), por exemplo, o valor maximo de € foi de 0.2 m?.s* para a velocidade de 0.9 m.s?' e
de 12.5 m2s3 para a velocidade de 2.6 m.s?. Contudo, esta variagdo ndo foi téo
significativa com o aumento da concentragdo do 6leo. Neste ultimo caso, a variagdo de €
foi mais notéria, de modo geral, para as velocidades mais altas. Por exemplo,
considerando a mesma combinacdo das equac@es utilizada anteriormente e a velocidade
da mistura de 2.6 m.s, o valor maximo de ¢ foi de 12.5 m%.s* para a concentra¢do do
6leo de 0.01 v/v (Tabela 5-6) e de 10.4 m2.s para a concentragdo do 6leo de 0.22 v/v
(Tabela 5-8). De fato, quando a concentracdo do 6leo aumenta ha uma pequena
diminuicao da dissipacéo turbulenta maxima devido ao efeito de lubrificacdo. Para as
simulacgdes que utilizam a equacdo de Guth e Simba (1936), os valores de & foram mais
altos do que para as simulac¢Ges que utilizam as equacdes de Pal (2000), independente da
equacéo do drag coefficient utilizada. O efeito das correlages usadas na simulagdo, nos
valores de € obtidos, so se verifica para as duas velocidades mais altas (1.8 € 2.6 m.s™).
Por outro lado, a escolha da correlacdo para a viscosidade a usar na simulacéo, parece ter
mais influéncia nos valores de € calculados do que a escolha da correlagao para o drag
coefficient, tal como ja se havia verificado para a energia cinética.

Tabela 5-6: Valores maximos da taxa de dissipac¢do turbulenta obtidos proximo a parede da conduta
para as simulagbes do escoamento disperso éleo/agua com concentragdo do dleo de 0.01 v/v.

Schiller-Neumann Hainder-Levenspiel

Vm Guth e Simba (1936)  Pal (2000)  Guth e Simba (1936)  Pal (2000)

(m.s) £ £ £ £
(m’s7?) (m”s?) (m”s?) (m?s?)

0.9 0.3 0.2 0.2 0.2

1.2 0.8 - - -

15 1.6 - - -

1.8 3.2 2.8 3.2 2.2

21 55 - - -

2.3 8.3 - - -

2.6 11.8 8.9 125 9.1
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Tabela 5-7: Valores maximos da taxa de dissipagdo turbulenta obtidos préximo a parede da conduta
para as simula¢des do escoamento disperso 6leo/agua com concentragdo do dleo de 0.13 v/v.

Schiller-Neumann Hainder-Levenspiel
Vm Guth e Simba (1936)  Pal (2000)  Guth e Simba (1936)  Pal (2000)
(m.s?) £ £ £ g
(mzls—s) (mzls—z) (mzls—z) (mz's—s)
0.9 0.2 0.2 0.2 0.2
1.2 0.7 - - -
15 15 - - -
1.8 2.8 2.2 2.8 1.9
2.1 4.9 - - -
2.3 7.5 - - -
2.6 11.5 7.5 111 8.0

Tabela 5-8: Valores maximos da taxa de dissipagdo turbulenta obtidos préoximo a parede da conduta
para as simula¢des do escoamento disperso 6leo/agua com concentragdo do dleo de 0.22 v/v.

Schiller-Neumann Hainder-Levenspiel

Vm Guth e Simba (1936)  Pal (2000)  Guth e Simba (1936)  Pal (2000)
(m.s?) g g g g

(m%s3) (m%.s3) (m%.s3) (m2.s3%)
0.9 0.2 0.2 0.2 0.2
1.2 0.6 - - -
15 1.3 - - -
1.8 2.5 1.9 2.5 1.8
2.1 4.4 - - -
2.3 6.9 - - -
2.6 104 6.3 10.4 7.5

5.1.1.1 Queda de Pressdo na Conduta

Os valores de queda de pressao obtidos nos testes experimentais sdo comparados
com os resultados da simulacdo, calculando-se, para cada caso, o percentual de erro
relativo. A queda de pressdo foi escolhida como parametro de controlo para validar as
simulagoes.

Nas Figuras de 5-29 a 5-33, encontram-se os graficos de queda de pressdo versus
velocidade da mistura para as concentragdes do 6leo de 0.01, 0.13 e 0.22 vlv,
respetivamente. Em cada figura um conjunto de equagGes foi aplicado para calcular o
drag coefficient e a viscosidade: na Figura 5-29, a correlagdo de Schiller-Neumann (drag
coefficient) e a equacédo de Guth e Simba (1936), viscosidade; na Figura 5-30, a correlacéo
de Schiller-Neumann (drag coefficient) e a equacao de Brakman (1952), viscosidade; na

Figura 5-31, a correlagdo de Schiller-Neumann (drag coefficient) e a equacgédo de Pal
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(2000), viscosidade; na Figura 5-32, a correlacdo de Hainder-Levenspiel (drag
coefficient) e a equacdo de Guth e Simba (1936), viscosidade e na Figura 5-33, a
correlacdo de Hainder-Levenspiel (drag coefficient) e a equacdo de Pal (2000),
viscosidade. Através dos resultados apresentados entre as Figuras 5-29 e 5-33, nota-se
que, independente da correlacdo utilizada para o calculo do drag coefficient, todas as
equacOes para a viscosidade apresentaram valores de queda de pressdo simulados
préximos dos experimentais para todas as concentracfes do 6leo e para as menores
velocidades da mistura. Contudo, o aumento da velocidade da mistura levou a valores de
queda de pressao calculados inferiores aos experimentais para algumas das equacdes de
viscosidade utilizadas. Os resultados obtidos através da equacao de Pal (2000), também
independente da correlacdo para o drag coefficient utilizada, indicaram que, para todas as
concentragdes de 6leo e toda a gama de velocidades da mistura, os valores de queda de
pressdo calculados foram muito préximos dos experimentais. No que se refere a
correlacdo para o drag coefficient, quando se usa a equacdo de Pal (2000) para a
viscosidade a correlacdo de Schiller-Neumann conduz a um ajuste ligeiramente melhor
do que quando usada a correlacdo de Hainder-Levenspiel. A equacdo de Guth e Simba
(1936) foi a que conduziu a menores desvios entre os valores experimentais e simulados,
para a queda de pressdo, na zona de menores velocidades da mistura. A influéncias dos

conjuntos de equagdes usados nas simulacgdes serdo discutidos com mais detalhes a seguir.
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Figura 5-29: Queda de pressdo experimental e simulada versus velocidade da mistura. Para as
simulagdes. Utilizaram-se a correlagdo de Schiller-Neumann para o célculo do drag coefficient e a
equacdo de Guth e Simba (1936) para o calculo da viscosidade.
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Figura 5-30: Queda de pressdo experimental e simulada versus velocidade da mistura. Para as
simulagoes. Utilizaram-se a correlagdo de Schiller-Neumann para o cdlculo do drag coefficient e a
equagdo de Brakman (1952) para o calculo da viscosidade.
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Figura 5-31: Queda de pressdo experimental e simulada versus velocidade da mistura. Para as
simulagdes. Utilizaram-se a correlagdo de Schiller-Neumann para o célculo do drag coefficient e a
equacdo de Pal (2000) para o calculo da viscosidade.

800
650
€ 500
@
a
— 350
[a
i
200
50
0,85 1,35 1,85 2,35 2,85
V,, (m.s?)
0.01v/v (Exp) = = =0.01v/v(Sim) 0.13 v/v (Exp)
= = =0.13 v/v (Sim) 0.22 v/v (Exp) 0.22 v/v (Sim)

Figura 5-32: Queda de pressdo experimental e simulada versus velocidade da mistura. Para as
simulag¢0es. Utilizaram-se a correlacdo de Hainder-Levenspiel para o calculo do drag coefficient e a
equacdo de Guth e Simba (1936) para o calculo da viscosidade.
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Figura 5-33: Queda de pressdo experimental e simulada versus velocidade da mistura. Para as
simulag0es. Utilizaram-se a correlagdo de Hainder-Levenspiel para o calculo do rag coefficient e a
equacdo de Pal (2000) para o calculo da viscosidade.

Nas Tabelas 5-9, 5-10 e 5-11, tém-se os valores experimentais e simulados da
queda de pressdo para as concentracdes volumétricas do Oleo de 0.01, 0.13 e 0.22,
respetivamente, as diferentes velocidades da mistura e os desvios obtidos comparando-se
os resultados simulados com os experimentais. Inicialmente foram feitas simulagdes para
as sete velocidades da mistura utilizando para o calculo do drag coefficient e da
viscosidade a correlacdo de Schiller-Neumann e a equacdo de Guth e Simba (1936),
respetivamente. Os resultados apresentados nas Tabelas 5-9, 5-10 e 5-11 demonstraram
que os desvios calculados cresceram com o aumento da velocidade da mistura, obtendo
valores minimos (velocidade de 0.9 m.s™) e maximos (velocidade de 2.6 m.s?) de 9.7 e
23.4 % para a concentracdo do 6leo de 0.01 v/v (Tabela 5-9); 0.5 e 18.1 % para a
concentracdo do 6leo de 0.13 v/v (Tabela 5-10) e 0.2 e 15.1% para a concentracdo do 6leo
de 0.22 v/v (Tabela 5-11). Porém, o0 aumento da concentracéo do 6leo levou a redu¢édo do
desvio da queda de pressdo. Em seguida foram feitas simulagdes para as velocidades da
mistura de 0.9 m.s?, 1.8 m.s? e 2.6 m.s? substituindo a equacdo da viscosidade pelas
equacOes de Brakman (1952) e Pal (2000). Estudou-se também o efeito de alterar a
correlacdo para o drag coefficient, tendo-se realizado simulacdes com a correlacdo de
Hainder-Levenspiel, combinados com as equac6es de Guth e Simba (1936) e Pal (2000)
para o calculo da viscosidade da mistura.

As simulac6es realizadas com correlagdo de Schiller-Neumann para o calculo do
drag coefficient e a equacdo de Brakman (1952) para o célculo da viscosidade (Tabelas
5-9, 5-10 e 5-11) obtiveram desvios na queda de pressdo também com valores crescentes
com o aumento da velocidade e decrescentes com 0 aumento da concentracao do o6leo,

entretanto, apesar de apresentarem tendéncias idénticas as simulagdes feitas com a
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correlacdo de Schiller-Neumann e a equacdo de Guth e Simba (1936), os desvios foram
significativamente maiores. Para as simulacdes feitas com a mesma correlacdo para o
calculo do drag coefficient e a equacéo de Pal (2000) para o célculo da viscosidade, 0s
desvios da queda de pressdo apresentaram tendéncia inversa aos obtidos com a mesma
correlacdo e a equacdo de Guth e Simba (1936), no que se refere a influéncia da
velocidade da mistura, onde os desvios minimos (velocidade de 2.6 m.s™) e maximos
(velocidade de 0.9 m.s™) foram de 0.7 e 16.6 % para a concentragdo do 6leo de 0.01 v/v
(Tabela 5-9), 0.8 e 25.4 % para a concentracao do 6leo de 0.13 v/v (Tabela 5-10) e 2.4 e
16.0% para a concentracao do 6leo de 0.22 v/v (Tabela 5-11). Contudo, observa-se que,
em geral, ndo hd uma tendéncia bem definida quando se comparam os desvios nas quedas
de pressdo calculadas, quando se aumenta a concentracdo do 6leo. Em sintese, as
simulacOes feitas utilizando a equacdo de Schiller-Neumann para o célculo do drag
coefficient obtiveram menores desvios, para velocidades mais altas, quando a equacéo de
Guth e Simba (1936) foi utilizada e, para as velocidades mais baixas, quando a equacéo
de Pal (2000) foi utilizada.

As simulacdes feitas com a correlacdo de Hainder-Levenspiel para o célculo do
drag coefficient utilizaram as equacdes de Guth e Simba (1936) e Pal (2000) para o
calculo da viscosidade (Tabelas 5-9, 5-10 e 5-11). Para as simulagdes feitas com a
correlacdo de Hainder-Levenspiel e a equacdo de Guth e Simba (1936), os valores dos
desvios da queda de pressdo apresentaram tendéncia idéntica aos obtidos com a equagéo
de Schiller-Neumann quando se aumenta a velocidade e também, em geral, ao aumentar-
se a concentragdo de 6leo, observando-se valores minimos (velocidade de 0.9 m.s?) e
maximos (velocidade de 2.6 m.s™) de 7.6 e 18.8 % para a concentracdo do 6leo de 0.01
v/v (Tabela 5-9), 1.7 e 18.5 % para a concentracao do 6leo de 0.13 v/v (Tabela 5-10) e
3.4 e 14.8 % para a concentracdo do 6leo de 0.22 v/v (Tabela 5-11). Nos desvios da queda
de pressdo, calculados para as simulac6es feitas com a correlacdo de Hainder-Levenspiel
e a equacdo de Pal (2000), confirmou-se a tendéncia verificadas com a equacdo de
Schiller-Neumann e a equacdo de Pal (2000), apresentados anteriormente, no que se
refere ao aumento da velocidade. Tendéncias similares foram também detetadas nos dois
casos, no que se refere a influéncia da concentragéo do dleo, ndo se destacando aqui uma
tendéncia bem definida. Aliés, os desvios obtidos com esta combinacdo de correlacBes
sdo muito semelhantes aos obtidos anteriormente com as correlagbes de Schiller-
Neumann e Pal (2000).
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Em resumo, os menores desvios na queda de pressdo calculada foram obtidos
quando se usaram as correlacGes de Schiller-Neumann (drag coefficient) e Pal (2000),
viscosidade, verificando-se isto para todas as situagOes simuladas, exceto para a
velocidade mais baixa de 0.9 m.s™, para a qual a combinagéo Schiller-Neumann e Guth e
Simba (1936) apresentou melhores resultados, sendo este efeito mais notdrio para as
maiores concentracdes de 6leo. A combinacao Hainder-Levenspiel e Pal (2000) conduziu
também a baixos desvios, especialmente para as duas velocidades mais elevadas.
Interessa também referir que a escolha da correla¢éo para a viscosidade da mistura parece
ter mais influéncia nos valores de queda de pressédo calculada, do que a escolha da
correlacdo para o drag coefficient (como identifica os graficos das Figuras 5-29 a 5-33)
em linha com o que ja foi descrito para os perfis dos parametros da turbuléncia (ver Secao
5.1.1.2).

De notar também que, para a maior velocidade de escoamento, a queda de presséo
na conduta aumenta pouco quando a concentracdao do 6leo aumenta de 0.01 a 0.22 v/v
devido ao efeito de drag reduction junto a parede mais notério para as maiores
concentragdes de 6leo.



124

Tabela 5-9: Valores experimentais e simulados da queda de pressdo (AP) para o escoamento disperso dleo/dgua em fungdo da velocidade da mistura (Vm) e para a
concentrac¢do do 6leo de 0.01 v/v. Equacdes para o drag coefficient: Schiller-Neumann e Hainder-Levenspiel e equagdes para a viscosidade: Guth e Simba (1936), Brakman
(1952) e Pal (2000).

Schiller-Neumann Hainder-Levenspiel
Vi APexp | Guth e simba (1936) Brakman (1952) Pal (2000) Guth e Simba (1936) Pal (2000)

(m-sil) (Pa-mil) APsim Erro APsim Erro APsim Erro APsim Erro APsim Erro

(Pa.m™) % (Pa.m) % (Pa.m) % (Pa.m) % (Pa.m) %
0.9 83.3 75.7 9.7 69.7 16.8 97.7 16.6 17.4 7.6 97.9 16.8
1.2 143.9 129.1 10.3 - - - - - - - -
15 210.1 187.3 10.6 - - - - - - - -
1.8 307.6 260.6 15.2 234.7 23.6 332.2 8.1 260.4 15.3 331.8 7.9
2.1 414.1 343.3 17.1 - - - - - - - -
2.3 536.9 427.8 20.3 - - - - - - - -
2.6 671.1 513.9 23.4 472 29.7 676.0 0.7 527.4 18.8 677.1 0.9
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Tabela 5-10: Valores experimentais e simulados da queda de pressdo (AP) para o escoamento disperso 6leo/dgua em fun¢do da velocidade da mistura (Vm) e para a
concentrac¢do do 6leo de 0.13 v/v. Equacdes para o drag coefficient: Schiller-Neumann e Hainder-Levenspiel e equac¢des para a viscosidade: Guth e Simba (1936), Brakman

(1952) e Pal (2000).

Schiller-Neumann

Hainder-Levenspiel

Vim APEXP Guth e Simba (1936) Brakman (1952) Pal (2000) Guth e Simba (1936) Pal (2000)
(m's-l) (Pa'm-l) APsim Erro APsim Erro APsim Erro APsim Erro APsim Erro
(Pa.m?) % (Pa.m?) % (Pa.m?) % (Pa.m?) % (Pa.m™) %
0.9 77.3 7.7 0.5 74.0 4.3 97.0 254 78.6 1.7 96.8 25.2
1.2 141 132.3 6.2 - - - - - - - -
15 206.8 192.5 6.9 - - - - - - - -
1.8 293.2 267 8.9 250.6 14.5 328.0 11.8 265.7 94 348.0 11.8
2.1 393.2 352 10.4 - - - - - - - -
2.3 516.3 441.3 14.5 - - - - - - - -
2.6 664.5 543.8 18.1 505.9 23.8 670.1 0.8 541.8 18.5 669.0 0.7
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Tabela 5-11: Valores experimentais e simulados da queda de pressdo (AP) para o escoamento disperso 6leo/agua em fungdo da velocidade da mistura (Vm) e para a
concentrac¢do do 6leo de 0.22 v/v. Equacdes para o drag coefficient: Schiller-Neumann e Hainder-Levenspiel e equac¢des para a viscosidade: Guth e Simba (1936), Brakman
(1952) e Pal (2000).

Schiller-Neumann Hainder-Levenspiel
Vim APEXP Guth e Simba (1936) Brakman (1952) Pal (2000) Guth e Simba (1936) Pal (2000)
(m'sil) (Pa'mil) APsim Erro APsim Erro APsim Erro APsim Erro APsim Erro
(Pa.m?) % (Pa.m™) % (Pa.m™) % (Pa.m?) % (Pa.m?) %
0.9 83.6 83.8 0.2 77.5 7.3 97.0 16.0 80.8 3.4 97.0 16.0
1.2 142.7 135.5 5.3 - - - - - - - -
15 214.5 196.5 8.4 - - - - - - - -
1.8 301.6 2731 9.4 262.8 12.9 3285 8.9 273.4 9.4 3289 9.1
2.1 400.8 360.4 10.1 - - - - - - - -
2.3 523.9 4514 13.8 - - - - - - - -
2.6 654.6 556 151 5356 182  670.1 2.4 557.8 148  670.1 24
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5.1.2 Padrées de Escoamento Disperso

Nas Figuras 5-34 e 5-35, apresentam-se fotografias dos escoamentos dispersos
para as velocidades da mistura de 0.9 e 2.6 m.s™, respetivamente, e concentraces
volumétricas do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Nas imagens, é evidente a formacéo
do padréo para estas condicdes, o qual foi obtido em todos os testes experimentais feitos
para o escoamento disperso. As imagens eram todas muito semelhantes entre si, como se

confirma nas Figuras 5-34 e 5-35 e no Anexo 5—D.

Figura 5-34: Fotografias do escoamento disperso para a velocidade da misturade 0.9 m.st e
concentragdes volumétricas do dleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c).

Figura 5-35: Fotografias do escoamento disperso para a velocidade da misturade 2.6 m.s e
concentragdes volumétricas do dleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c).

Para o escoamento disperso, obtiveram-se também imagens da secdo reta da
conduta a partir da técnica de EIT. As reconstru¢cbes das imagens internas dos
escoamentos, a partir desta técnica, foram feitas utilizando o diferencial de condutividade
normalizada dentro do dominio (Equacéo 5-1).

n= Im=% (5'1)

Oo

onde n é a condutividade normalizada, o, é a condutividade de referéncia e o, €é a

condutividade da mistura. Para este estudo, a condutividade de referéncia foi de 1000



128

uS.cm? que foi a condutividade da solucio salina de agua e cloreto de sédio (NaCl).
Referido na Secéo 3.4 e que permitia 0 melhor contraste entre as fases 6leo e agua.

Nas Figuras 5-36, 5-37 e 5-38, encontram-se as imagens reconstruidas para as
concentragdes do oOleo de 0.01, 0.13 e 0.22 v/v, respetivamente, e velocidades da mistura
de 0.9, 1.5, 2.1 e 2.6 m.st Para a representacio da variacdo da condutividade
normalizada, utilizou-se um sistema de cores, onde as cores vermelha e azul indicam os
valores de condutividade normalizados para as fases oleosa e aquosa puras,
respetivamente, e a variacdo entre ambas as cores, correspondem as misturas entre as duas
fases. Nas imagens de EIT, ndo foi possivel distinguir as goticulas de 6leo, devido a sua
pequena dimensdo, porém foi observado um padrdo homogéneo confirmando a existéncia
de um padrao de fluxo disperso. Entretanto, com o aumento da concentracéo do 6éleo os
padrdes foram adquirindo caracteristicas mais heterogéneas (Figuras 5-37 e 5-38),
verificando-se uma maior predominancia da cor azul clara (mistura 6leo/agua) quando a

concentracdo do 6leo aumenta.
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Figura 5-36: Imagens reconstruidas utilizando a técnica de EIT para o escoamento disperso para a
concentrac3o do 6leo de 0.01 v/v e as velocidades da mistura:a— 0.9 m.s, b—1.5m.s’, c—-2.1m.s'e
d-2.6m.st
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Figura 5-37: Imagens reconstruidas utilizando a técnica de EIT para o escoamento disperso para a
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concentrac3o do éleo de 0.13 v/v e as velocidades da mistura:a— 0.9 m.s, b—15m.s!, c-2.1mste

d-2.6m.s™
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Figura 5-38: Imagens reconstruidas utilizando a técnica de EIT para o escoamento disperso para a

concentrac¢do do éleo de 0.22 v/v e as velocidades da mistura:a— 0.9 m.s}, b—15m.s!, c-2.1mste

d-2.6m.s?



130

Nas Figuras 5-39 e 5-40, encontram-se imagens simuladas do padrdo de
escoamento disperso para as velocidades da mistura de 0.9 e 2.6 m.s™, respetivamente, e
a concentracao do 6leo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c), para um comprimento
L da conduta. Nesta simulacéo, foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para
o célculo do drag coefficient e a equacdo de Pal (2000) para o calculo da viscosidade. Um
sistema de cores foi utilizado para representar a concentracdo do 6leo dentro da conduta,
onde a cor azul representa dgua pura e a cor laranja uma mistura com concentracao do
0leo de 0.30 v/v. Observa-se nas Figuras 5-39 e 5-40 que as simulagdes conseguiram
predizer satisfatoriamente o padréo de escoamento disperso, onde foi possivel diferenciar
as concentragdes do dleo pelo sistema de cores, existindo a cor azul para a concentragdo
do éleo de 0.01 v/v (Figuras 5-39 (a) e 5-40 (a)), a cor verde clara para 0.13 v/v (Figuras
5-39 (b) e 5-40 (b)) e a cor laranja para a concentracdo de 0.22 v/v (Figuras 5-39 (c) e 5-
40 (c)). Nas Figuras 5-41 e 5-42, encontram-se as imagens para as mesmas condicdes de
escoamento e para simulagdes que utilizaram a correlagdo de Schiller-Neumann (drag
coefficient) e a equacdo de Guth e Simba (1936) para a viscosidade. Nota-se que as
concentracdes do 6leo foram idénticas as obtidas para as simulacdes que utilizaram a
correlagé@o de Schiller-Neumann e a equagéo de Pal (2000). Para as demais situagdes, 0s

padrdes simulados seguiram sempre as mesmas tendéncias (ver Anexo 5 — E).
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Figura 5-39: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simula¢Ges para a velocidade da
mistura de 0.9 m.s! e para as concentracdes do 6leo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdao de Schiller-Neumann

para o cdlculo do drag coefficient e a equagao de Pal (2000) para o calculo da viscosidade.
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Figura 5-40: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simulagdes para a velocidade da
mistura de 2.6 m.s! e para as concentra¢des do 6leo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdo de Schiller-Neumann

para o calculo do drag coefficient e a equagdo de Pal (2000) para o calculo da viscosidade.
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Figura 5-41: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simula¢Ges para a velocidade da
mistura de 0.9 m.s! e para as concentrac¢des do 6leo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdo de Schiller-Neumann

para o célculo do drag coefficient e a equacdo de Guth e Simba (1936) para o célculo da viscosidade.
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Figura 5-42: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simulagdes para a velocidade da
mistura de 2.6 m.s* e para as concentracdes do 6leo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdo de Schiller-Neumann

para o calculo do drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936) para o célculo da viscosidade.

5.1.3 Perfis de Concentragdo 1D

Nesta secdo, apresentam-se os perfis radiais de concentracdo volumétrica do 6leo
1D, obtidos através das técnicas de amostragem/picnometria e de EIT e da simulacédo do
escoamento disperso. Na Figura 5-43, encontra-se uma representacao esquematica do
perfil vertical 1D, onde as posi¢des foram determinadas através da razdo entre o raio (r)
e o valor de R, correspondente a cada ponto ao longo do raio. As condutividades
normalizadas, as mesmas calculadas para a reconstrucdo das imagens da EIT em 2D,
correspondente aos varios pontos dispostos ao longo do raio, foram convertidas em
concentracdo volumeétrica do 6leo para serem apresentadas nos perfis de concentracdo
1D. As equacdes utilizadas para a determinacdo da concentracdo do 6leo a partir da

condutividade normalizada serdo apresentadas a seguir.
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Figura 5-43: Esquema do perfil vertical 1D usado na representagdo dos perfis de concentragdo 1D para o
escoamento disperso.

Nas Figuras 5-44, 5-45 e 5-46, foram apresentados os perfis radiais de
concentracdo volumétrica do 6leo obtidos pelas técnicas de amostragem/picnometria e de
EIT e através das simulacBes. No caso da técnica de EIT, os perfis de condutividade
normalizada foram convertidos em concentracdes volumétricas do Oleo utilizando a
equacdo de Maxwell, que é uma das equacGes mais utilizadas que correlaciona a
condutividade elétrica com a concentracdo de particulas (Fangary et al., 1998; Norman et
al., 2005; Silva et al., 2016; Wang et al., 2003). Com base na Equagdo 5-2 é possivel

determinar a condutividade da mistura:

O = 00 (52) (5-2)

2+a,

onde a,, é a condutividade da mistura, g, € a condutividade da dgua e «,, € a concentracao
volumétrica do 6leo.

Combinando a condutividade normalizada, n, (Equacdo 5-1) com a condutividade
da mistura, o,,, (Equacdo 5-2), e através de manipulagBes algébricas, chega-se a

concentragéo aparente do 0leo, a,,, Equagdo 5-3 (Giguere et al., 2008):

_ 2—2((1+77)/(0'o/050)) }
aap - 2_((1"‘77)/(00/050)) (5 3)

onde oy, é a condutividade para uma concentracéo inicial conhecida.
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A segunda metodologia calcula a concentracdo do 6leo através da razdo entre a
concentracdo volumétrica do 6leo e uma area de controle ao longo do raio, multiplicada

pela condutividade normalizada, Equacédo 5-4 (Silva et al., 2016):
a(z) =-2n (5-4)

onde a(z) € a concentracdo de 6leo na posicao vertical z do raio e A, € a area de controle
da condutividade normalizada.

Os perfis radiais verticais de concentra¢do volumétrica de 6leo obtidos através da
técnica de amostragem/picnometria identificam os sistemas como sendo de escoamento
totalmente disperso, consequentemente, sem a formacéo de interfaces ou regides com
elevados diferenciais de concentracdo ao longo da secdo transversal da conduta. Estes
dados, reforcam a anélise feita na Secdo 3.5 para os escoamentos da mistura 6leo/agua
em padrées dispersos, onde foram apresentadas imagens microscopicas que
caracterizavam os escoamentos como totalmente disperso, independente da concentracédo
ou velocidade da mistura. Também a anélise feita na Se¢do 5.1.1.5, onde foram
apresentadas fotografias dos escoamentos para esta situacdo, confirmam a existéncia de
padrdes de escoamentos com caracteristicas de sistemas totalmente dispersos.

Os perfis de concentracdo do 6leo de 0.01 v/v feitos utilizando os valores da
condutividade normalizada e a Equacdo 5-4 (Figuras 5-44 e 5-47), apresentaram
concordancia com os perfis feitos atraves da picnometria. Entretanto, utilizando os
valores da condutividade normalizada e a equacdo de Maxwell (Equacdo 5-3), foram
obtidos perfis com valores de concentracdo volumétrica do Oleo sobrestimados em
relacdo aos perfis feitos através da picnometria. Os perfis de concentracdo volumétrica
do 6leo de 0.13 (Figuras 5-45 e 5-48) feitos utilizando os valores da condutividade
normalizada e as EquacGes 5-3 e 5-4, apresentaram tendéncias parecidas, sendo
identificadas variacGes de condutividade normalizada ao longo do raio. Contudo, 0s
resultados diferem dos obtidos atraves da picnometria, sendo mais sobrestimados nas
velocidades mais baixas e utilizando a Equacgéo 5-4. Por fim, nos perfis de concentracéo
volumétrica do 6leo de 0.22 (Figuras 5-46 e 5-49), feitos utilizando os valores da
condutividade normalizada e as Equacdes 5-3 e 5-4, apresentaram resultados bastante
proximos com variagdes de condutividade ao longo do raio. Entretanto, comparando com

os dados obtidos pela sonda, também foram sobrestimados. Referente aos perfis obtidos
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através das simulagdes, nas Figuras 5-44, 5-45 e 5-46, encontram-se os perfis simulados
para a concentracdo do 6leo utilizando dois conjuntos de equacgdes, um (S1) corresponde
a utilizacdo da correlacdo de Schiller-Neumann (drag coefficient) e da equacdo de Pal
(2000), viscosidade, e o outro (S2) corresponde a utilizacdo da correlacdo de Schiller-
Neumann (drag coefficient) e da equacdo de Guth e Simba (1936), viscosidade. J& nas
Figuras 5-47, 5-48 e 5-49, encontram-se os perfis simulados para a concentracéo do 6leo
utilizando dois outros conjuntos de equacgdes, um (S3) corresponde a utilizacdo da
correlagdo de Hainder-Levenspiel (drag coefficient) e da equacdo de Pal (2000),
viscosidade, e 0 outro (S4) corresponde a utilizacdo da correlacdo de Hainder-Levenspiel
(drag coefficient) e da equacdo de Guth e Simba (1936), viscosidade. Os perfis foram
idénticos para todas as simulagdes, independente das correlagdes utilizadas, confirmando
a andlise feita para as imagens em 2D obtidas para a simulacdo do escoamento disperso,
e conseguiram predizer satisfatoriamente os resultados experimentais. As demais
simulag0es testadas conduziram a tendéncias idénticas as apresentadas e podem ser vistas

no Anexo 5 —F.
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Figura 5-44: Perfis radiais de concentra¢do volumétrica do dleo, 1D, simulados para o escoamento
disperso. Concentracdo volumétrica do 6leo de 0.01 e velocidades da mistura de 0.9 m.s* (a), 2.1 m.s™?
(b) e 2.6 m.s (c). Nas simulacdes, S1 corresponde a correlagdo de Schiller-Neumann para o célculo do
drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936) para o calculo da viscosidade e S2 corresponde a

correlacdo de Schiller-Neumann para o célculo do drag coefficient e Pal (2000) para o célculo da

viscosidade.
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Figura 5-45: Perfis radiais de concentragdo volumétrica do dleo, 1D, simulados para o escoamento
disperso. Concentracdo volumétrica do dleo de 0.13 e velocidades da mistura de 0.9 m.s (a), 2.1 m.s*
(b) e 2.6 m.s* (c). Nas simulac¢des, S1 corresponde a correlacdo de Schiller-Neumann para o calculo do
drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936) para o célculo da viscosidade e S2 corresponde a
correlagdo de Schiller-Neumann para o célculo do drag coefficient e Pal (2000) para o célculo da

viscosidade.
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Figura 5-46: Perfis radiais de concentra¢do volumétrica do dleo, 1D, simulados para o escoamento
disperso. Concentrac¢do volumétrica do 6leo de 0.22 e velocidades da mistura de 0.9 m.s (a), 2.1 m.s?
(b) e 2.6 m.s (c). Nas simulacdes, S1 corresponde a correlagdo de Schiller-Neumann para o célculo do
drag coefficient e a equagao de Guth e Simba (1936) para o calculo da viscosidade e S2 corresponde a
correlagdo de Schiller-Neumann para o cdlculo do drag coefficient e Pal (2000) para o célculo da

viscosidade.
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Figura 5-47: Perfis radiais de concentragdo volumétrica do dleo, 1D, simulados para o escoamento
disperso. Concentracdo volumétrica do éleo de 0.01 e velocidades da mistura de 0.9 m.s (a), 2.1 m.s?
(b) e 2.6 m.s* (c). Nas simulac¢des, S3 corresponde a correlacdo de Hainder-Levenspiel para o calculo do
drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936) para o célculo da viscosidade e S4 corresponde a

correlacdo de Hainder-Levenspiel para o célculo do drag coefficient e Pal (2000) para o célculo da

viscosidade.
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Figura 5-48: Perfis radiais de concentragdo volumétrica do dleo, 1D, simulados para o escoamento
disperso. Concentrac¢do volumétrica do 6leo de 0.13 e velocidades da mistura de 0.9 m.s (a), 2.1 m.s?
(b) e 2.6 m.s (c). Nas simulacdes, S3 corresponde a correlacdo de Hainder-Levenspiel para o célculo do
drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936) para o calculo da viscosidade e S4 corresponde a

correlacdo de Hainder-Levenspiel para o célculo do drag coefficient e Pal (2000) para o célculo da

viscosidade.
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Figura 5-49: Perfis radiais de concentragdo volumétrica do dleo, 1D, simulados para o escoamento
disperso. Concentrag¢do volumétrica do 6leo de 0.22 e velocidades da mistura de 0.9 m.s (a), 2.1 m.s™?
(b) e 2.6 m.s* (c). Nas simulac¢des, S3 corresponde a correlacdo de Hainder-Levenspiel para o calculo do
drag coefficient e a equagao de Guth e Simba (1936) para o calculo da viscosidade e S4 corresponde a

correlacdo de Hainder-Levenspiel para o célculo do drag coefficient e Pal (2000) para o célculo da

viscosidade.

A anélise do escoamento disperso apresentada nesta secdo demonstrou que com
os fluidos testados (parafina liquida e agua) e as condi¢Bes de escoamento propostas foi
possivel reproduzir experimentalmente o escoamento disperso e, assim, validar o estudo
de simulacdo numérica, o qual utilizou a abordagem Euler-Euler em conjunto com o
modelo da turbuléncia k-, onde foram comparadas as correlagdes de Schiller-Neumann
e de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e as equagdes de Guth e Simba
(1936), Brakman (1952) e Pal (2000) para calcular a viscosidade, levando as conclusfes
a sequir.

As equacdes da viscosidade foram mais influentes que as correlagbes do drag
coefficient tanto nos perfis da energia cinética turbulenta (k) quanto nos perfis da taxa de
dissipagdo turbulenta (¢). Para os valores de queda de pressdo simulados, comparando-os
com o0s experimentais, o conjunto das equacdes de Schiller-Neumann (drag coefficient) e
Guth e Simba (1936), viscosidade, obteve menores desvios para a velocidade da mistura
de 0.9 m.s. Para as demais velocidades, os menores desvios foram obtidos para os
conjuntos de equacdes de Schiller-Neumann (drag coefficient) e Pal (2000) para a
viscosidade, e Hainder-Levenspiel (drag coefficient) e Pal (2000) para a viscosidade,

ligeiramente para o primeiro conjunto de equacOes para a gama de velocidade testada.
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Observou-se também que as equacOes da viscosidade tiveram maior influéncia sobre a
queda de pressédo que as correlagdes do drag coefficient.

Referente a caracterizacdo do padrdo de escoamento disperso, as fotografias dos
testes confirmaram a existéncia do padrdo de escoamento totalmente disperso e, através
das imagens de EIT, foi possivel observar um padrdo homogeneo, em perfeito acordo
com as fotografias. Entretanto, com o aumento da concentracdo do dleo o padrdo na
imagem de EIT foi tornando-se mais heterogéneo. As imagens obtidas através das
simulacdes conseguiram predizer o padrdo de escoamento disperso em todas as situacoes.

Os perfis radiais verticais de concentracdo volumétrica do 6leo em 1D obtidos
através da técnica de amostragem/picnometria confirmaram a existéncia de um padrao de
escoamento totalmente disperso, estando coerentes com as analises microscopicas das
gotas, as quais demonstraram a existéncia de uma dispersdo das gotas de 6leo na agua, no
topo, no centro e na base da conduta. A determinacéo da concentracao do 6leo na mistura
através da condutividade normalizada em conjunto com a equacgdo de Maxwell (Equacédo
5-3) e em conjunto com a Equacédo 5-4 obtiveram valores idénticos, mas sobrestimados
(comparados com o0s obtidos através da técnica de amostragem/picnometria) para a
concentracdo volumétrica do 6leo de 0.01. Para a concentracdo volumétrica do éleo de
0.13, as Equacbes 5-3 e 5-4 apresentaram tendéncias parecidas, porém, os resultados
diferem dos obtidos através da picnometria, sendo mais sobrestimados nas velocidades
mais baixas e utilizando a equacao 5-4. Para a concentracdo volumétrica do 6leo de 0.22,
as Equacbes 5-3 e 5-4 apresentaram valores bastante proximos, mas também
sobrestimados em relacdo aos obtidos através da picnometria. A principal conclusdo
reside no fato de ter sido possivel, com o modelo proposto, prever adequadamente 0s
perfis radiais de concentracdo volumétrica do 6leo 1D, independente da combinagdo das
equac0es usadas para calcular o drag coefficient e a viscosidade da mistura, descrevendo

satisfatoriamente os resultados experimentais em todas as situagoes.

5.2 Escoamento Estratificado

No contexto industrial, a exploracéo e producéo do petréleo, por exemplo, requer
um alto conhecimento voltado para o transporte dos fluidos envolvidos nesses processos.

Na exploracdo, o 6leo bruto e outros fluidos (agua, areia, gas etc) sdo conduzidos do
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reservatorio até a plataforma enquanto na producéo, sdo conduzidos da plataforma até a
refinaria. Contudo, torna-se imprescindivel caracterizar os aspetos dindmicos dos
escoamentos das misturas em condutas para a criacdo de projetos, ou melhorias dos ja
existentes, voltados para esses sistemas evitando, assim, perdas de energia e minimizando
os altos custos associados ao transporte dos fluidos. Dependendo das condigOes
governantes apresentadas pelo sistema (concentracdo das fases, velocidade superficial
dos fluidos e queda de pressdo), o escoamento estratificado, caracterizado pela nitida
segregacdo das fases, pode ser o padrdo assumido no transporte dos fluidos e, vantajosos
por implicar menores custos energeticos, portanto, o aprofundamento do seu estudo é de
fundamental importancia.

Neste trabalho, foi realizado um estudo voltado para o escoamento estratificado
oleo/agua com abordagens experimental e simulada. Para a obtencdo dos dados
experimentais para este escoamento, o0 sistema piloto operava em regime fechado e os
fluidos (parafina liquida e &gua) eram injetados separadamente na secdo de teste. Os
experimentos foram realizados para as velocidades superficiais da dgua de 0.30 e 0.45
m.s! e do dleo de 0.17, 0.35, 0.72, 1.00 e 1.27 m.s™1. Nesta sec&o, apresentar-se-30 quer
0s resultados experimentais (queda de pressdo e perfis de distribuicdo das fases) quer os
simulados para o padréo de escoamento proposto, comparando-se valores simulados com

experimentais com vista & confirmacédo da validade dos modelos.

5.2.1 Simula¢do do Escoamento Estratificado

As simulacbes foram feitas para escoamentos com geometrias bidimensional e
tridimensional para as mesmas velocidades experimentais da dgua e do 6leo, onde foram
considerados as hipoteses de escoamento isotérmico, incompressivel, sem transferéncias
de massa entre as fases, transiente e turbulento. Para parametro de entrada da simulacéo,
foram requeridas a rugosidade da parede da conduta (10® m), as velocidades superficiais
dos fluidos, a concentracdo volumétrica do 6leo e as propriedades fisicas dos fluidos:
densidade, viscosidade e tensdo interfacial. A definicdo da geometria e a criacdo da malha
foram feitas no proprio software do programa COMSOL Multiphysics® verséo 4.4.
Tratando-se de uma geometria simples (Figura 5-50) com o didmetro interno de 0.11 m,
0 comprimento de 6 m, e dominio assimétrico para geometria 2D e simétrico para

geometria 3D, utilizou-se uma malha estruturada triangular com refino nas paredes.



141

Parede (condicéo de ndo deslizamento)

Velocidadede ——p A A
entrada da agua : 0.04m I
Velocidade de  ———% f,
entradado dleo  ____, i >
Presséo de
Velocidadede . || i saida
entrada da agua 004m '
—> ¥ \4

Parede (condicédo de ndo deslizamento)

Figura 5-50: Esquema da geometria utilizada para a simulagdo numérica do escoamento estratificado.

As principais condi¢fes de contorno utilizadas para a simulacdo do escoamento

estratificado encontram-se na Tabela 5-12:

Tabela 5-12: CondicGes de contorno utilizadas nos escoamentos estratificados.

Tipo Condigbes de Contorno
Velocidade do dleo

Velocidade da dgua

Pressdo igual a zero

Saida | Energia cinética turbulenta igual a zero
Taxa de dissipagdo turbulenta igual a zero

Entrada

Parede | Noslip (ndo deslizamento)

5.2.1.1 Malhas de Elementos Finitos para Geometrias 2D e 3D

As defini¢cbes das malhas mais adequadas para as simulagdes em causa foram
feitas através de sucessivos refinos e calculos da queda de pressdo até serem obtidas as
melhores malhas de elementos finitos, de tal modo que mais refinamento néo fazia variar
a pressdo. Nas Figuras 5-51 e 5-52, encontram-se as melhores malhas obtidas para a
geometria 2D (90892 elementos) e 3D (346667 elementos), respetivamente. Nas se¢oes
a seguir, os testes realizados para a definicdo das melhores malhas em geometrias 3D e

2D serdo discutidos detalhadamente.
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Figura 5-51: Malha refinada para as simulacGes dos escoamentos estratificado para geometria 2D
(90892 elementos).
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Figura 5-52: Malha refinada para as simulagdes dos escoamentos estratificado para geometria simétrica
3D (346667 elementos).

5.2.1.2 Simulagao do Escoamento Estratificado em Geometria 3D

As simulac@es iniciaram-se tentando avaliar a viabilidade de serem conduzdas
com base na geometria 3D. Os testes para determinacdo da melhor malha de elementos
finitos em geometria simétrica 3D foram feitos para as velocidades superficiais da agua
e do dleo de 0.30 e 0.17 m.s™?, respetivamente. Inicialmente foi utilizada uma malha com

20753 elementos. O tempo necessario para a simulacdo foi de 32 hora, porém os
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resultados de queda de pressao, distribuicdo de concentracdo volumeétrica do 6leo ao
longo do diametro vertical da segéo transversal da conduta e do padrdo de escoamento
apresentaram-se bastante diferentes dos obtidos experimentalmente. Dando seguimento,
foi feita uma nova simulacao utilizando uma malha com 55533 elementos. Neste caso, 0
esforco computacional foi muito maior e, mesmo reduzindo o comprimento da conduta,
a simulacdo foi interrompida no quarto dia antes de ser possivel simular todo o
comprimento. Por fim, foi feito um terceiro refinamento com uma nova malha de 346667
elementos e, como esperado, a simulacdo também foi interrompida devido ao esforco
computacional tendo apenas sido possivel simular um comprimento de conduta de 1.3 m.
Os resultados das simulagdes em geometria 3D, no que se diz respeito a distribuicdo das
fases, encontram-se na Figura 5-53, na coluna (a) apresentam-se os perfis de concentracéo
volumétrica simulada para os dois fluidos ao longo do diametro vertical da secdo
transversal da conduta e na coluna (b) apresentam-se 0s cortes transversais da conduta.
Para 0 segundo caso, as concentracdes volumétricas dos fluidos foram representadas
através de um diagrama de cores: a cor vermelha representa a dgua pura, a cor azul o 6leo
puro e o intervalo entre as cores vermelha e azul representa concentracdes relativas as
misturas entre as fases. Os perfis de concentracao volumétrica apresentados foram obtidos
para 1.0 m a partir da entrada da secédo de teste (devido as restricbes computacionais para
a malha mais refinada que limitou o comprimento das simulacGes a 1.3 m a partir da
entrada da conduta). Nos perfis 1D (coluna da esquerda), o cruzamento da curva
volumétrica de concentracdo do 6leo com a curva volumétrica de concentracdo da agua
indica a posi¢do da interface ao longo do didmetro vertical e, consequentemente, a
existéncia de uma camada de 6leo na zona superior do sistema. Assim, para a simulacdo
com menor refinamento (Figura 5-53 com 20753 elementos), nota-se que nao foi possivel
prever a formacdo da camada de 6leo. O refinamento da malha levou a melhores previsoes
para a formacdo das duas fases, sendo que a malha mais refinada (Figura 5-53 com
346667 elementos) apresentou menor concentracdo de dgua na fase oleosa, mostrando-se
mais concordante com o que foi observado experimentalmente pela fotografia e aimagem
de EIT (Figura 5-54).
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Figura 5-54: Imagem fotografica e perfil de EIT da distribuicdo de fases em uma segdo transversal da conduta para
escoamento com padrio estratificado. Velocidade superficial da dgua e d6 dleo de 0.30 e 0.17 m.st,
respetivamente. N é a condutividade normalizada L é o comprimento da conduta e D é o didametro da conduta.
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Os valores da queda de presséo obtidos para o teste de malha em geometria 3D
encontram-se na Tabela 5-13, onde a malha com 346667 elementos obteve o menor
desvio, 43.7%, quando comparado com o valor experimental da queda de presséo de 16.7
Pa.m™. Eventualmente, podera ser necessario maior refinamento da malha nesta

geometria para melhor prever o valor experimental da queda de presséo.

Tabela 5-13: Valores da queda de pressdo (APsim) para simulagdes em 3D utilizando malhas com difentes
numeros de elementos.

Numero de Elementos (Q;’;:T) IE(Or/Z)OI
20753 95.0 268.9
55533 35.0 109.9
346667 24.0 43.7

Contudo, devido ao elevado esfor¢co computacional exigido para a simulacdo do
escoamento estratificado, utilizando o método level-set, tornou-se invidvel conduzir a
simulagdo em geometria 3D. Sendo assim, estudou-se a possibilidade de a simulag&o ser
realizada em geometria 2D e as analises serdo apresentadas na secao a seguir.

5.2.1.3 Simulagdo do Escoamento Estratificado em Geometria 2D

Constatada a inviabilidade de se fazer a simulacdo em geometria 3D, foram
realizados testes para avaliar a possibilidade de conduzir a simulagéo para o escoamento
estratificado com base em uma geometria 2D, com 0 objetivo de otimizar a malha usada
na simulacdo. Os testes preliminares foram realizados de igual modo para simulacGes
utilizando velocidades superficiais da agua de 0.3 m.s™! e do 6leo de 0.17 m.s™, para as
quais o valor experimental de queda de pressdo foi de 16.7 Pa.m™. As malhas que
obtiveram melhores resultados (Tabela 5-14) forma construidas de 90892, 115322 e
169721 elementos e obtiveram desvios entre 2.4 e 3.0%. Portanto, todas as restantes
simulacdes para o escoamento estratificado foram realizadas com a malha de 90892

elementos que obteve 0 menor desvio, 2.4%, e implica em menor esforgo computacional.

Tabela 5-14: Valores de queda de pressdo (APsim) para simulagdes em geometria 2D obtidos para as
malhas étimas.

, Apsim |Err0|
Numero de Elementos (Pam?) (%)
90892 16.3 2.4
115322 16.2 3.0

169721 16.2 3.0
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Apesar de ndo inviabilizar a simulagéo 2D, o esforco computacional para esta
geometria foi também um fator bastante limitante, uma vez que os testes feitos para as
malhas com 115322 e 169721 requereram entre 96 a 110 horas para simular todo o
cumprimento da conduta e o teste feito para a malha com 90892 elementos requereu em
média 86 horas. Nas se¢des a seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
para a simulagdo 2D para o escoamento estratificado utilizando a malha com 90892

elementos, para as diferentes condicdes testadas.

5.2.1.4 Perfis de Velocidade para Simulagdes com Geometria 2D

Por forma a garantir que os escoamentos simulados correspondem a uma posi¢ao
(disténcia da entrada) para a qual o escoamento ja estabilizou, levou-se em consideracao
a posicao, no eixo horizontal da conduta, a partir da qual a velocidade de escoamento da
mistura apresentava baixa variacdo quando a distancia da entrada aumentava. Na Tabela
5-15, indicou-se os valores dos comprimento de conduta, para as varias situacdes testadas
(velocidades superficial do 6leo e da &gua), para as quais se verificou estabilidade do
perfil de velocidades. O aumento da velocidade da &gua implicou em maior comprimento
de estabilizacdo.

Tabela 5-15: Comprimento de estabilizacdo necessario para o escoamento estratificado. Vo e Va sdo as

velocidades superficiais do dleo e da 4gua, respetivamente, e Lestab. € 0 comprimento necessario para a
de estabilizagao da mistura.

V. (m.s?)
Vo
e 0.30 0.45
Lestab.(m)
0.17 2.85 4.70
0.35 2.45 4.00
0.72 2.10 3.90
1.00 2.00 3.70
1.27 1.95 3.30

Os resultados dos perfis de velocidade das misturas, simulados para as velocidades
superficiais da agua de 0.30 m.s! e do 6leo variando entre 0.17 e 1.27 m.s, podem ser
vistos entre as Figuras 5-55 e 5-59, enquanto para a velocidade superficial da agua de
0.45 m.s! e do 6leo na mesma gama, podem ser vistos entre as Figuras 5-60 e 5-64. A
representacdo da velocidade em 2D (a) foi feita através de um diagrama de cores, onde

as cores vermelha e azul representam as maiores e menores velocidades dos fluidos na
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conduta, respetivamente, e a variacdo entre ambas cores, as velocidades intermédias. A
coluna (b) das figuras apresenta os perfis radiais 1D ao longo do didmetro vertical da
conduta. Analisando as figuras percebe-se que ocorrem alteragdes nos perfis de
velocidade em todo o dominio devido ao aumento da velocidade superficial do 6leo, tanto
para a velocidade superficial da dgua de 0.30 m.s™ quanto para a velocidade superficial
da 4gua de 0.45 m.s™.,

Analisando os perfis de velocidade 2D (Figuras de 5-55 (a) a 5-64 (a)), é evidente
a assimetria das mesmas, mais notdria quando aumenta a velocidade do 6leo, registrando-
se maiores velocidades na parte superior da conduta. Por outro lado, quando a velocidade
do dleo aumenta a espessura da camada de velocidades mais elevadas aumenta também,
como seria de esperar. Este efeito € menos notério quando a velocidade da agua aumenta,
sendo apenas mais evidente para as maiores velocidades do 6leo, a partir de 0.72 m.s™,
provavelmente devido a um maior efeito de mistura entre as fases o que leva a um
amortecimento (damping) do escoamento da fase oleosa.

Analisando os perfis de velocidade 1D (Figuras de 5-55 (b) a5-64 (b)), é também
evidente a assimetria dos perfis de velocidade, sendo visivel o crescimento de uma regido
de maiores velocidades no topo da conduta, que se projeta para o centro, em resultado do
aumento da velocidade superficial do 6leo, sendo este efeito mais notdrio para a maior
velocidade superficial da agua.

Por outro lado, comparando os perfis de velocidade para varios comprimentos da
conduta verifica-se que a partir de um determinado comprimento, variavel consoante as

condicGes de teste, foi sempre possivel atingir a estabilidade hidrodindmica do sistema.

Velocidade superficial da 4qua de 0.30 m.s™*

a : 0,30
1 T T 1 A1 Vm b
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Figura 5-55: Perfis de velocidade 2D (a) e 1D (b) obtidos através da simulagdo do escoamento
estratificado 6leo/agua para as velocidades superficiais da d4gua e do dleo de 0.30 e 0.17m.s,
respetivamente. D é o didmetro da conduta e Vi € a velocidade da mistura.
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Figura 5-56: Perfis de velocidade 2D (a) e 1D (b) obtidos através da simulagdo do escoamento
estratificado 6leo/agua para as velocidades superficiais da dgua e do 6leo de 0.30 e 0.35m.s™?,
respetivamente. D é o didmetro da conduta e Vm € a velocidade da mistura
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Figura 5-57: Perfis de velocidade 2D (a) e 1D (b) obtidos através da simulagdo do escoamento
estratificado 6leo/agua para as velocidades superficiais da dgua e do 6leo de 0.30 e 0.72m.s™?,
respetivamente. D é o didametro da conduta e Vm € a velocidade da mistura.
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Figura 5-58: Perfis de velocidade 2D (a) e 1D (b) obtidos através da simulagdo do escoamento
estratificado éleo/agua para as velocidades superficiais da dgua e do 6leo de 0.30 e 1.00m.s™,
respetivamente. D é o didmetro da conduta e Vm € a velocidade da mistura.
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Figura 5-59: Perfis de velocidade 2D (a) e 1D (b) obtidos através da simulagdo do escoamento
estratificado 6leo/agua para as velocidade superficial da dgua e do 6leo 0.30 e 1.27m.s™?,
respetivamente. D é o diametro da conduta e Vm € a velocidade da mistura.
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Figura 5-60: Perfis de velocidade 2D (a) e 1D (b) obtidos através da simulagdo do escoamento
estratificado 6leo/agua para as velocidades superficiais da d4gua e do dleo de 0.45 e 0.17m.s%,
respetivamente. D é o diametro da conduta e Vm € a velocidade da mistura.
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Figura 5-61: Perfis de velocidade 2D (a) e 1D (b) obtidos através da simulagdo do escoamento
estratificado éleo/agua para as velocidades superficiais da dgua e do 6leo de 0.45 e 0.35m.s™,
respetivamente. D é o diametro da conduta e Vm é a velocidade da mistura.
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Figura 5-62: Perfis de velocidade 2D (a) e 1D (b) obtidos através da simulagdo do escoamento
estratificado 6leo/agua para as velocidades superficiais da dgua e do 6leo de 0.45 e 0.72m.s™?,
respetivamente. D é o didametro da conduta e Vm € a velocidade da mistura.
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Figura 5-63: Perfis de velocidade 2D (a) e 1D (b) obtidos através da simulagdo do escoamento
estratificado 6leo/agua para as velocidades superficiais da dgua e do 6leo de 0.45 e 1.00m.s™?,
respetivamente. D é o diametro da conduta e Vm € a velocidade da mistura.
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Figura 5-64: Perfis de velocidade 2D (a) e 1D (b) obtidos através da simulagdo do escoamento
estratificado éleo/agua para as velocidades superficiais da 4gua e do 6leo de 0.45 e 1.27m.s™,
respetivamente. D é o diametro da conduta e Vm € a velocidade da mistura.
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5.2.1.5 Perfis da Turbuléncia para o Escoamento Estratificado

Nesta secdo, serdo apresentados os perfis da energia cinética turbulenta (k) e da
taxa de dissipagdo turbulenta (€¢) para o padrao de escoamento estratificado simulados
através do método level-set utilizando o método RANS em combinagdo com o modelo da

turbuléncia k- €.

Energia Cinética Turbulenta para o Escoamento Estratificado

Nas Figuras 5-65 e 5-66, apresentam-se os resultados das simulagdes para 0s
perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) feitas para as velocidades superficiais da
agua de 0.30 m.s* e 0.45 m.s! e velocidades superficiais do 6leo variando entre 0.17 e
1.27 m.s’t. O aumento da velocidade do dleo refletiu-se diretamente nos valores de k
calculados, sendo obtidos valores maiores para as maiores velocidades superficiais do
Oleo. Observa-se também que essa influéncia se mostrou mais intensa na regido de
escoamento da fase oleosa (parte superior da conduta), onde o Oleo escoava com
concentragfes volumétricas mais altas. Consequentemente, as maiores alteragdes na
turbuléncia ocorreram nesta zona, sendo refletidas diretamente nos valores de k.

Os perfis de energia cinética turbulenta, k, sdo semelhantes para as duas
velocidades superficiais da agua (Figuras 5-65 e 5-66), sendo, no entanto, percetivel que
para a maior velocidade da d4gua a camada de maiores valores de k, junto ao topo da
conduta, é menos espessa, em linha com os perfis de velocidade obtidos anteriormente
(Figuras 5-55 a 5-64).

0,020
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& 0,010
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E
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0,000
0,00 0,04 0,07 0,11
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——0.17m/s (Oleo) ——0.35m/s (Oleo)) ——0.72 m/s (Oleo)
1.00 m/s (Oleo) 1.27 m/s (Oleo)

Figura 5-65: Perfis radiais da energia cinética turbulenta (k) para o escoamento estratificado 6leo/agua
em conduta horizontal. Velocidade superficial da dgua de 0.30 m.s%. D é o didmetro da condutae k é a
energia cinética turbulenta.
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Figura 5-66: Perfis radiais da energia cinética turbulenta (k) para o escoamento estratificado éleo/agua
em conduta horizontal. Velocidade superficial da dgua de 0.45 m.s™. D é o didmetro da conduta ek é a
energia cinética turbulenta.

Taxa de Dissipacdo Turbulenta para o Escoamento Estratificado

Nas Figuras 5-67 e 5-68, apresentam-se os resultados das simulacdes para 0s
perfis radiais da taxa de dissipag&o turbulenta (¢) para as velocidades superficiais da agua
de 0.30 e 0.45 m.s e velocidades superficiais do 6leo variando entre 0.17 e 1.27 m.s.
Na regido de contato entre as fases, zona interfacial, observam-se maiores valores de &,
maior dissipacdo, a qual aumenta com o aumento da velocidade superficial do 6leo. Na
zona de interface das duas fases os perfis de € sao semelhantes para as duas velocidades
superficiais da agua usadas na simulagdo (Figuras 5-67 e 5-68). Em sistemas de
escoamentos bifésicos de fluidos imisciveis, 0 aumento na velocidade, de um ou de ambos
os fluidos, provoca atrito entre as fases na zona interfacial gerando, portanto, uma regido
de mistura das fases e maior dissipacdo da energia cinética. Nos casos em analise, ao
aumentar as velocidades superficiais da agua e ou do 6leo foi proporcionado maior atrito
entre as fases potencializando a mistura entre o 6leo e a &gua na zona da interface e como
tal originando maior dissipacgdo. Verificou-se ainda que a taxa de dissipacéo turbulenta se
intensifica proximo a parede, na base da conduta, como seria de esperar, 0 que
corresponde a uma regido rica em agua. O aumento da dissipacdo na base da conduta €
mais notorio quando a velocidade da agua aumenta. Devido ao efeito da interface, o efeito

da parede néo é evidenciado no topo da conduta.
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Figura 5-67: Perfis radiais da taxa de dissipacdo turbulenta para o escoamento estratificado 6leo/agua
em condutas horizontais para a velocidade superficial da d4gua de 0.30 m.s%. D é o didmetro da conduta

e € é a taxa de dissipagdo turbulenta.
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Figura 5-68: Perfis radiais da taxa de dissipacdo turbulenta para o escoamento estratificado 6leo/4gua
em condutas horizontais para a velocidade superficial da d4gua de 0.45 m.s™*. D é o didmetro da conduta
e € é a taxa de dissipagdo turbulenta.

5.2.1.6 Queda de Pressdao na Conduta — Comparagdo entre a Simulagdo e a

Informagao Experimental

Nesta secdo, apresentam-se 0s valores de queda de pressdo para as varias
condicOes testadas para o padrdo de escoamento estratificado. No que concerne a
validacao das simulagdes para este tipo de escoamento, seguiram-se 0S mesmaos critérios
adotados para 0s escoamentos dispersos, comparando-se os valores calculados de queda
de pressdo com os valores experimentais e avaliando-se o desvio apresentado entre a
queda de pressdo experimental e simulada. Na Tabela 5-16, encontram-se os valores da

queda de pressdo experimentais e simulados frente as diferentes combinacbes das
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velocidades superficiais da &gua e do 6leo e para as diferentes concentragdes volumétricas
do 6leo nos tanques de injecdo de &gua e de 6leo e na secdo de teste. As concentragdes
volumétricas do 6leo nos tanques de injecdo foram determinadas através da técnica de
picnometria e a concentracdo volumétrica do 6leo na secédo de teste foi calculada através

da Equacéo (5-5)

— Qa%;+Q0%0, (5-5)

%oz Qm

onde Q, e Q, sdo os caudais de entrada da agua e do Oleo na secdo de teste,
respetivamente, e Q,, € o caudal da mistura na secdo de teste, a, € a,, Sd0o as
concentracdes volumétricas do Oleo nos tanques de injecdo de agua e de Oleo,
respetivamente, e a,, € a concentragdo volumétrica do 6leo na segéo de teste. Os valores
dos caudais tanto da 4gua quanto do 6leo podem ser vistos no Anexo 5-G.

No tanque de injecdo de agua as concentraces do 6leo foram menores que 0.04
v/v e no tanque de injecdo de 6leo as concentracbes de 6leo foram superiores a 0.96 v/v
(Tabela 5-16), sendo assim, nota-se uma boa eficiéncia na separacdo da mistura. Na se¢ao
de teste, para a velocidade superficial da agua de 0.30 m.s, a concentragdo do 6leo
apresentou valor minimo de 0.05 v/v para a menor velocidade da mistura, 0.31 m.s*, que
corresponde a menor velocidade superficial do dleo e valor maximo de 0.26 v/v para a
maior velocidade da mistura, 0.40 m.s? correspondendo & maior velocidade do 6leo
(Tabela 5-16). Para a velocidade superficial da 4gua de 0.45 m.s foi observada a mesma
tendéncia nos valores da concentracdo do 6leo na secao de teste, onde o minimo valor foi
de 0.04 v/v para a menor velocidade da mistura, 0.46 m.s*, e 0 maximo valor foi de 0.20
v/v para a maior velocidade da mistura, 0.54 m.s* (Tabela 5-16).

Referente aos valores da queda de pressdo para 0 escoamento estratificado
apresentados na Tabela 5-16, nota-se que 0s aumentos nas velocidades superficiais da
agua e ou do 6leo levaram a aumentos nos resultados experimentais e simulados, como
seria de se esperar. Os desvios entre valores experimentais e simulados foram sempre
bastantes baixos (inferiores a 10%), oscilando entre 0.4 e 9.7%, ndo se registrando
nenhum padrdo especifico com a alteracdo das condic¢Ges de teste. Portanto, os valores
dos desvios obtidos séo bastante aceitaveis para este tipo de sistema e 0 modelo escolhido
permite prever adequadamente a queda de pressao para o escoamento estratificado.

Tabela 5-16: Dados experimentais e simulados de queda de pressdo para o escoamento estratificado.
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Va a,, Vo a,, Vi o, APexp APsim Erro

(m.s?) (v/v) (m.s™) (v/v) (m.s) (v/v) (Pa.m) (Pa.m™) (%)
0.01 0.17+0.02 0.97 0.31+0.03 0.05 16.7+0.10 16.3 24

0.03  0.35£0.02 0.99  0.33+0.03 0.11 17.60.11 18.8 6.8

0.30£0.01  0.01  0.72+0.02  0.99  0.36+0.03 0.16 20.6+0.10 22.8 9.7
0.02 1.00+0.02 0.98 0.38+0.03 0.21 25.4+0.09 25.6 0.8

0.04 1.27+0.02 0.97 0.40+0.03 0.26 26.9+0.12 27.0 04

0.01  0.174#0.02  0.97  0.46+0.03 0.04 34.0+0.08 321 5.6

0.01 0.35%0.02 0.99 0.48+0.03 0.06 34.7+0.07 35.7 2.9

0.45+0.01 0.04 0.72+0.02 0.96 0.50+0.03 0.14 36.5+0.06 35.2 3.6
0.04  1.00£0.02 0.99  0.52+0.03 0.17 45.6+0.11 439 3.7

0.04  1.27£0.02 098  0.54+0.03 0.20 47.0+0.10 49.3 4.9

V, — velocidade superficial da dgua;
V, — velocidade superficial do dleo e
V, — velocidade da mistura.

Os resultados da queda de pressdo estdo de acordo com os apresentados por
Suguimoto (2016) que desenvolveu um estudo experimental e outro simulado para o
escoamento estratificado querosene/agua em conduta horizontal. Para a simulacédo, o
autor calculou a queda de pressdo utilizando um modelo homogéneo obtendo baixos
desvios para 0s menores caudais da mistura, comparando com os valores da queda de
pressdo experimental por ele obtidos. O padrdo de escoamento estratificado reproduzido
por esse autor foi similar ao do presente trabalho. O autor constatou ainda que para
simulacdes onde o efeito da turbuléncia na interface é mais acentuado, ou seja, para as
maiores velocidades da mistura, os desvios entre os valores obtidos pelo modelo
homogéneo e os valores experimentais sdo mais elevados (Suguimoto, 2016).

Devido ao elevado esforco computacional apresentado ao ser utilizado algum
método de tracejamento de interface, existem poucos trabalhos publicados na literatura
similares ao apresentado neste estudo. Encontram-se trabalhos que utilizam ou modelos
homogéneos ou uma abordagem Euler-Euler como, por exemplo, o estudo feito por
Suguimoto (2016), onde o esforco computacional é consideravelmente mais baixo,
porém, esse modelo esta limitado a uma gama de condic¢des (velocidades) mais reduzida.

Os testes realizados para o escoamento disperso demonstraram a viabilidade do
uso do modelo Euler-Euler para predizer os valores de queda de pressdo para sistemas
6leo/agua que operam na gama de concentracdo de 6leo variando entre 0.01 e 0.22 v/v.
Nestas simulacdes, é fundamental salientar a importancia da modelizacéo da viscosidade

sobre os valores da queda de pressdo apresentados, onde, para calcular a viscosidade, a
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equacéo de Guth e Simba (1936) apresentou melhores resultados para as velocidades mais
baixas e a equagéo de Pal (2000) apresentou melhores resultados para as velocidades mais
altas. Ja para os testes feitos para o escoamento estratificado, para uma gama de
concentracdo de oOleo variando entre 0.04 e 0.26v/v (similar a do escoamento disperso),
os valores na queda de pressdo ndo apresentaram uma tendéncia quando a concentragédo
volumétrica do 6leo aumentou, como observado para a simulacdo do escoamento
disperso, isto pode ser explicado devido a atuacdo da turbuléncia na zona interfacial do
escoamento estratificado que alterou, sem uma tendéncia definida, a espessura da camada
das fases quando a concentragdo volumétrica do 6leo aumentou, dado que o aumento
desta concentrago resulta do aumento da velocidade de entrada do 6leo. E de se notar
que os valores da queda de pressdo para 0 escoamento estratificado estdo associados a
espessura da camada das fases, assim como as modificacdes apresentadas na interface (o
surgimento de gotas, por exemplo) (Suguimoto, 2016). Entretanto, para sistemas que
operam em regime estratificado, para a gama de concentra¢fes volumétricas de 6leo
estudada no presente trabalho, o uso do método level-set, para mapear a interface,
demonstrou boa aplicabilidade, levou a desvio maximo de 9.7% na diferenca entre aqueda
de presséo experimental e simulada.

Para as simulages testadas e quando as velocidades e concentracdes do 6leo séo
semelhantes, o regime estratificado conduz a melhores valores de queda de pressao do

que o regime disperso (menores valores de velocidade no regime disperso).

5.2.1.7 Padrdes de Distribuicdo das Fases no Escoamento Estratificado

Os diferentes padrdes de escoamento resultam das interacdes interfaciais que se
estabelecem. Assim, para o regime estratificado, o padréo de escoamento e a distribuicdo
das fases na sec¢do reta da conduta sdo naturalmente diferentes. Nas Figuras 5-69 e 5-70,
encontram-se as fotografias, as imagens da EIT e as simulacdes dos padrbes de
distribuicdo das fases para o escoamento estratificado 6leo/agua. A coluna (a) refere-se
as fotografias dos escoamentos, onde é evidente que na parte superior escoava a fase
oleosa e na parte inferior a fase aquosa, a coluna (b) refere-se as imagens provenientes do
sistema de EIT (corte transversal do dominio) e a coluna (c) as imagens simuladas das
distribuicéo de fases (corte ao longo do diametro vertical da conduta para um determinado
comprimento L de tubo).
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Os testes foram realizados para as velocidades superficiais da agua de 0.30 e 0.45
m.stedo 6leode 0.17 a 1.27 m.s™ e conseguiram reproduzir experimentalmente o padrio
de escoamento estratificado, confirmado quer através das fotografias dos escoamentos
quer das imagens de EIT. Para todos as situa¢des, quando a velocidade do 6leo e/ou da
agua aumentaram, obteve-se o padrdo de escoamento estratificado com formagéo de
pequenas ondas na interface. As imagens de EIT (Figuras 5-69 (b) e 5-70 (b))
conseguiram captar de forma clara as trés regides distintas na segdo transversal da
conduta, uma com alta concentracdo de Oleo (cor azul intensa), outra com alta
concentracdo de agua (cor vermelha intensa) e uma terceira intermediaria (variacdo entre
as cores azul e vermelha) correspondente a zona de mistura na interface, estando de
comum acordo com as tendéncias apresentadas nas fotografias. Para a velocidade
superficial da 4gua de 0.30 m.s* (Figura 5-69 (a) e (b)), foi observado experimentalmente
e nas imagens de EIT um recuo na espessura da fase oleosa para a velocidade superficial
do dleo de 1.27 m.s, tal fendmeno pode ser explicado pelo aumento da velocidade da
mistura gerando efeitos turbulentos na zona da interface que, possivelmente, contribuiram
para uma zona de 6leo pura menos espessa seguida de uma zona mais espessa de mistura
oleo/agua que, como tal, fica menos visivel quer nas fotografias quer nas imagens de EIT.
Para a velocidade superficial da 4gua de 0.45 m.s* (Figura 5-70 (a)), o fendmeno de recuo
da espessura da fase oleosa com o aumento da velocidade superficial do 6leo de 1.00 para
1.27 m.s’t mantém-se (visivel quer nas fotografias quer nas imagens da EIT), embora de
forma menos notoria.

As simulagdes apresentadas nas Figuras 5-69 (c) e 5-70 (c) conseguiram predizer
os padrdes de escoamento estratificado estando de acordo com os resultados obtidos na
literatura (T. Al-Wahaibi et al., 2012; Mandal et al., 2007; Morgan et al., 2013; Trallero
et al., 1997). Para as duas velocidades superficiais da dgua, os resultados das simulacdes
seguiram a mesma tendéncia apresentada pelos resultados experimentais, no que diz
respeito a expansdo da fase oleosa com a injecdo progressiva de menor quantidade de
6leo e a formacdo de pequenas ondas na regido interfacial, também ja detetadas
anteriormente por Castro et al., 2012; Grassi et al., 2008; Rodriguez e Castro, 2014. A
espessura da camada oleosa diminuiu um pouco com o0 aumento da velocidade da agua,
devido ao efeito de mistura na interface, em linha com o que também ¢é detetado
experimentalmente. Referente ao fendmeno de recuo da espessura da fase oleosa para 0s

testes feitos com as velocidades superficiais da agua de 0.30 e 0.45 m.s™ e quando a
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velocidade do dleo passa de 1.00 para 1.27 m.s, as simulagdes ndo reproduziram este
efeito, possivelmente por o modelo ndo incluir nenhum termo especifico para o efeito da
mistura na interface. Ainda assim, é evidente, nos resultados simulados, o aumento da
espessura da interface quando a velocidade do 6leo aumenta, assim como, a formacéo de
uma interface mais ondulada ao aumentar a velocidade do 6leo. Por outro lado, quando a
velocidade superficial da &gua aumenta, para a mesma velocidade superficial do 6leo, a
espessura da zona oleosa diminui.

Em relacdo a aplicacdo da EIT a descricdo de distribuicao das fases, ndo € possivel
estabelecer comparagéo com a literatura, uma vez que nenhuma informacao para este tipo
de sistema esta disponivel na literatura. Contudo, € evidente a capacidade desta técnica
para visualizar adequadamente a distribuicdo das fases na secdo reta da conduta, assim
como, para dar conta de forma adequada da influéncia dos parametros de escoamento na

distribuicdo das fases na conduta.
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5.2.1.8 Perfis de Concentragao 1D no Regime de Escoamento Estratificado

A distribuicdo da concentracdo volumétrica do 6leo ao longo do didmetro vertical
da conduta pode ser vista nos perfis de concentracdo radial para as velocidades
superficiais da agua de 0.30 e 0.45 m.s* e para as velocidades superficiais do 6leo
variando entre 0.17 e 1.27 m.s? (Figuras 5-71 e 5-72). Os perfis de concentracio
volumétrica apresentados foram obtidos por trés vias: a primeira atraves da coleta de
amostras da mistura em pontos equidistantes ao longo do didmetro vertical da conduta; a
segunda atraveés dos diferenciais de condutividade normalizada ao longo do diametro
vertical da secdo reta da conduta obtidos utilizando a técnica de EIT e a terceira por meio
das simulacgdes.

As concentragBes volumeétricas do leo obtidos a partir da técnica de EIT foram
calculadas utilizando as EquacOes 5-6, 5-7 e 5-8. Nas imagens da EIT (Figuras 5-69 (b)
e 5-70 (b)) pode ser distinguida a formacdo de trés regides distintas, uma com
concentracdo volumétrica do 6leo proxima da unidade e correspondente & regido do
escoamento da fase oleosa (topo da conduta), outra com valores de concentragdo entre
zero e um (zona intermediéria, onde se localiza a interface e ocorre a mistura das fases) e
a terceira regido possui concentracdo volumetrica do 6leo proximo de zero e corresponde
a zona do escoamento da fase aquosa (base da conduta). Sendo assim, para a determinacéo
da concentracdo volumétrica do 6leo ao longo do didmetro da conduta, através da técnica
de EIT, foram aplicadas diferentes equacGes para cada regido:

Na regido superior da conduta, a concentracdo volumétrica do 6leo ao longo do
didmetro vertical foi calculada através da razdo entre a minima condutividade
normalizada (topo da conduta correspondente ao 6leo puro) sobre a condutividade
normalizada obtida em cada ponto ao longo do diametro vertical nesta zona, onde a fase
oleosa escoava com concentragdo volumétrica (a,,) proxima da unidade, multiplicada
pela maxima concentracdo do 6leo no topo da conduta (determinada através da técnica de
amostragem/picnometria). O valor da concentracdo volumétrica do 6leo na base da
conduta foi calculado através da razéo entre a maxima condutividade normalizada (base
da conduta correspondente a dgua pura) sobre a condutividade normalizada em cada
ponto ao longo do didmetro vertical nesta zona de escoamento, onde a fase aquosa
escoava com concentragdo volumetrica do oleo proximo de zero, multiplicada pela

minima concentragdo do 6leo na base da conduta, a,,, (determinada também pela técnica
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de amostragem/picnometria). As concentragdes do 6leo na regido de escoamento da
mistura (zona interfacial) foram determinadas por meio de interpolacdo das equagdes
utilizadas para a determinacdo da concentracdo do 6leo na regido de escoamento da fase

oleosa e na regido de escoamento da fase aquosa.

Reqido superior (escoamento da fase oleosa)

min

aot = nTaol- (5-6)

Reqido intermedidria (presenca da interface e zona de mistura das fases)

(me—ni)
QAoi = Aot T m (aot - aob)- (5'7)

Reqido inferior (escoamento da fase aquosa)

n
Aop = ;’n:x Ap2 (5'8)

sendo a,;, @, € @,,as concentracdes do 6leo determinadas pela condutividade
normalizada para as regides da conduta correspondente as zonas superior (topo),
intermediéria e inferior (base), respetivamente; a,, € a,, as concentracdes reais do 6leo
no topo e na base da conduta, respetivamente; Max € Nmin @S Maximas e minimas
condutividades normalizadas e n;, n; e n,, as condutividades normalizadas em cada ponto
das regiGes superiores, intermedidria e inferior da conduta, respetivamente.

Os perfis obtidos pelas técnicas de picnometria e a partir da EIT (com base na
conversdo entre condutividade e concentracdo descritas pelas equacdes anteriores)
obtiveram bastante similaridade e, para todos os testes realizados, as duas técnicas
conseguiram mapear as trés regides com bastante nitidez. Entretanto, os resultados
apresentados pelas simulagdes para as velocidades superficiais da dgua de 0.30 e 0.45
m.s™ e para a menor velocidade superficial do dleo (0.17 m.s) conduziram a valores de
concentracdes do 6leo subestimados na regido intermediaria e no topo da conduta, que se
afastaram um pouco dos valores experimentais, tendo como consequéncia uma maior
dificuldade em visualizar a espessura da camada do 6leo quando comparada com os perfis
obtidos experimentalmente (Figura 5-71 (a) e 5-72 (a)), devido a diminuicao da espessura
da mesma nos perfis simulados. Para todas as velocidades superficiais do 06leo
intermédias (0.35 a 1.00 m.s?) a simulagio representa adequadamente os perfis

experimentais, sendo evidente o aumento da espessura da camada do 6leo quando a
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velocidade deste aumenta. Para a maior velocidade superficial do 6leo (1.27 m.s?), o
perfil de concentracdo do 6leo simulado desvia-se do experimental, apresentando, para a
mesma posic¢do radial, valores superiores da concentracdo do 6leo quando comparados
com os experimentais, sendo observado um aumento da concentracdo volumétrica do 6leo
na regido intermediaria e no topo da conduta (Figura 5-71 (e) e 5-72 (e)), que implicam
uma espessura da camada do 6leo superior a detetada experimentalmente, em linha com

0 que j& havia sido observado nos perfis 2D (Figura 5-69 e 5-70).
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Figura 5-71: Perfis de concentrac¢do radiais 1D simulados (COMSOL) e experimentais (sonda e EIT) para o
escoamento estratificado. Velocidade superficial da dgua 0.30 m.s™ e velocidade do éleo: a—0.17 m.s’%;
b-0.35m.stc-0.72m.st;d-1.00m.stee—-1.27 ms™.
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Figura 5-72: Perfis de concentracdo radiais 1D simulados (COMSOL) e experimentais (sonda e EIT) para o
escoamento estratificado. Velocidade superficial da d4gua 0.45 m.s™ e velocidade do éleo: a—0.17 m.s’%;
b-0.35m.stc-0.72m.s;d-1.00m.stee—1.27 ms™.

Para o0 escoamento estratificado 6leo/agua, existem poucos trabalhos publicados
na literatura. Contudo, os perfis de distribuicdo das fases simulados, apresentados neste
trabalho, utilizando o método level set, para descrever a interface, apresentaram melhor
ajuste com os dados experimentais quando comparados com o trabalho de Desamala et
al., 2016.




165

A partir dos resultados apresentados para a reproducao experimental do padrao de
escoamento estratificado e para as simula¢es do mesmo, é possivel chegar as conclusdes
descritas abaixo.

Os testes experimentais confirmam a existéncia do padrdo de escoamento
estratificado em conduta horizontal utilizando os fluidos parafina liquida e agua, como
modelo de um sistema de escoamento de uma mistura éleo/agua, para as velocidades
superficiais da agua de 0.35 e 0.40 m.s™ e as velocidades superficiais do 6leo de 0.17,
0.35,0.72,1.00 e 1.27 m.s.,

A estabilidade hidrodindmica dos escoamentos estratificados simulados foi
influenciada com o aumento da velocidade superficial do 6leo, requerendo um menor
comprimento de estabilizacdo quando esta velocidade aumenta, e da velocidade
superficial da agua, necessitando de um maior comprimento de estabilizacdo quando a
velocidade da 4gua aumenta.

Os perfis de energia cinética turbulenta (k) foram bastante semelhantes para as
duas velocidades superficiais da &gua, sendo que, para a maior velocidade, a camada com
maiores valores de k foi menos espessa. Para a taxa de dissipagdo turbulenta (g), o
aumento da velocidade superficial do 6leo influenciou diretamente nos valores de ¢
levando a valores mais elevados préximos a parede (base e topo da conduta).

As simulagdes conseguiram predizer satisfatoriamente os valores de queda de
pressdo na conduta, onde foram obtidos desvios inferiores a 10%, quando comparados 0s
resultados de queda de pressao experimentais e simulados.

As fotografias do escoamento estratificado e as imagens obtidas através da EIT
conseguiram demonstrar a formagdo deste padrdo de escoamento de forma bastante
nitida, verificando-se uma boa concordancia entre os dois tipos de imagens. As
simulacdes conseguiram também predizer, em geral, o padrdo de escoamento
estratificado.

Os perfis radiais de concentracdo volumeétrica do 6éleo (1D) determinados através
da técnica de amostragem/picnometria e a partir das equacdes que utilizam a
condutividade normalizada foram concordantes. Os perfis obtidos nas simulagdes
apresentaram valores sobrestimados de concentracdo volumétrica do 6leo para a menor
velocidade superficial do 6leo e valores um pouco subestimados para a maior velocidade
do dleo, estando em linha com os resultados experimentais para as velocidades

superficiais do dleo intermediérias, independente da velocidade de entrada da agua.
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6. Conclusdes e Trabalho

Futuro

Neste trabalho, foi desenvolvido um estudo direcionado para 0 escoamento
bifasico 6leo/dgua em condutas horizontais. Sistemas que transportam fluidos bifasicos
sdo amplamente encontrados no meio industrial. A industria de petréleo, por exemplo,
destaca-se neste campo por fazer o transporte de fluidos imisciveis desde a extracdo do
petroleo bruto até ao processo de producdo, sendo de grande importancia, portanto,
estudos voltados para a monitorizacgdo, caracterizacdo e obtengdo de informacdes sobre
estes escoamentos que permitam reduzir os altos custos energéticos gerados devido as
elevadas distancias que esses fluidos sdo transportados. O objetivo deste estudo foi
construir um modelo matematico para descrever o escoamento disperso e outro para o
escoamento estratificado, dois regimes de escoamento comuns no transporte de petréleo
desde a zona de recolha até as plantas de tratamento, sendo necessaria a reproducao dos
escoamentos a nivel experimental (para validar os modelos matematicos) em uma
unidade piloto tendo-se usado os fluidos: parafina liquida, utilizada para reproduzir o
escoamento do petrdleo bruto (Rodriguez e Baldani, 2012; Wang et al., 2011), e 4gua. A
partir dos testes experimentais foram determinadas as concentracfes volumétricas do
6leo, as velocidades dos fluidos, tendo-se também otimizado a forma como 0s mesmos
eram injetados na secdo de teste para reproduzirem experimentalmente os padrbes de
escoamento disperso e estratificado. Essa informacdo foi utilizada como parametros de
entrada para 0os modelos matematicos e para a criagcdo das geometrias. Para além disso,
foram também adquiridas medidas experimentais de queda de pressdo, imagens
fotogréficas dos escoamentos, imagens da distribuigdo das fases na conduta recorrendo a
Tomografia de Impedéancia Elétrica (EIT), a qual foi adaptada para o sistema em causa,
assim como amostras de misturas 6leo/agua para diversos pontos ao longo do didametro

vertical da conduta.
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As simula¢bes numéricas dos escoamentos foram realizadas no programa
COMSOL Multiphysics e validadas através da comparacgdo dos resultados da queda de
pressdo calculadas com os dados obtidos experimentalmente. Através das simulacdes,
puderam ser feitas andalises dos perfis de velocidade, da energia cinética turbulenta e da
taxa de dissipacdo turbulenta na secdo da conduta e também comparacBes entre 0s
resultados simulados e experimentais (obtidos através da técnica de
amostragem/picnometria, da técnica de EIT e das fotografias dos escoamentos) da
distribuicdo das fases na secdo transversal da conduta, assim como dos perfis de
concentracdo do 6leo ao longo do didmetro vertical da conduta (perfis 1D), comparando
a informacdo experimental com os resultados da simulacdo. Neste capitulo, serdo
apresentadas as conclusbes dos estudos desenvolvidos e sugestBes sobre

desenvolvimentos de novos trabalhos.

6.1 Conclusoes

As simulagOes, para o0 escoamento estratificado, foram realizadas utilizado o
modelo Level-set, para mapear a interface, implementado no COMSOL Multiphysics
v4.4, enquanto gque para o escoamento disperso, foi utilizada a abordagem Euler-Euler
implementada no COMSOL Multiphysics v5.3, tendo, nos dois casos, sido aplicado o

método RANS em conjunto o modelo de turbuléncia k-.

6.1.1 Padrdes de Escoamento Disperso

Os testes para reproducdo do padrdo de escoamento disperso foram realizados
para trés concentracdes volumétricas do 6leo (0.01, 0.13 e 0.22 v/v), para sete velocidades
da mistura, variando entre 0.9 e 2.6 m.s e para a temperatura de 25+3 °C. Os fluidos
eram injetados juntos na secdo de teste e o sistema operava em regime fechado sem a
necessidade de se fazer a separagéo das fases. As simula¢Ges foram executadas numa
geometria simétrica 2D que utilizou malhas com 91371 elementos e refinamento na
parede, apos verificagdo de que para esta malha ja existia independéncia dos resultados
da simulacdo em relagdo a malha. Foram analisadas duas correlagBes para o célculo do

drag coefficient, Schiller-Neumann e Hainder-Levenspiel, e trés equacbes para o calculo
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da viscosidade da mistura: Guth e Simba (1936), Brakman (1952) e Pal (2000). A partir

dos resultados experimentais e simulados, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

1. Utilizando as concentragdes volumétricas do Oleo e as velocidades da
mistura propostas, assim como a forma de injecdo dos fluidos na se¢édo de
teste, foi possivel reproduzir experimentalmente o padrdo de escoamento
disperso apresentado na literatura nos trabalhos de Mandal et al. (2007),
Trallero et al. (1997) e Wang et al. (2011). Constatou-se também que as
gotas do 6leo se encontravam totalmente dispersas na fase aquosa como
verificado pelas imagens microscopicas de amostras dos escoamentos para
as velocidades da mistura de 1.3 e 2.6 m.s™! e concentragdes do dleo de
0.01 e 0.22 v/v, obtidas no topo, no centro e na base da conduta, que
demonstraram uma dispersdao homogénea das gotas na fase aquosa em

todas as posicoes de coleta na conduta.

2. Em todas as simulacbes realizadas para o0 escoamento disperso, a
estabilidade hidrodinamica foi alcancada ap6s 6 m da entrada da secdo de
teste. Portanto, os resultados das simulacGes para este tipo de escoamento
(apresentados neste trabalho) correspondem a posicéo a partir da qual o
perfil de velocidade se tornou constante (a partir de 6 m da entrada da

secdo de teste), ou seja, quando foi alcancado o estado estacionario.

3. Os perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) apresentaram valores
minimos de k no centro da conduta verificando-se depois uma queda
acentuada proximo a parede, para todas as situaces simuladas. Observou-
se que o aumento da concentracdo volumétrica do 6leo, assim como da
velocidade da mistura, levaram ao aumento do valor de k. Referente as
equacOes utilizadas para os calculos do drag coefficient e da viscosidade,
conclui-se que as correlacGes de Schiller-Neumann e Hainder-Levenspiel
(drag coefficient) ndo apresentaram muita influéncia sobre os valores de
k, poréem a escolha da equacdo para o célculo da viscosidade influenciou

mais os valores de k.
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4. Os perfis radiais da taxa de dissipacdo turbulenta (&) apresentaram uma

6.

curva com valores proximos de zero no centro da conduta seguido de um
aumento exponencial proximo a parede. Nota-se que o0 aumento da
velocidade da mistura levou a menores valores de € proximo a parede e o
aumento da concentracdo do 6leo levou a maiores valores de € proximo a
parede, como seria de esperar. Como observado para os perfis de k, a
escolha da equacéo para a viscosidade apresentou maior influéncia no

valor de € que a escolha da correlagdo do drag coefficient.

Para os valores de queda de presséo, 0 modelo Euler-Euler em conjunto
com método RANS e o modelo da turbuléncia k-g, conseguiu predizé-los
satisfatoriamente. Sendo que, quantitativamente, os melhores resultados
obtidos para as velocidades mais baixas foram alcangados utilizando a
correlacdo de Schiller-Neumann para o calculo do drag coefficient e a
equacdo Pal (2000) para o calculo da viscosidade. A utilizacdo da
correlacdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e da
equacdo de Pal (2000) para calcular a viscosidade conduziu também para
resultados satisfatorios para a queda de pressdo quando comparados com
os valores experimentais. Para as velocidades mais altas, os melhores
resultados foram obtidos utilizando a correlacdo de Schiller-Neumann
para o calculo do drag coefficient e a equacao de Guth e Simba (1936) para
calcular a viscosidade.

A aplicacdo de modelos homogéneos para escoamentos dispersos, é em
geral, mais utilizada, porém quando a mistura € tratada como um
pseudofluido com propriedades que obedecem as equagdes usuais dos
fluxos monofésicos (como ocorre na abordagem para o modelo
homogéneo) perdem-se muitas informacdes a respeito do escoamento. Por
exemplo, a viscosidade da mistura pode ter comportamento andmalo
durante o escoamento dos fluidos imisciveis (Xu, 2007) e este efeito €
negligenciado nos modelos homogéneos. Sendo assim, os resultados
obtidos neste trabalho reforcam a importancia da viscosidade para a

modelagem do escoamento disperso, sendo notoria a influéncia da sua
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modelacdo adequado nos perfis da energia cinética turbulenta e da taxa de

dissipagéo turbulenta, assim como na queda de presséo.

As fotografias obtidas para os testes de escoamento disperso evidenciaram
a formacdo deste padrdo em todas as situacdes testadas. Através da técnica
de Tomografia de Impedancia Elétrica (EIT), foram produzidas imagens
reconstruidas do escoamento disperso a partir do diferencial de
condutividade normalizada dentro do dominio. As imagens conseguiram
confirmar a existéncia do padrdo de escoamento disperso, evidenciando
um padrdo homogéneo que foi adquirindo caracteristicas mais
heterogéneas com o aumento da concentragdo do 6leo. Entretanto, devido
as pequenas dimensdes das gotas (cerca de 120 um), ndo foi possivel
distingui-las individualmente nas figuras de tomografia. Devido a
particularidade de o sistema de Tomografia de Impedancia Elétrica ser
construido especificamente para a unidade piloto trabalhada, ndo se
encontram na literatura estudos que possam ser comparados com 0S

resultados obtidos neste trabalhado.

As imagens da distribuicdo das fases obtidas atraves das simulagdes para
0 escoamento disperso demonstraram a existéncia de um sistema
totalmente disperso, e ainda que o modelo Euler-Euler foi sensivel ao
aumento da concentracdo volumétrica do 6leo resultando em valores
proximos dos experimentais, determinados através da picnometria, para
todas as simulagdes testadas. Portanto, conclui-se que as simulagfes para
0 escoamento disperso conseguiram predizer este padrdo de escoamento,

assim como a distribuicdo das fases na mistura.

Os perfis radiais de concentracdo volumétrica do 6leo (1D) foram obtidos
experimentalmente através da técnica de amostragem/picnometria e da
técnica de EIT, tendo sido posteriormente comparados com os resultados
da simulacdo. O uso de duas estratégias diferentes para obter a
concentragdo do Oleo a partir dos valores de condutividade normalizada

(equacao de Maxwell, Equacéo 5-3, ou normalizar a concentracéo usando
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a area sob a curva de condutividade normalizada, Equacdo 5-4) mostrou
que, para a concentracdo volumétrica de 6leo de 0.01, a Equacdo 5-3
(equacao de Maxwell) obteve valores sobrestimados em relacdo aos perfis
feitos através da picnometria, porém, a Equacdo 5-4 levou a valores
concordantes com os perfis provenientes da picnometria. Para a
concentracdo de dleo de 0.13 v/v, os perfis obtidos através das Equacdes
5-3 e 5-4 obtiveram tendéncias parecidas, e apresentando valores
semelhantes aos perfis obtidos através da picnometria. J& para a
concentracdo volumétrica do 6leo de 0.22 e utilizando as Equagdes 5-3 e
5-4, os perfis obtidos apresentaram-se bastante préximos, porém,
sobrestimados em relacdo aos perfis feitos através da picnometria.
Conclui-se destes resultados que apesar da tomografia elétrica reproduzir
as tendéncias verificadas nos perfis de concentragdo 1D, obtidos por
picnometria, quando os parametros de escoamento se alteram, para o
padrdo de escoamento disperso tem alguma dificuldade em descrever com

precisao os valores exatos desses mesmos perfis.

10. Os perfis simulados 1D, em geral, concordam com os perfis experimentais
de concentracdo volumétrica do 0leo, obtidos através da picnometria,
corroborando as conclus@es retiradas com base nas imagens obtidas para
a simulacdo do escoamento disperso ao longo do comprimento L da
conduta.

6.1.2 Padrdes de Escoamento Estratificado

Os testes para o padrédo de escoamento estratificado foram realizados para as
velocidades superficiais da agua de 0.30 e 0.45 m.s™ e para as velocidades superficiais do
6leo de 0.17, 0.35, 0.72, 1.00 e 1.27 m.s, que correspondem em variar a concentragio
do 6leo de 0.05 a 0.20 v/v. Os fluidos foram injetados separadamente na secao de teste e
enviados para o tanque de separacao 0leo/agua, onde a mistura era separada por gravidade
e os dois fluidos eram enviados para os tanques de injecdo para serem inseridos
novamente no sistema. Os testes foram realizados para a temperatura de 253 °C. A partir

dos dados experimentais e simulados, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:
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1. Utilizando os valores de velocidade superficial da agua e do dleo
propostos, e injetando-se os fluidos separadamente na secdo de teste, foi
possivel reproduzir experimentalmente o padrdo de escoamento
estratificado 6leo/agua. Os resultados obtidos neste trabalho estdo em
linha com os resultados apresentados na literatura para o0 escoamento
estratificado de fluidos imisciveis em condutas horizontais (Grassi et al.,
2008; Mandal et al., 2007; Tan et al., 2013; Trallero et al., 1997), sendo
possivel distinguir nitidamente as fases aquosas e oleosas dentro da

conduta.

2. Asdefinicdes das malhas mais adequada para a realizacao das simulagfes
para 0 escoamento estratificado foram feitas utilizando as geometrias 3D
e 2D. Primeiramente foram realizadas simulagdes utilizando a geometria
3D que, devido ao elevado esforco computacional requerido quando se
utiliza o método level-set para tracar a interface, uma vez que este método
faz a resolucdo completa da equacdo de Navier-Stokes sem recorrer a
simplificacBes, mostraram-se inviaveis. Sendo assim, realizou-se um
estudo de malha para a geometria 2D tendo-se demonstrado que para uma
malha com 90892 elementos os resultados ja sdo independentes da mesma,
ndo variando quando aumenta o refino. Conclui-se que a melhor malha
contém 90892 elementos e refinamento proximo a parede, obtendo-se um
desvio maximo de 2.4% para as condi¢Oes testadas, quando comparados
os valores da queda de pressao experimental e simulado. Ainda assim, o
esfor¢co computacional ainda é elevado, uma vez que, para a malha étima

o tempo da simulacéo foi de aproximadamente 86 horas.

3. A estabilidade dos escoamentos simulados foi determinada a partir da
posicao do eixo horizontal da conduta para o qual a velocidade da mistura
ja apresentava baixa variac¢do ao longo do raio da conduta. Notou-se que o
aumento da turbuléncia causado pelo aumento das velocidades superficiais
do 6leo e ou da agua influenciou a estabilidade hidrodindmica dos
escoamentos levando ao deslocamento da zona de estabilidade para uma

secdo mais distante da entrada da conduta quando a velocidade superficial
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da 4gua aumentava. Independente da velocidade superficial da agua, os
perfis de velocidade 2D apresentam assimetria que se tornou mais evidente
com o aumento da velocidade superficial do 6leo. Os perfis de velocidade
1D demostraram gque o aumento da velocidade superficial do éleo levou a
maiores velocidades na parte superior da conduta que se projetavam para
0 centro da conduta, quando a velocidade do Oéleo aumentava,

apresentando também assimetria.

Referente a energia cinética turbulenta (k) obtida para a simulacdo do
escoamento estratificado, notou-se que o aumento da velocidade
superficial do 6leo influenciou diretamente nos valores de k, tendo sido
obtidos valores mais elevados para as maiores velocidades superficiais do
6leo. Os perfis de k apresentaram-se bastante semelhantes para as duas
velocidades superficiais da &gua, porém para a maior velocidade, a zona
de maiores valores de k, junto ao topo da conduta, apresentou-se menos

espessa.

Para a taxa de dissipagdo turbulenta (&) obtida para a simulagdo do
escoamento estratificado, observou-se elevagdes dos valores de € na zona
interfacial com o aumento da velocidade superficial do 6leo, resultado da
intensificacdo do atrito entre as fases na zona interfacial, potencializando
amistura entre o 6leo e a agua e causando, por tanto, uma maior dissipacao
de energia nesta regido. Verifica-se ainda que na regido rica em agua, na
base da conduta, o valor de & aumenta, sendo mais notério quando a
velocidade superficial da &gua aumenta, como seria de se esperar. O efeito
da parede ndo é evidenciado no topo da conduta devido ao efeito da
interface. Portanto, tanto para os valores de k quanto para os valores de &,

a turbuléncia mostrou-se bastante influente nos resultados obtidos.

O modelo level-set em conjunto com o método RANS e o modelo da
turbuléncia k-¢ conseguiram predizer satisfatoriamente os valores da
gueda de pressdo. Os valores dos desvios obtidos demostraram que, para
0 padrdo de escoamento estratificado testado neste trabalho, o modelo

proposto descreve adequadamente o sistema para todas condi¢es testadas,
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apresentando desvios no célculo da queda de pressdo sempre inferiores a
10%. Na literatura, existem também estudos, por exemplo, Suguimoto
(2016), que apresentam baixos desvios utilizando um modelo homogéneo
quando o padrdo estratificado (fases separadas com ondas na interface)
ndo apresenta grandes gotas na interface. Nesta ultima situacdo, os desvios
apresentados na literatura foram bastante elevados. O presente estudo
apresenta a vantagem adicional de permitir uma descricdo detalhada da

zona da interface.

As fotografias dos escoamentos em regime estratificado testados
demonstraram a formacdo de padrdes estratificados (com diversas
caracteristicas na interface) para este tipo de escoamento em todos 0s
testes realizados, onde puderam ser observadas a formacdo de uma fase
rica em 6leo, no topo da conduta, e de outra fase rica em agua, na base da
conduta, além da formacdo de pequenas ondas na interface quando a
velocidade superficial da &gua e/ou do 6leo aumentaram, estando em linha
com estudos experimentais de escoamentos estratificados de fluidos
imisciveis apresentados na literatura (Castro et al., 2012; Grassi et al.,
2008; Rodriguez e Castro, 2014; Trallero et al., 1997). As imagens obtidas
através da técnica de EIT foram concordantes com as fotografias dos
escoamentos estratificado, sendo observado um recuo na espessura da
camada de 6leo para a velocidade superficial do 6leo mais elevada e para
as duas velocidades superficiais da agua, o qual pode ser comprovado nas
fotografias deste escoamento. Este fendmeno pode ser explicado pelo
aumento da velocidade da mistura, na zona da interface, gerando efeitos
turbulentos na zona interfacial e, consequentemente, uma zona de 6leo
puro menos espessa. Ndo é possivel estabelecer comparagdo com a
literatura para a aplicacdo da EIT a descricdo de distribuicdo das fases,
uma vez que nenhuma informacéo para este tipo de sistema se encontra
disponivel na literatura. Porém, € notoria a capacidade desta técnica para
visualizar adequadamente a distribuicdo das fases no escoamento
estratificado e para determinar a influéncia dos parametros de escoamento

na distribuicdo das fases.
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8. As simulagGes conseguiram predizer os padrfes de escoamento
estratificado, onde, para as duas velocidades superficiais da agua, foi
observada também a expansdo progressiva da fase oleosa com o aumento
progressivo da velocidade superficial do 6leo e a formagdo de pequenas
ondas na zona interfacial. Referente ao recuo na espessura da camada de
6leo, para as velocidades superficiais da agua de 0.35 e 0.40 m.s™ e para
as velocidades superficiais de 6leo de 1.00 e1.27 m.s™%, as simulagdes no
predizeram este fendbmeno, possivelmente por o modelo ndo incluir um

termo especifico para a mistura da interface.

9. Os perfis radiais de concentracdo volumétrica do Oleo (1D) foram
construidos através da técnica de amostragem/picnometria e da técnica de
EIT, sendo comparado com os resultados das simulagdes. A determinacao
da concentracdo do Gleo através da técnica de EIT foi feita utilizando os
valores de condutividade normalizada e da concentracdo maxima do 6leo
para a regido superior da conduta e da concentragdo minima do 6leo para
a regido inferior da conduta. Os resultados obtidos pelas equacdes
propostas mostraram-se em comum acordo como os resultados obtidos
pela técnica de amostragem/picnometria. Entretanto, comparando 0s
resultados experimentais com o0s simulados, embora exista boa
concordancia entre perfis experimentais e simulados, os testes realizados
para as menores velocidades superficiais do 6leo apresentaram dados um
pouco sobrestimados de concentragdo volumétrica do 6leo na regido
superior da conduta e ligeiramente subestimados para as maiores
velocidades do 6leo, na mesma regido, independentemente da velocidade

superficial da agua.

No presente trabalho, foi possivel desenvolver um estudo experimental e outro de
simulacdo do escoamento Oleo/dgua em conduta horizontal, onde, utilizando a
Tomografia de Impedancia Elétrica (EIT) para obter informacdes do sistema se
conseguiram determinar os padrbes de escoamento disperso e estratificado. Portanto, a
técnica de EIT provou ser bastante eficaz no mapeamento dos fluidos em ambos regimes

de escoamento, sendo assim uma Gtima alternativa para o monitoramento de sistemas que
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transportam fluidos imisciveis, como ocorre na inddstria de petroleo, por exemplo.
Referente as simulac@es, a utilizacdo do modelo Euler-Euler para o escoamento disperso
e do método level-set para o escoamento estratificado, demonstraram ser bastante
apropriadas, uma vez que conseguiram predizer satisfatoriamente a distribuicdo dos
fluidos nas misturas, e, por conseguinte, os padrdes de escoamento, assim como 0s valores

da queda de presséo no transporte.

6.2 Trabalho Futuro

Neste trabalho foram desenvolvidos estudos experimentais e simulados para o
escoamento de fluidos imisciveis. Portanto, dois conjuntos de propostas para trabalhos
futuros serdo apresentados, o primeiro refere-se ao estudo experimental e o segundo aos

estudos de simulagéo.

Estudo experimental

Para a unidade experimental, recomenda-se a instalacdo de equipamentos como,
por exemplo, valvulas de precisdo automatizadas, inversores de frequéncia nas bombas
para o controle dos caudais e de um sistema de arrefecimento mais eficiente. A instalacao
destes equipamentos possibilitara maior rapidez nas coletas dos dados experimentais,
assim como ampliacgéo dos testes que poder&o ser realizados para velocidades mais baixas
e especificas para toda gama e com maior controlo da temperatura. Para 0 escoamento de
fluidos imisciveis, recomenda-se também a instalacdo de um tanque com placas
coalescentes para a separacdo das fases que permitirdo um estudo mais detalhado dos
padrdes de escoamento dos fluidos.

Referente a EIT, uma vez que apresentou resultados satisfatorios, recomenda-se a
sua adaptacdo para obter informacdes de velocidade de escoamento das particulas/gotas
através de cross-correlation, entre anéis sucessivos. Neste caso, Serd necessario a
instalacdo de um outo anel numa posicdo da conduta a uma distancia otimizada do anel
que j& existe, que permita adquirir as informacgdes necessarias para a obtencdo da
velocidade, além de ajustes nos hardware e software do sistema de EIT.

Referente ao escoamento bifasico de fluidos imisciveis, apds as instalacdes de

equipamentos sugeridos, sugere-se um estudo mais abrangente dos varios padrdes de



178

escoamento iniciando pelo escoamento disperso e varrendo toda a gama de padrdes de
escoamentos intermédios entre o escoamento disperso homogéneo e o escoamento
estratificado. Para tanto, recomenda-se estudar tanto o escoamento 6leo/agua quanto o
escoamento agua/oleo. Para além disso, sugere-se também que sejam feitos estudos com
diferentes 6leos.

Por fim, sugere-se que seja desenvolvido um estudo experimental do escoamento
trifasico com uma terceira fase sélida para melhor descrever o processo de extracdo do

petrdleo, onde o 6leo bruto € transportado com outras fases (dgua, areia, cascalho, ar etc).

Estudo de simulacéo

Para os estudos simulados, recomenda-se utilizar programas com maiores
possibilidades de inferéncias e que ndo seja limitado aos pacotes desenvolvidos em
plataformas comerciais. Referentes aos inimeros programas existentes no mercado,
sugere-se programas que tenham os cddigos lancados com status livre e fonte aberta
como, por exemplo, 0 OpenFOAM (Open source Field Operation and Manipulation),
marca licenciada pela OpenCFD Ltd e que segue os critérios abordados anteriormente,
uma vez que € gerenciada, mantida e distribuida pela OpenFOAM Foundation e suportada
por contribuintes voluntarios. Uma desvantagem de utilizar o OpenFOAM deve-se ao
fato de que a cada novo problema fisico, seja necessario reconhecer e implementar um
procedimento proprio capaz de dar resposta as expectativas do utilizador. Em relacdo aos
estudos voltados para a simulagdo de fluidos imisciveis, sugere-se trabalhar em novos
padrdes de escoamentos, 0s quais poderdo ser determinados experimentalmente com a
instalacdo dos equipamentos propostos anteriormente, adaptando os modelos
matematicos aos novos padrdes de escoamento.

Referente a simulacdo, recomenda-se, fazer um estudo com os resultados
experimentais para toda a gama de padrées comparando, para o padrdo de escoamento
disperso, 0 modelo homogéneo para determinar a queda de pressdo, com a abordagem
Euler-Euler (que além da queda de pressao permite obter informac@es da distribuicao das
fases que se mostrou sensivel, no presente trabalho, a variacdo de concentragdo) com um
modelo de mistura (este tipo de abordagem necessita de um maior esforco computacional
em relacdo as anteriores, porém pode permitir obter mais informac6es sobre o sistema).
Para o padrdo estratificado, recomenda-se usar inicialmente o modelo Euler-Euler para
mapear a interface, embora este modelo forneca uma descri¢do limitada dos sistemas,

pois as equacdes de transporte sdo descritas atraves de media temporal, média volumétrica
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ou de um conjunto de médias. Esses resultados serdo comparados com os resultados
utilizando métodos que ndo utilizem médias para descrever as equacdes de transporte,
podendo ser o método level-set (utilizado no presente trabalho), 0 método phase-field e
ou o0 método dos volumes de fluido (VOF). Sugere-se ainda melhorar a descricdo da
turbuléncia na zona de interface (zona de mistura), modelizando separadamente essa
regido ao nivel da turbuléncia por forma a melhor descrever os fenémenos que ocorrem
nessa zona. Para a simulacéo da transicdo entre os padrdes de escoamento, ndo abordado
neste trabalho, sera necessario fazer primeiro um estudo minucioso na literatura para
determinar um conjunto de abordagens possiveis para essas simulagdes, uma vez que este
tipo de sistemas apresenta maior complexidade que os padrdes totalmente estabilizados,
antes de escolher um possivel modelo, VOF por exemplo, para simular essas transi¢des.
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ANEXO 3-A
Cddigos de MatLab

Nesta secdo, todas as sub-rot

A seguir € descrito em detalhe a versdo da escrita do cddigo MatLab feita por
Primeira parte

as fungdes que fazem as reconstrucGes das imagens.

Bruno Branco no laboratério do DEQ.
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fileparts (dirname)

I

pwd

simul (n ele,inj,i,j,sp,h,nh,parentdir,qg imagens,graf saida)

if g imagens==0

dirname
parentdir



192

else

for h=1l:1:brancos %percorre todas pastas de sets homogeneos
for nh=1:1:concentracoes S%percorre todos as pastas de sets ndo
homogeneos

for sp=14:14:84 % Caudal. Define o caudal para reconstruir imagens do
mesmo caudal/velodidade dos sets homogeneos e ndo homogeneos. 28=1m/s
nfiles h=dir ([parentdir

'\dados\simulacao\imagens multiplas\set homogeneo\B' num2str (h) '\'
num2str (sp) '"\*.txt']);

nfiles nh=dir ([parentdir
'"\dados\simulacao\imagens multiplas\set naohomogeneo\C' num2str (nh)
"\'" num2str(sp) '\*.txt']l);

nfiles h size=size(nfiles h);

nfiles nh size=size(nfiles nh);

h s=nfiles h size(1,1)/2;

nh s=nfiles nh size(1,1)/2;

%h s e nh s numero total de pares de ficheiros (coseno e seno).
$\h s na pasta com ficheiros do set homogeneo.
$\nh s na pasta com ficheiro do set de data ndo homogeneo.

%0s ciclos for s&o para simular todos as combinacoes posiveis entre
sets
$homogeneos e sets n&o homogenos

for i=1:h s% set homogeneo escolhido a cruzar
for j=1:nh s % set nao homogeneo a cruzar
close all

simul (n_ele,inj,i,Jj,sp,h,nh,parentdir,q imagens,graf saida)
end
end
end
end

end
end

Segunda Parte

Nesta parte sdo criadas as malhas e resolvidos os problemas diretos e inversos.

function simul (n_ele, inj, aa,bb, sp,h,nh,parentdir, g imagens,
graf saida)
close all

switch inj%definicao do tipo de injecao e do hyperparameter
case 1
optl="'{ad}';
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opt2="{ad}';

hyper=5;% definicao do hyperparameter para injeccdo adjacente
[4 a 6]tipicamente..
case 2
optl="'{op}';
opt2="'{ad}";

hyper=3;%definicao do hyperparameter para injecc¢do oposta [l a
4]tipicamente.

end
clc

[Vh,Vi,VV]=data read(n ele,inj,aa,bb,sp,h,nh,parentdir,q imagens);
imdl 2D= mk common model ('d2c',n ele);% 2D Model using distmesh

Nel= n ele; % Number of elecs

Nplanes=1; $ Number of planes

Zc = 0.011; % Contact impedance

curr = 22; % applied current mA

options={'no meas current',6 'no rotate meas', 'do redundant'}; % Custom
settings of our electrodes

stimulation=mk stim patterns( Nel, Nplanes, optl,opt2, options, curr
); % New stimulation data

imdl 2D.fwd model.stimulation = stimulation; % Replace model
stimulation data with new custom one

for 1 =1:Nel
imdl 2D.fwd model.electrode (i) .z contact=Zc;
end
imdl 2D.fwd model.electrode =
imdl 2D.fwd model.electrode([2,3:1:n ele,1]); % Para colocar o
electrodo 16/32 no topo

% Show mesh design

show fem(imdl 2D.fwd model, [0,1,0]);

Reconstruct Image

imdl 2D.fwd model= imdl 2D.fwd model.stimulation;

Guass-Newton solvers

imdl 2D.solve= @aa_inv_solve;%define o algoritmo usando na
reconstrucao

imdl 2D.fwd model.normalize measurements=1;

imdl 2D.hyperparameter.value=hyper;

% Tikhonov prior

%imdl 2D.RtR prior= @tikhonov image prior;

imdl 2D.fwd model.meas_ select=VV;

% imdl 2D.meas _icov = meas_icov_rm elecs( imdl 2D, [ 6]);% remove oOs
electrodos da reconstrucao

rec_img= inv_solve(imdl 2D, Vh, Vi);

rec_img.calc_colours.npoints = 512;%numero de pontos da matrix slice
usada nos

$rec_img.calc colours.backgnd=[0,0,0];

o° o° o° o o°
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$rec_img.calc colours.ref level=0;%valor atribuida a cor branca na
escala de cores

$rec_img.calc colours.clim=0.07;%Limite da escala de cores. no caso de
ref level=0 os limites da escala sao iguais ao .clim.

figure

if graf saida==0% se graf saida ==0 a figura gravada & a imagem
rescontruida.

h=show fem(rec img, [1,-1]);
axis off

if g imagens==
saveas (h, [parentdir
'"\dados\resultados\imagem unica reconstruidas\' num2str(aa*1000+bb) ],
'png')

else

saveas (h, [parentdir

'\dados\resultados\imagens multiplas reconstruidas\B' num2str (h) '\C'
num2str (nh) '"\' num2str(sp) '\' num2str (aa*1000+bb) ], 'png')

end
else %se graf saida ==1 a figura gravada é o perfil da imagem
reconstruida.

npoints=rec_img.calc colours.npoints;

nlimite=rec img.calc colours.clim;

hh=show_ slices(rec_ img);

figuras=graf in(hh,npoints,nlimite,sp,nh);

if g imagens==0 % se g imagens==0 apenas 1 imagem ou perfil e
gravado, cosrrespondente ao conjunto de dados simulados. 1 set
homogeneio com 1 set ndo homogeneo

saveas (figuras, [parentdir
'\dados\resultados\imagem unica reconstruidas\perfil
num2str (aa*1000+bb) 1, "png')
else

saveas (figuras, [parentdir
'\dados\resultados\imagens multiplas perfis\B' num2str (h) '\C'
num2str (nh) '\' num2str(sp) '\perfil ' num2str(aa*1000+bb) 1, 'png')
end
end

close all

Terceira Parte

Nesta ultima parte, criou-se uma sub-rotina, onde pode ser feita a leitura de todos

os dados brutos adquiridos com a EIT e os introduz na rotina anterior.
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function [Vh,Vi,VV]=dataread (xx,opcao,a,b, speed,hh,nnh)
tic

write=0;

xon=0;

$speed;

n elect=4;

infodata=struct ('cosenos', [], 'senos',[],'cosenosbranco', [],
'senosbranco’', [1);

h=dir (['C:\Users\degadmin\Desktop\123\h\' num2str (hh) "\’
num2str (speed) '"\*.txt']);

nh=dir (['C:\Users\degadmin\Desktop\123\nh\' num2str (nnh) "\’
num2str (speed) '\*.txt' 1);

c=a*2;

d=b*2;

inc=0;

for i=1l:xx
1f xx<20

infodata (i) .cosenos=dlmread (['C:\Users\degadmin\Desktop\123\nh\"'
num2str (nnh) '\' num2str (speed) '\' nh(d).name ],'\t', ['B’
num2str (6+inc) '..N' num2str (15+inc)]);

infodata (i) .senos=dlmread (['C:\Users\degadmin\Desktop\123\nh\"'
num2str (nnh) '\' num2str (speed) '\' nh(d-1).name ],'\t', ['B'
num2str (6+inc) '..N' num2str (15+inc)]);

infodata (i) .cosenosbranco=dlmread (['C:\Users\degadmin\Desktop\123\h\"'
num2str (hh) '"\' num2str(speed) '\' h(c).name],’'\t', ['B'
num2str (6+inc) '..N' num2str (15+inc)]);

infodata (i) .senosbranco=dlmread (['C:\Users\degadmin\Desktop\123\h\"'
num2str (hh) '"\' num2str(speed) '\' h(c-1).name],'\t', ['B’
num2str (6+inc) '..N' num2str (15+inc)]);

else

infodata (i) .cosenos=dlmread (['C:\Users\degadmin\Desktop\123\nh\"'
num2str (nnh) '\' num2str (speed) '\' nh(d).name ],'\t', ['B’
num2str (6+inc) '..AD' num2str (15+inc)]);

infodata (i) .senos=dlmread (['C:\Users\degadmin\Desktop\123\nh\"'
num2str (nnh) '\' num2str (speed) '\' nh(d-1).name ],'\t', ['B'
num2str (6+inc) '..AD' num2str (15+inc)]);

infodata (i) .cosenosbranco=dlmread (['C:\Users\degadmin\Desktop\123\h\"'
num2str (hh) '\' num2str (speed) '\' h(c).name],'\t', ['B’
num2str (6+inc) '..AD' num2str (15+inc)]);

infodata (i) .senosbranco=dlmread (['C:\Users\degadmin\Desktop\123\h\"'
num2str (hh) '"\' num2str (speed) '\' h(c-1).name],'\t', ['B’
num2str (6+inc) '..AD' num2str (15+inc)]);
end
inc=inc+16;
end
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mediasenos=zeros (Xx, Xx-3) ;
mediacosenos=zeros (xx, xx-3) ;
mediasenosbrancos=zeros (xx,xx-3);
mediacosenosbrancos=zeros (xx, xx-3) ;
modulo3=zeros (xx+1,xx-3) ;
modulobrancos3=zeros (xx+1, xx-3) ;

for j=l:xx
for k=1l:xx-3
mediacosenos (j, k)=mean (infodata(j) .cosenos (6:end, k));
mediasenos (j, k)=mean (infodata(j) .senos(6:end, k)) ;

mediacosenosbrancos (j, k)=mean (infodata(j) .cosenosbranco(6:end, k));
mediasenosbrancos (j, k)=mean (infodata (j) .senosbranco (6:end, k));

modulo (j, k) =abs (complex (mediacosenos (j, k) ,mediasenos (j,k)));

modulobrancos (j, k) =abs (complex (mediacosenosbrancos (j, k) ,mediasenosbran
cos(3,k)));

end
end

modulo(:,27)= modulo(:,3);

modulobrancos (:,27)=modulobrancos (:,3);

modulo(:,28)= modulo(:,2);

modulobrancos (:,28)=modulobrancos (:,2);

modulo(:,18)= modulo(:,12);

modulobrancos (:,18)=modulobrancos(:,12);
if xon==

modulo(:,1:14)=fliplr (modulo(:,16:29));
modulobrancos (:,1:14)=fliplr (modulobrancos(:,16:29));
modulo(:,1:14)=fliplr (modulo(:,16:29));
modulobrancos (:,1:14)=fliplr (modulobrancos(:,16:29));
B=mean (modulo) ;
C=mean (modulobrancos) ;
for kkl=1:32

modulobrancos (kkl, :)=C;

modulo (kkl, :)=B;

O o O o0 o0 ° o° o® ® A° A A° OO o° A° o° o°
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end

$modulobrancos (:,5)=0.0001;

$xlswrite ('mediagfdgfcdg.xlsx',modulos, 'Folha4', 'A1l")
$xlswrite('mo.x1lsx',modulobrancos, 'Folha5', 'A18")

SHEHAH A H AR R
SHEHAH A H AR S

matriz=zeros (xx, xxX) ;
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matrizbranco=zeros (xx, xx) ;

VV=zeros (xx*xx,1);
$x1lswrite('media.xlsx',modulo, 'Folhal')
$x1lswrite('media.xlsx',modulobrancos, 'Folha2'")
$x1lswrite('media.xlsx',modulo-modulobrancos, 'Folha3"')
for tt=1l:n _elect

modulo3 (1l:xx, :)=modulo;

modulo3 (xx+1, :)=modulo (1, :);
modulo=modulo3(2:end, :);
modulobrancos3 (l:xx, :)=modulobrancos;
modulobrancos3 (xx+1, :)=modulobrancos (1, :);
modulobrancos=modulobrancos3 (2:end, :);

end

switch opcao
%case Injeccdo adjacente - Medidas adjacentes
case 1
disp( 'Injeccdo adjacente - Medidas adjacentes');
disp( opcao);

g=0;
for n=1:xx
p=0;
for m=1:xx-3
if (gtm+2+p>xx)
P=p—-xXX;
end
matriz (g+m+2+p,n)=modulo (n,m) ;
matrizbranco (g+m+2+p,n)=modulobrancos (n,m) ;

end
a=qg+1;

end
smatriz de seleleccdo meas select VV
for i=l:xx
for j=l:xx
if abs(matriz(j,i))> 0

VV (F+(1i-1) *xx)=1;
else
end

end
end

Vi=matriz (matriz>0);
Vh=matrizbranco (matrizbranco>0) ;

%case 2 Injeccdo Oposta - Medidas adjacentes
case 2

disp( 'Injeccdo Oposta - Medidas adjacentes');

disp( opcao);
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modulo2=zeros (xx, Xx-4) ;
modulobrancos2=zeros (xx, xx-4) ;

modulo2 (:,1: (xx/2)-2)=modulo(:,1: (xx/2)-2);

modulo2 (:, (xx/2)-1:xx-4)=modulo (:, (xx/2) :xx-3);
modulobrancos2 (:,1: (xx/2)-2)=modulobrancos (:,1: (xx/2)-2);
modulobrancos2 (:, (xx/2)-1:xx-4)=modulobrancos (:, (xx/2) :xx-3);

a=0;
for n=1:xx
p=0;

act=0;
for m=1:xx-2
if (gtm+l+p>xx)
P=p—-XX;
end

if m==((xx/2)-1)
% matriz (g+m+l+p,n)=0;
$matrizbranco (g+m+1l+p,n)=0;

act=act+1;
elseif m==(xx/2)

$ matriz (g+m+l+p,n)=0;
$matrizbranco (g+m+l+p,n)=0;
act=act+l;

else

matriz (g+m+1l+p,n)=modulo2 (n,m-act) ;
matrizbranco (g+m+l+p, n)=modulobrancos2 (n,m-act) ;

end
end
g=g+l
end
smatriz de seleleccdo meas select VV
for i=1l:xx
for j=l:xx
if abs(matriz(j,i))> 0

VV (F+(1i-1) *xx)=1;
else
end
end

end

Vi=matriz (matriz>0);



end

Vh=matrizbranco (matrizbranco>0) ;

% end switch case

if write==

%

%

%

o°

else
end

toc
end

xlswrite
$xlswrite
xlswrite
xlswrite
$xlswrite
xlswrite

~ e~~~ o~~~

'dados_entrada.
'dados_entrada.
.x1ls',Vi, '"Folhal', 'B2")

'dados_entrada

'dados_entrada.
'dados_entrada.
'dados_entrada.

x1sx',matriz, 'Folha2'")
x1lsx',matrizbranco, 'Folha3")

x1ls',Vh, '"Folhal', 'C2")
x1ls',Vi-Vh, '"Folhal', 'D2")
x1lsx',matriz-matrizbranco, 'Folha4'
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,'B2")
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ANEXO 3-B

As distribuicdes das gotas do 6leo nas amostras coletadas para as concentragdes
do 6leo de 0.01 v/v (Figura 3B 1) e 0.22 v/v (Figura 3B 2), para as velocidades de
escoamento da mistura de 1.3 e 2.9 m.s! e nas posigdes topo (a), centro ( b) e base (c) do
diametro vertical da conduta podem ser vistas nesta se¢do. Nas figuras, tém-se a gama
dos didmetros de Feret versus os percentuais da quantidade de particulas, conduzindo a
que para a concentracdo de 0.01 v/v o didmetro médio é de 55 um e para a concentragédo

de 0.22 v/v o didmetro médio é de 157 pm.
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Figura 3B 1: Histograma da distribui¢do de bolhas para a concentragéo de dleo de 0,01 v/v. Velocidade
de escoamento de 1.3 m.s-1 e 2.9 m.s-1. Posi¢des transversal da conduta: a — base, b — centro e ¢ — topo
da sec¢do. O diametro de Feret médio para esta concentragdo foi 55um.
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Figura 3B 2: Histograma da distribui¢do de bolhas para a concentragdo de éleo de 0,22 v/v. Velocidade
de escoamento de 1.3 m.s! e 2.9 m.s™.. Posicdes transversal da conduta: a — base, b — centro e ¢ — topo
da sec¢do. O diametro de Feret médio para esta concentragao foi 157um.
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ANEXO 5-A

Perfis Radiais de Velocidade

Velocidades simuladas em funcdo do raio da conduta para as velocidades médias
variando entre 0.9 e 2.6 m.s™ e as concentracdes volumétricas do dleo de 0.01 (a), 0.13
(b) e 0.22 (c). Foram utilizadas a correlacdo de Schiller-Neumann para calcular o drag
coefficient e, para calcular a viscosidade, as equacOes de Guth e Simba (1936), Figuras
5A 1a5A 6, Brakman (1952), Figuras 5A 7 a5A 9, e Pal (2000), Figuras 5A 10 a 5A 11.
Foram utilizadas também a correlacdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag
coefficient e, para a viscosidade, as equacdes de Guth e Simba (1936), Figuras 5A 13 a
5A 15, e Pal (2000), Figuras 5A 16 a 5A 18.
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Figura 5A 1: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 0.9 m.s e concentragdes do Sleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equagao de Guth e Simba (1936)
para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.s
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Figura 5A 2: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 1.2 m.s! e concentragdes do Sleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936)
para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 3: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 1.5 m.s™ e concentragdes do éleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936)
para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 4: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 1.8 m.s e concentragdes do dleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936)
para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 5: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 2.1 m.s! e concentragdes do Sleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equagado de Guth e Simba (1936)
para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 6: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 2.3 m.s e concentragdes do éleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936)
para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 7: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 0.9 m.s e concentragdes do dleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equagdo de Brakman (1952) para
calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 8: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 1.8 m.s! e concentragdes do dleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equagdo de Brakman (1952) para

calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 9: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 2.6 m.s™ e concentragdes do éleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equagdo de Brakman (1952) para
calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 10: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 0.9 m.s e concentragdes do dleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlacdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacdo de Pal (2000) para calcular
a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 11: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 1.8 m.s! e concentragdes do Sleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equagdo de Pal (2000) para calcular

a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 12: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 2.6 m.s™ e concentragdes do éleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equagdo de Pal (2000) para calcular
a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 13: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 0.9 m.s e concentragdes do dleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936)
para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 14: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 1.8 m.s! e concentragdes do Sleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936)

para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.

3,00
2,50
2,00
F"vz 1,50 ——45m
é —50m
1,00 ’
> 6.0m
0,50 —75m
0,00
0,000 0,014 0,028 0,041
a .
Raio (m)

0,055

V., (m.s?)

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
0,000 0,014 0,028 0,041 0,055

Raio (m)




212

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

V., (m.s?)

0,50

—45m
—50m

6.0 m
—75m

0,00

(o]

0,000 0,014 0,028 0,041

Raio (m)

0,055

Figura 5A 15: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 2.6 m.s™ e concentragdes do éleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936)
para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 16: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade

média de 0.9 m.s e concentragdes do dleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a

correlagdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagdo de Pal (2000) para calcular
a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 17: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade
média de 1.8 m.s! e concentragdes do Sleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a
correlagdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagao de Pal (2000) para calcular

a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5A 18: Perfis radiais de velocidade da mistura simulados para o escoamento disperso. Velocidade

média de 2.6 m.s! e concentracdes do dleo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c). Foram utilizadas a

correlagdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equagdo de Pal (2000) para calcular
a viscosidade. R é o raio da conduta.



ANEXO 5-B

Perfis Radiais de Energia Cinética Turbulenta
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Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) para o escoamento disperso,

simulado para variadas velocidades da mistura e as concentra¢des volumétricas do 6leo
de 0.01, 0.13 e 0.22. Nas Figuras 5B 1, 5B 2, 5B 3 e 5B 4, as simulacGes foram realizadas

para as velocidades de 1.2, 1.5, 2.1 e 2.3 m.s%, respetivamente, utilizando a correlacio de

Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacdo de Guth e Simba (1936)

para calcular a viscosidade. Nas Figuras 5B 5, 5B 6 e 5B 7, as simulagdes foram realizadas

para as velocidades de 0.9, 1.8, 2.6 m.s, respetivamente, utilizando a correlagio de

Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equacédo de Guth e Simba (1936)

para calcular a viscosidade. Nas Figuras 5B 8, 5B 9 e 5B 10, as simula¢des foram

realizadas para as velocidades de 0.9, 1.8, 2.6 m.s?, respetivamente, utilizando a

correlacdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equacdo de Pal

(2000) para calcular a viscosidade.
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Figura 5B 1: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso
feitos para a velocidade da mistura de 1.2 m.s e as concentracdes volumétricas do 6leo de 0.01 (a),
0.13 (b) € 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a

equacdo de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5B 2: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso
feitos para a velocidade da mistura de 1.5 m.s! e as concentracdes volumétricas do 6leo de 0.01 (a),
0.13 (b) € 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a
equacgdo de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5B 3: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso
feitos para a velocidade da mistura de 2.1 m.s! e as concentracdes volumétricas do 6leo de 0.01 (a),
0.13 (b) e 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a
equacdo de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5B 4: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso
feitos para a velocidade da mistura de 2.3 m.s! e as concentracdes volumétricas do 6leo de 0.01 (a),
0.13 (b) € 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a
equacdo de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5B 5: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso
feitos para a velocidade da mistura de 0.9 m.s! e as concentracdes volumétricas do 6leo de 0.01 (a),
0.13 (b) € 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a
equacgdo de Barkman (1952) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5B 6: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso
feitos para a velocidade da mistura de 1.8 m.s! e as concentracdes volumétricas do 6leo de 0.01 (a),
0.13 (b) e 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a
equacdo de Barkman (1952) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5B 7: Perfis radiais de energia cinética turbulenta (k) simulados para o escoamento disperso
feitos para a velocidade da mistura de 2.6 m.s! e as concentracdes volumétricas do 6leo de 0.01 (a),
0.13 (b) € 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a
equacdo de Barkman (1952) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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ANEXO 5-C
Perfis Radiais de Taxa de Dissipagao Turbulenta

Perfis radiais de taxa de dissipagdo turbulenta (¢) simulado para variadas
velocidades da mistura e concentragcfes volumétricas do 6leo de 0.01, 0.13 e 0.22. Nas
Figuras 5C 1, 5C 2, 5C 3 e 3 5C 4, as simulacgdes foram realizadas para as velocidades de
1.2,1.5,2.1e 2.3 m.s’?, respetivamente, e utilizaram-se a correlacio de Schiller-Neumann
para calcular o drag coefficient e a equacdo de Guth e Simba (1936) para calcular a
viscosidade. Nas Figuras 5C 5, 5C 6 e 5C 7, as simulagdes foram realizadas para as
velocidades de 0.9, 1.8, 2.6 m.s?, respetivamente, e utilizaram-se a correlagdo de
Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equacédo de Guth e Simba (1936)
para calcular a viscosidade. Nas Figuras 5C 8, 5C 9 e 5C 10, as simulagdes foram
realizadas para as velocidades de 0.9, 1.8, 2.6 m.s, respetivamente, e utilizaram-se a
correlacdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e a equacdo de Pal

(2000) para calcular a viscosidade.
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Figura 5C 1: Perfis radiais de taxa de dissipagao turbulenta (€) para o escoamento disperso simulados
para a velocidade da mistura de 1.2 m.s™ e as concentracdes volumétricas do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e
0.22 (c). Foram utilizadas a correlacdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacado

de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5C 2: Perfis radiais de taxa de dissipagdo turbulenta (€) para o escoamento disperso simulados
para a velocidade da mistura de 1.5 m.s™! e as concentracdes volumétricas do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e
0.22 (c). Foram utilizadas a correlacdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacdo

de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5C 3: Perfis radiais de taxa de dissipagdo turbulenta (€) para o escoamento disperso simulados
para a velocidade da mistura de 2.1 m.s™! e as concentracdes volumétricas do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e
0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacgao

de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5C 4: Perfis radiais de taxa de dissipagdo turbulenta () para o escoamento disperso simulados
para a velocidade da mistura de 2.3 m.s™! e as concentracdes volumétricas do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e
0.22 (c). Foram utilizadas a correlacdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacdo

de Guth e Simba (1936) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5C 5: Perfis radiais de taxa de dissipagdo turbulenta (€) para o escoamento disperso simulados
para a velocidade da mistura de 0.9 m.s™ e as concentracdes volumétricas do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e
0.22 (c). Foram utilizadas a correlacdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacado

de Brakman (1952) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5C 6: Perfis radiais de taxa de dissipagdo turbulenta (€) para o escoamento disperso simulados
para a velocidade da mistura de 1.8 m.s™ e as concentracdes volumétricas do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e
0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacgao

de Brakman (1952) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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Figura 5C 7: Perfis radiais de taxa de dissipacdo turbulenta () para o escoamento disperso simulados
para a velocidade da mistura de 2.6 m.s™! e as concentracdes volumétricas do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e
0.22 (c). Foram utilizadas a correlacdo de Schiller-Neumann para calcular o drag coefficient e a equacdo

de Brakman (1952) para calcular a viscosidade. R é o raio da conduta.
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ANEXO 5-D

Padrées de Escoamento Disperso (Fotografias)

Fotografias dos escoamentos dispersos para as concentracfes volumétricas do
6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c) e velocidades da mistura de 1.2 m.s* (Figura 5D 1),
1.5 m.st (Figura 5D 2), 1.8 m.s™ (Figura 5D 3), 2.1 m.s (Figura 5D 4) e 2.3 m.s* (Figura
5D 5).

i
-
£
-
1
"
e

Figura 5D 1: Fotografias do escoamento disperso para a velocidade da misturade 1.2 m.ste
concentragGes volumétricas do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c).

Figura 5D 2: Fotografias do escoamento disperso para a velocidade da misturade 1.5 m.s' e
concentragdes volumétricas do dleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c).

Figura 5D 3: Fotografias do escoamento disperso para a velocidade da misturade 1.8 m.s'e
concentragGes volumétricas do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c).
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Figura 5D 4: Fotografias do escoamento disperso para a velocidade da misturade 2.1 m.s?e
concentragGes volumétricas do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c).

Figura 5D 5: Fotografias do escoamento disperso para a velocidade da misturade 2.3 m.st e
concentragdes volumétricas do dleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c).



ANEXO 5-E
Padrdo de Escoamento Disperso (Imagem de Simulagdo)
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Imagens simuladas para o padrdo de escoamento disperso para as velocidades da

mistura variando entre 0.9 e 2.6 m™ e para as concentragdes volumétricas do 6leo de 0.01

(@), 0.13 (b) e 0.22 (c). Foram utilizadas a correlagdo de Schiller-Neumann para calcular

o0 drag coefficient e, para calcular a viscosidade as equacbes de Guth e Simba (1936),
Figuras 5E 1 a 5E 5, e Brakman (1952), Figuras 5E 6 a 5E 8. Foram utilizadas também a
correlacdo de Hainder-Levenspiel para calcular o drag coefficient e, para a viscosidade,
as equacOes de Guth e Simba (1936), Figuras 5E 9 a 5E 11, e Pal (2000), Figuras 5E 12

a 5k 14.
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Figura 5E 1: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simulagOes para a velocidade da
mistura de 1.2 m.s! e para as concentra¢des volumétrica do dleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdo de Schiller-Neumann

para o célculo do drag coefficient e a equacdo de Guth e Simba (1936) para o calculo da viscosidade.
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Figura 5E 2: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simulacGes para a velocidade da
mistura de 1.5 m.s* e para as concentragdes volumétrica do dleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdo de Schiller-Neumann

para o calculo do drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936) para o célculo da viscosidade.
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Figura 5E 3: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simulagGes para a velocidade da
mistura de 1.8 m.s! e para as concentrac¢des volumétrica do dleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdo de Schiller-Neumann

para o célculo do drag coefficient e a equacdo de Guth e Simba (1936) para o calculo da viscosidade.
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Figura 5E 4: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simulagGes para a velocidade da
mistura de 2.1 m.s* e para as concentracdes volumétricas do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Para
um comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdo de Schiller-
Neumann para o calculo do drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936) para o calculo da

viscosidade.
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Figura 5E 5: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simulagdes para a velocidade da
mistura de 2.3 m.s! e para as concentra¢des volumétrica do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdo de Schiller-Neumann

para o calculo do drag coefficient e a equagao de Guth e Simba (1936) para o calculo da viscosidade.
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Figura 5E 6: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simulagGes para a velocidade da
mistura de 0.9 m.s* e para as concentragdes volumétrica do dleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdo de Schiller-Neumann
para o calculo do drag coefficient e a equagdo de Brakman (1952) para o calculo da viscosidade.
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Figura 5E 7: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simulacdes para a velocidade da
mistura de 1.8 m.s! e para as concentra¢des volumétrica do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdao de Schiller-Neumann
para o célculo do drag coefficient e a equacdo de Brakman (1952) para o calculo da viscosidade.
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Figura 5E 8: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simulagGes para a velocidade da
mistura de 2.6 m.s* e para as concentragdes volumétricas do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Para
um comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdo de Schiller-
Neumann para o cdlculo do drag coefficient e a equagdo de Brakman (1952) para o calculo da

viscosidade.
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Figura 5E 9: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simulacdes para a velocidade da
mistura de 0.9 m.s e para as concentra¢des volumétrica do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correla¢do de Hainder-Levenspiel

para o calculo do drag coefficient e a equagao de Guth e Simba (1936) para o cdlculo da viscosidade.
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Figura 5E 10: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simula¢Oes para a velocidade da
mistura de 1.8 m.s ! e para as concentracdes volumétrica do dleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdo de Hainder-Levenspiel
para o calculo do drag coefficient e a equagdo de Guth e Simba (1936) para o calculo da viscosidade.
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Figura 5E 11: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simula¢des para a velocidade da
mistura de 2.6 m.s! e para as concentra¢des volumétrica do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagao de Hainder-Levenspiel

para o célculo do drag coefficient e a equacdo de Guth e Simba (1936) para o calculo da viscosidade.
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Figura 5E 12: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simulagdes para a velocidade da
mistura de 0.9 m.s* e para as concentracdes volumétrica do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdo de Hainder-Levenspiel

para o calculo do drag coefficient e a equagdo de Pal (2000) para o calculo da viscosidade.
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Figura 5E 13: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simula¢des para a velocidade da
mistura de 1.8 m.s! e para as concentra¢des volumétrica do 6leo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagao de Hainder-Levenspiel

para o cdlculo do drag coefficient e a equagao de Pal (2000) para o calculo da viscosidade.
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Figura 5E 14: Imagens do escoamento disperso obtidas através das simula¢Oes para a velocidade da
mistura de 2.6 m.s ! e para as concentragdes volumétrica do dleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c). Para um
comprimento L da conduta, sendo R o raio da conduta. Utilizaram-se a correlagdo de Hainder-Levenspiel

para o calculo do drag coefficient e a equagdo de Pal (2000) para o calculo da viscosidade.
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Na Figura 5F 1, encontram-se os perfis radiais de concentragdo volumétrica do

6leo obtidos pelas técnicas de amostragem/picnometria e de EIT para a velocidade da

mistura de 1.5 m.s™ e concentragdes do 6leo de 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) e 0.22 v/v (c).

Para a determinacdo da concentracdo do 6leo, através da técnica de EIT, utilizaram-se a

equagdao de Maxwell combinada com a condutividade normalizada, a (ap), € uma

metodologia que combina a razdo entre a concentracdo volumétrica do 6leo e uma area

de controle ao longo do raio multiplicada pela condutividade normalizada, o (z).

Figura 5F 1: Perfis radiais de concentragdo volumétrica do éleo, 1D, para o escoamento disperso,
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obtidos através da técnica de amostragem/picnometria e de EIT. Velocidade da misturade 1.5 m.ste
concentragdo volumétrica do éleo de 0.01 (a), 0.13 (b) e 0.22 (c).
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ANEXO 5-G

Caudais para o Escoamento Estratificado

Nesta secdo, serdo apresentados os valores dos caudais obtidos nos testes para o
escoamento estratificado 6leo/agua na conduta em posicdo horizontal. Os caudais das

misturas foram determinados através da Equacédo 5G 1.

Om =04+ Q (56'1)

sendo: @Q,,, o caudal da mistura na secéo de teste, Q, 0 caudal de entrada de agua na se¢édo
de teste e Q, o caudal de entrada de dleo na secdo de teste.

Na Tabela 5G 1, sdo apresentados os valores experimentais dos caudais de entrada
da &gua e do 6leo obtidos e os valores calculados do caudal da mistura para o escoamento

estratificado 6leo/agua na conduta horizontal.

Tabela 5G 1: Caudal de entrada de agua e de 6leo e caudal da mistura na segao de teste para o
escoamento estratificado 6leo/agua.

Qa Qo Qm

(m3.h'l) (m3.h'1) (m3.h'1)

0,44 10,74
0,89 11,19
10,3 1,84 12,14
2,54 12,84
3,23 13,53
0,44 15,87
0,89 16,32
154 1,84 17,27
2,54 17,97

3,23 18,66
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:
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Level set model
Oil/water flow

An experimental and a simulation study to describe oil /water stratified flow in a horizontal pipe was carried out.
Oil/water mixtures are common in oil producing wells and stratified flow often occurs during pipeline trans-
portation. Mixtures of paraffin oil in water with different concentrations of the oil phase were investigated.
Regarding the experimental study three techniques were used to acquire information about the oil phase dis-
tribution in the pipe cross-section: Electrical Impedance Tomography (EIT), sample collection in different radial
positions for oil quantification, and photographs of the flow. Concerning the EIT system an adjacent protocol was
used in the acquisitions since it allows for a more precise reconstruction of the images in the case of stratified
flows. The simulations were conducted mainly in 2D, using the level set model to describe the phenomenon in
the oil/water interface in combination with the k-¢ turbulence model. The COMSOL Multiphysics software was
used for the simulations. 3D simulations were also conducted which did not prove more precise, in spite of the
very high computational time required. The experimental tests were carried out in an existing pilot rig. In the
course of this study superficial water inlet velocity ranged in the interval between 0.30 and 0.45ms * and
superficial oil inlet velocity between 0.17 and 1.27 ms™'. Pressure drop along the test section was the control
variable, and a good fit was obtained between simulations in a 2D geometry and experiments, the maximum
deviation between the experimental and simulated pressure drops being 9.7%.

1. Introduction

Multiphasc flows are quite common in industry. Transport of two or
more phases, normally immiscible fluids and/or in different physical
states is typical of these industrial flows, water with sand and other
solid materials in suspension, flowing in a pipe, being a typical ex-
ample. Such flows are present in many industrial sectors (pharmaceu-
tical, food, agricultural, petroleum, etc.) and in the environment
(Rodriguez, 2011; Rosa, 2012). Liquid-liquid flows are a subcategory of
multiphase flows, and their studies date back to the second half the
20th century. Transport of oil/water mixtures in pipelines is typical of
the petroleum industry, since after extraction, where water has often to
be injected, transportation to processing facilities or offshore refinery is
usually required. Russcll ct al. (1959) studied liquid-liquid flows in
horizontal and vertical pipes and identified different flows patterns.
Later, these flow patterns were more accurately identified, based on
more detailed experimental analysis of liquid-liquid (lows, as in

* Corresponding author.

Trallero et al. (1997), who conducted cxperiments with immiscible
fluids and presented an experimental and theoretical study about
transitions between flow patterns. At the experimental level, different
studies on immiscible fluid (lows have been developed. In Al-Wahaibi
et al. (2012); Mandal et al. (2007) and Morgan et al. (2013) char-
acterization of the different flow regimes have been presented (Castro
et al., 2012; Rodriguez and Castro, 2014). studied the interfacial waves
structures in stratified oil-water flows. Pressure drop is one of the most
important parameters when studying oil/water flows (Poesio, 2008) as
in the oil industry, where oil and water are transported over long dis-
tances and large energy consumption is involved (Rodriguez and
Castro, 2014). Sotgia et al. (2008) analysed the influence of the shape of
the oil-water interface and the variations of the flow rate on the pres-
sure drop in the system. Cao et al. (2018) studied flow patterns and the
slug hydrodynamics in cross-junction microchanncls and, based on di-
mensionless number analysis (Weber and Reynolds numbers), general
transition criteria were proposed as well as a new scale law for slug
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Nomenclature

T [m] interface

- [—=] oil volumetric concentration

¥ [—] renitialization parameter

] []Im] Dirac delta function

£ [m?/s*] turbulent dissipation rate

& [m] interface thickness

7 [—] normalized electrical conductivity difference
Hu [Pa. s] dynamic viscosity

1y [Pa. s] dynamic viscosity of the fluid 1

s [Pa. s] dynamic viscosity of the fluid 2

e [Pa. s] turbulent dynamie viscosity

e [kg/m®] density

A [kg/m*| fluid 1 density

I3 [kg/m?] fluid 2 density

-4 [N/m] interfacial tension

-] [uS/cm] NaCl reference electrical conductivity
- [pS/cm] mixture electrical conductivity

- [uS/cm] water electrical conduetivity

-] [—] level set function

o] [=] domain

0, [—] subdomain 1

Q, [—] subdomain 2

F [—] volume forces

2 [m/s*] gravitational acceleration
I [=] turbulence Intensity

k [m?/s?] turbulent kinetic energy
k |—] curvature

Ly [m] turbulence length scale

n [—] normal

P [Pa] pressure

Py [Pa] experimental pressure

Pim [Pa] simulated pressure

Un [m/s] mixture velocity

Upe [m/s] superficial water velocity
U, [m/s] superficial oil velocity

t [t] time

u’ [m/s] transpose of the mixture veloeity
x [m] distance

xr [m] position in the interface

length. Stratified flow is one of the patterns that can occur, having the
advantage of leading to lower pressure drop for the same average flow,
thus being less energy demanding. Stratified flow is also present if a
viscosity reducer is injected in the pipeline especially when heavy oils
are being transported. One tool that stands out in the study of the flow
of multiphase systems is Computational Fluid Dynamic (CFD). The CFD
codes minimize coding work and when a simulation is configured
correctly it is possible to predict the behavior of the analysed system
satisfactorily. However, the choice of a turbulence model is of funda-
mental importance in the numerical study of multiphase flows, since
the precision of the results is directly linked to a good model of tur-
bulence. Some studies can be found in the literature using CFD codes in
many applications, as for example, investigating the dynamics of
trapped water displacement in the lower section of a pipeline (Magnini
et al.,, 2018); analyzing hydrodynamics and mass transfer between
homogeneous phases within microchannels (Pastora et al., 2018); to
investigate the efficacy of various turbulent models, as well as the in-
fluence of the wall contact angle for the simulation of the oil-water flow
when interfacial tension and/or inertia play predominant roles (Shi
et al., 2017), among others.

Regarding inspection of phases distributions in multiphase flows,
Electrical Tomography, Magnetic Resonance Imaging (Montague et al
2018; Powell, 2008; Silva et al., 2016), sampling, and image acqu
tions are common techniques used for that purpose. Electrical Tomo-
graphy is a technique that can be used to determine the material dis-
tribution in a given domain, based in the fact that different materials
possess different electrical properties (Grootveld, 1996). So, it is in-
creasingly being used for industrial processes measurements and con-
trol (Jia et al., 2015; Silva et al., 2016). In the case of Electrical Im-
pedance Tomography (EIT), the total resistance that a given system
provides to the passage of the electric current is measured. Both the

resistive and capacitive components of the impedance are registered
during the measurements (Faulkner et al., 2018; Grootveld, 1996) and,
in the end, a distribution of electrical conductivity in the system is
obtained. The EIT apparatus used in this work was described in pre-
vious publications (Rasteiro et al., 2011; Faia et al., 2012). In short, in
EIT an eleetric current is injected to a set of electrodes positioned at the
boundary of the analysed domain (excitation) thereby resulting an
electrical field that is conditioned by the materials distribution within
the domain; then, the resulting electric potentials (response) are mea-
sured with the same array of electrodes. Using voltage measurements
and employing numerical reconstruction techniques, namely an
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inversion nonlinear algorithm, conductivity or resistivity distribution
images are obtained (Grootveld, 1996; Rasteiro et al.,, 2011; Wang,
2015). It is possible to create images where each pixel represents the
measured electrical impedance (Polansky and Wang, 2018; Wang et al.,
2012).

In classical sampling techniques, a probe collects samples within the
domain and the concentration of the phases is determined at specific
points (Wang et al., 2011). This type of technic has to be used with care
to avoid disturbing the flow and to collect representative samples.

The objective of simulation in multiphase flows is to develop pre-
dictive models which can be used to design conveying systems.
Computational Fluid Dynamics (CFD) is the simulation technique used
to solve the conservation equations describing the flows. It can be used
in the numerical simulation of fluid flows, heat transfer and phenomena
related to chemical reactions, combustion, aeronautical systems, etc.
(Versteeg and Malalasekera, 2007). CFD packages such as ANSYS
Fluent, COMSOL, OpenFOAM, and others have been already used in
simulations of immiscible liquids. Burlutskiy and Turangan (2015) si-
mulated oil-in-water dispersions flow in a vertical pipe using ANSYS
Fluent via the User Defined Functions (UDF) option. Shi et al. (2017)
studied the simulation of vertical oil-water flow in different patterns
also using Fluent.

Considering the importance of the stratified flow regime for the
petroleum industry, stratified flow of incompressible fluids mixtures in
a horizontal pipe was examined in this work. The simulated flow pat-
terns depended on the oil and water inlet velocities. To validate the
simulations, EIT, sampling and imaging techniques were used to de-
terminate experimentally the flow patterns. EIT is a non-intrusive
technique which supplies information about the phases distribution in
the pipe, and was used for the first time in this study to map oil /water
distribution. COMSOL Multiphysics was used to perform the computa-
tional simulations. The performed simulations supplied information on
the 2D concentration profiles in the pipe cross-section, velocity profiles
and pressure drop in the test section. The model selected to describe the
oil/water interface, the level-set model, allows describing this region
with good accuracy without an excessive computational effort and the
authors could not find, so far, in the literature, a reference to its use to
describe oil/water flows in large pipes. The selected models will be
described in detail in the modelling section.
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2. Experimental setup and conditions

A pilot rig was already available to study multiphase flows as al-
ready described in previous publications (Silva, 2015; Silva et al.,
2016). Those previous studies refer to experimental tests [or solid-liquid
suspensions conveying. In the present work, experimental studies were
performed for immiscible flows (oil/water). The pilot was adapted for
this new situation with the installation of an oil tank and eorresponding
pumping and injection system, an oll/water separation tank and a
sample probe, as described below (see Fig. 1). The conveying system
test section consisted of a horizontal PVC tube, 11.5 m in length (L) and
internal nominal diameter (D) of 110mm. The water phase was
pumped from the water tank by a GRUNDFOS Model MMG160MA
11.0 kW centrifugal pump. The water flow rate could be regulated by
simultaneous manipulation of two butterfly valves. The oil phase,
commercial paraffin, was injected coaxially into the water phase by a
4 kW GRUNDFOS CRI 20-3 centrifugal pump. Under the flow condi-
tions tested the flow was stratified, a layer of oil running over the water
phase. The average flow rate of such biphasic system was measured
with an electromagnetic [low meter consisting of a Fuji Electric
MAGFLO 3100 sensor coupled with a MAGFLO 5000 signal converter.
The oil and water phases flow rates were measured with TecFluid DP65
flowmeters. The pressure drop was measured by a Fuji Electric FCX-C
series T-type differential pressure transducer (model number FKK-33)
whose pressure taps were 4.5m apart. Appropriate lengths were in-
serted before (L/D = 32) and after (L/D = 27) the test section, where
pressure drop was measured, to account for entrance and exit effects,
guaranteeing a stable and stationary flow. As referred, the test pipe
consisted of a PYC tube whit a nominal internal diameter of 110 mm
and, inserted in it, there was a transparcnt acrylic tube with 1m in
length and 110 mm nominal internal diameter, which allowed for the
visualization of the flow. Minimal differences in the diameters of the
PVC and acrylic tubes and misalignments in the junctions of the test
section added to the pressure drops measured, relative to the situation
of just one tube with the same overall length. This additional pressure
drop corresponds to an equivalent length of pipe that had to be de-
termined by calibration with only water (lowing in the system. From
the acquired pressure drop values for water {low, and considering the
friction factor from the Moody's Diagram, the equivalent length of the
accidents could be extracted for different flow rates.

The working fluids used in this study are water saline solution

Journal of Petroleum Science and Engineering 174 (2019) 1179-1193

Table 1
Properties of the oil at 25°C.

Fluids Tensity Viscosity (Pa.s)" Tnterfacial tension”
fgm™") (mN.m)
0il (liquid 843 £ 1 0.025 = 0.0002 46 = 0.01

paraffin)

* Haake RheoSiress1 cylinder 234 1IN,
® Flectronic surface tension scale KSV SIGMA 70.

doped with NaCl and an oil (liquid paraffin), the properties of the oil
being presented in Table 1. The fluids were pumped separately into the
test section, The pilot rig works in a closed loop, thus, after passing
through the system the oil/water mixture was sent to the separation
tank and after that the oil and water phases were transported to their
respective injection tanks to be inserted back into the test section.
Pressure drop, flow rate and temperature information were acquired
automatically through LabVIEW Sofltware version 8.6.

For the better visual observation of the stabilized [low pattern, an
acrylic box, crossed by the tube, was filled with water so that the flow
could be photographed with a Samsung 16Mp camera, for phases dis-
tribution visualization without distortion.

Radial concentration profiles of the oil in the pipe cross-section
were obtained by sampling the mixture at cleven points across the
vertical pipe cross-section diameter using a sampling probe constructed
for this system {probe 13 in Fig. 1). Determination of oil concentrations
in cach sample was done by pycnometry. The density of the mixture
was determined and from that information, the oil concentration in the
sample could be extracted.

3. Electric impedance tomography system (EIT)

The Electrical Impedance Tomography system was locally devel-
oped and more details about the system can be found in Faia et al.
(2012). In EIT, either a solution of the forward problem is obtained
calculating the clectrical potentials in the boundary using an initial
estimate and adequate boundary conditions, or, more frequently, based
on the electrical signals measured in the boundary, the distribution of
the conductivity/resistivity is calculated using an adequate mathema-
tical inversion procedure, as [or instance the Gauss-Newton method
(Holder, 2005).

Water/cil separation

9 10
: 9 A |

tank;
2—Water tank;
3 - Oil tank; 8~ Differential pressure transducer;
4~ Water injection pump; 9 Pt 100 temperature probe ; 13 - Sampling probe;
5~ Oil injection pump; 10 - Mixture flowmeter; 14 — Acnyic box;
6~ Butterfly valve; 11 - Oil flowmeter; 15— EIT Electrode ring;
7-Gatevalve; 12 - Water flowmeter; 16— EIT aquisition system.

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup.
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In this work, the EIT system was uscd to obtain the radial eon-
ductivity profile in the cross-section during the flow of the oil /water
mixture, through standard measurements of the electrical signals (vol-
tage dilferences) measured on the boundary.

The Electrodes ring consisted of 32 titanium electrodes, 5mm n
diameter, circumferentially and equally spaced mounted in the acrylic
tube. The electrodes’ ring was situated in the test section at a distance
corresponding to L/D = 45 {rom the water entrance, to guarantee that
the flow in that region was stable. Both size and distance between
electrodes were previously optimized (Faia et al. (2012)). Tests were
done with an excitation frequency of 60kHz, with 2V peak-to-peak
amplitude, and acquiring 1000 frames per second. The adjacent injec-
tion and measuring protocols were used, as shown in Fig. 2 (Malmivuo
and Plonscy, 1995). For the reconstruction of the images, the open
software, EIDORS, was used off-line (Versteeg and Malalasekera, 2007),
Reconstructed EIT images were obtained for each set of concentrations
and (low rates.

As referred, the EIT apparatus was cmployed to obtain radial con-
ductivity distributions which had to be normalized afterward. The
normalization was done using the reference measurements [or water
without ofl but doped with NaCl, according to Equation (1) (Silva et al.,
2016):

Om — G
an

b m
where 1 is the normalized conductivity, o, is the reference electrical
conductivity (1000 pS.cm™ NaCl solution without oil) and 6, is the
mixture cleetrical conductivity. The water, used in the tests presented
here, was always doped with NaCl to set water conductivity at about
1000 pS em
oil phases in the EIT images. The oil was injected in the system only

1, in order to get a better contrast between the water and

after stabilization of the water flow.

4. Mathematical formulation of the simulation model

Simulations of incompressible two phase flows with interface ten-
sion can be made by the volume of fluid method, level set method, front
tracing method and the phase field method (Olsson et al., 2007;
and Becliermann, 2007). In the case of the level set method, the in-
terface is represented by the zerc contour of an assigned distance
function, the level set function (Olsson and Kreiss, 2005; Osher and
Fedliw, 2003; Scthian, 1996), where the curvature and the topology of
the interface, defined as an isosurface of the level set function, is cal-
culated analytically. Other features of this method are the use of the
fixed Eulerian mesh and the ease of its coding.

m
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The numcrical results presented in this work were obtained using
the level st method built into COMSOL Multiphysics software version
4.4. Thercfore, the interface between the fluids is tracked using an
auxiliary function. The differences in the densities and viscosities are
accounted in this method, including also the elfects of surface tension
and gravity (COMSOL Multiphysics, 2013). Experimental and simula-
tion work was carried out in turbulent and isothermal flow {25°C).
Simulations were made in 2D and 3D and some hypotheses were con-
sidered: transient and incompressible flow, no mass transfer, New-
tonian fluids and gravitational force acting on the flows. The performed
simulations corresponded to two superficial water velocities 0.30ms
and 0.45ms ', in conjunction with five superficial oil velocities 0.17,

0.35,0.72, 1.00 and 1.27 ms™".

4.1. Level set method

Considering an arbitrary domain 0 divided into subdomains Q, and
Q,, where Q. = Q/Q,, the boundary between the subdomains is T
(definition of the interface). In the level set formulation, the interface is
represented as the zero level set of @ (regularized characteristic funce-
tion), where the boundary is defined as (Olsson and Kreiss, 2005; Osher
and Fedkiw, 2003; Sethian, 1996; Vese and Chan, 2002):

I=fx € Qlp(x, 1) = 0} @

The regularized characteristic function, @, goes from zero to one
across the interface I. The level set function ¢ (x, t) is defined as an
assigned distance function to the interface, by (Osher and Fedkiw,
2003):

+dix, t) xeflr
$x.=90 xerl
—=dix, 1) x€efr (3)

where
A6 = mingger(lx = [} @)

xr is a position in the interface and the evolution of ¢ for a velocity field
u(x, t) is governed by:

5)

If the conservative level set function is used, the level set function,
@, is represented by a smeared Heaviside function, Equation (6) (Osher
and Fedkiw, 2003):

Current flow lines  Isopotential lines

Fig. 2. Adjacent method of data collection. A — injection electrodes 1 and 2; B — injection electrodes 2 and 3 (Malmivuo and Plonsey, 1995).
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Fig. 3. Two-dimensional unstructured mesh used in the simulations: a — 21>
geometry and b — 3D axisymmetric geometry.

0, D < — &
B={ 1+%+ Lsin(*2), e <Gu<E
15 Dia > &
(6)
where
a0l = de) = " &

and g is the interface thickness.

The conservative level set function goes smoothly from 0 to 1,
where 0 is the oil phase and 1 is the water phase. In the level set
method, the interface is tracked using Equation (8) and the interface
localization is dcfined by the 0.5 isocontours of @ (Osher and Fedkiw,
2003):

P - Vo
— +uU.V@=yV.|6V2 - 2(l - @)——
a T RET (“ . )|v<a|) ®
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where @ is the auxiliary function, the level set function defined pre-
viously, ¥ is a rcinitialization paramecter and g is defined as hpay/2
where hy,,y is the maximum element size in the interface.

The physical interfaces are finally obtained solving the Navier-
Stokes equation [or momentum conservation, Equation (9), and the
continuity equation for mass conservation, Equation (10), in the whole
domain (COMSOL Multiphysics, 2013):

p(aa—? + (. V)E') ==V p+ V. (VI + (VDY) + pg + okdn + F
©)

V.¥=0 (10)

where g is the gravitational acceleration, o is the interfacial tension, k is
the curvature of the interface, n is the unit normal to the interface and &
is a Dirac delta function located at the interface.

In this method, the density and viscosity of cach region in the pipe
cross-scction arc a function of the level sct function, and they are de-
fined as:

p=p + 0, —p)D 11

u=p o+, = 1)@ (12)

where p, and p, are the density of fluid 1 and 2, respectively, and g, and
U, are the viscosity of fluid 1 and 2, respectively. In this method, fluid 1,
the oil phase, corresponds to the domain where @ < 0.5, and fluid 2,
the water phase, corresponds to the domain where @ > 0.5.

4.2. Turbulence equations

Tn this study, the k-¢ turbulent model was used to describe turbu-
lence. So, in the k-& model, transport equations for k (turbulent kinetic
energy) and e (dissipation ratc) were solved. Turbulent viscosity was
obtained from Equation (13) (COMSOL Multiphysics, 2013; Wilcox,
2006):

k2
= pC—
Hr = PLy & 13)
where C, is a model constant.
The transport equation for k can be written as:
P (;uﬂ)w: +Pe—pe
at O (¢D)]
where the production term is Py, given by:
T: 2 2 2
Pe= ;xT(V?: VT + (VI)) - 1. @) ) = SpkV. e 5}
The transport equations for € can be written as:
pE 42 Ve= V. [ [+ £2)Ve | + CaZhi - Cop®
at A k k (16)

The values of the constants in Equations (13), (14) and (16)
(Cy = 0.09, G =144, C2 =192, 0x = 1.00 and 0. = 1.30) were
taken as the standard values for homogencous systems (COMSOL
Multiphysics, 2013; Wilcox, 2006).

The turbulence length scale, Ly and the turbulence intensity, I,
were obtained using Equations (17) and (18), respectively (COMSOL
Multiphysics, 2013):

k=gl an

Sl

k

Ly

Ll

3
£==(
2

*

(18)
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¢} Photographic image and EIT profile of the phase distributions in the pipe cross-section. Superficial water velocity 0.30 m.s™ and superficial oil velocity 0.17 ms ™.

4.3. Boundary conditions The oil was inserted in the center of the pipe, while water was con-
sidered to enter the pipe near the wall. The values of the superficial oil
The no-slip condition was applied at the wall boundary, where the and water velocities were the experimental ones. For the outlet

velocity near the wall is considered zero. At the inlet, the fluids were boundary condition, a gauge pressure of zero was implemented.
inserted perpendicularly to the pipe cross-scction, into the test section.
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Fig. 5. Mixture velocity profiles. Flows with superficial water velocity of the 0.30 ms ! and superficial oil velocity of: a - 0.17; b - 0.35; ¢- 0.72; d - 0.100 and e —

1.27ms .

4.4. Finile elements mesh

The geometries of the pipe used in this simulations made in 2D and
3D axisymmetric (Fig. 3) corresponded to an internal diameter of
0.11 m and 6 m long. Geometries and meshes were implemented using
the COMSOL Multiphysics” program. Definition of the best [inite ele-
ments mesh was done by refining successively the mesh till the varia-
tion on calculated pressure drop, which was the control parameter, was
very small (less than 2.4% for the 2D geometry), except in the case of
the 3D geometry, for which higher deviations had to be accepted due to
computational limitations. The number of elements of the final mesh
was 90892 in 2D geometry (Figs. 3a) and 346667 in 3D geometry
(Fig. 3b).
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5. Results and discussion

Here both simulated and experimental results will be presented and
discussed. Regarding the simulations, we will first discuss the results
from the 3D simulations and then, [rom the 2D simulations. Results ol
velocity and concentration profiles will be presented and also the
pressure drop calcnlation results. At the experimental level, only results
of pressure drop and oil concentration distribution in the pipe cross-
section will be presented and compared with the simulated results.

5.1. 3D simulations
The 3D axisymmetric simulations for the superficial water velocity

of 0.30ms ' and oil velocity of 0.17 ms ' were carried out initially,
using a mesh with 20753 elements. The time required for this
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simulation was approximatcly 32 h, but the results of the pressure drop
and volumetric concentration distribution along the vertical pipe cross-
section diameter and the phases thickness were quite different from
those obtained experimentally. Then, a new simulation was performed
with 55533 elements. In this case, the computational effort was very
high and required more than four days, even when reducing the length
of the pipe simulated. Because the pressure drop value obtained did not

1186

prove to be alrcady mesh independent, a third simulation was per-
formed with a more refined mesh, 346667 clements, which required
again more than four days of computational effort to simulate an even
shorter length of pipe.

Fig. 4, column a, shows the simulated volumetric concentration
profiles, along the vertical diameter of the pipe cross-section, for the
two fluids. Fig. 4, column b, illustrates the simulated water
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Table 2
Calculated stabilization distance (stabilized mixture velocity profile).

1

Superficial Ofl Velocity (m.s™") *

Superficial Water Velocity (m.s™")

0.30 0.45

Stabilization Distance (m)

017 29 4.7
0.35 2.2 4.2
072 21 3.8
1.00 20 33
127 1.6 3.4

concentration profile in the pipe cross-section through a color diagram,
the red color represents the water phase, the blue color represents the
oil phase, while the other colors in between represent the volumetric
concentration variation in the mixture oil/water. The volumetric con-
centration profiles presented in Fig. 4 were obtained for a section lo-
cated at 1 m from the entrance, for all the cases tested (due to com-
putational restrictions for the more refined mesh which limited the
simulations to 1.3m of the pipe). The crossing of the volumetric oil
concentration curves with the volumetric water concentration curves in
the simulated profiles (left column) indicate the position of the inter-
face along the vertical diameter and, consequently, the presence of two
phases in the system. Thus, in the simulation with lower refinement
(see Figs. 4-20753 elements), it is noted that the formation of two
phases was not predicted. At the top of the cross section, where the oil
phase region should be positioned, a high water concentration can be
perceived in this case, through the low red color variation. The re-
finement of the mesh led to better predictions of the formation of the oil
phase, and the finer mesh (see Figs. 4-346667 elements) presented
lower concentration of water in the oil phase in the upper part of the
cross-section, in line with what was observed experimentally through
imaging and EIT (Fig. 4¢). The values of the pressure drop obtained for
these simulations were 95Pam ™' (20753 elements), 35 Pam ' (55533
elements) and 24 Pam ! (346667 elements), which represents a large
deviation from the experimental value (16.7 Pa.m-1399). Eventually,
further refinement of the mesh will still be necessary to better predict
the experimental value which will require a too high computational
effort.

5.2. 2D simulations

Considering the very high computational effort required for the 3D
simulations, it was to decided to evaluate the possibility of performing
the simulations using a 2D geometry. This is in-line with previous
strategies recently represented in literature.

Desamala et al. (2016) have performed 2D simulations to in-
vestigate all different flow patterns (except the fully dispersed regime)
for moderately viscous oil-water flow through a horizontal pipeline
using the volume of fluid (VOF) model implemented in the CFD
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package of ANSYS FLUENT™. They have noticed good agreement with
experimental results. Xu et al. (2016) used a 2D numerical model to
simulate the water displacement by flowing oil in a pipe. The experi-
ments and the simulations were conducted in a pipe with an internal
diameter of 0.05m. They used a Eulerian-Eulerian approach im-
plemented in FLUENT and the VOF model. The simulated and experi-
mental flow patterns showed good similarity. Shi et al. (2017) used in
their study a 3D geometry for oil/water flow in a horizontal pipe with
an internal diameter of 0.026 m, using the VOF model implemented in
ANSYS FLUENT, but that required 1.2 million elements for the simu-
lation and they did not address the stratified flow regime which re-
quires solving additional equations.

5.2.1. Velocity profiles

In Figs. 5 and 6, we can see the mixture velocity profiles obtained
through 2D simulations for the flows tested. Analysing these plots, it is
possible to observe, for both superficial water velocities, that an in-
crease in the superficial oil velocity causes modifications of the mixture
velocity profiles. When the superficial oil velocity increases the velocity
profile in the rich oil region (upper region of the pipe cross-section)
becomes more parabolic. Also, when superficial oil velocity increases
the blend area in the interface region increases as well. In fact, the
increase of the superficial oil velocity provides more turbulence at the
interface and more mixing between the phases. In the case of the higher
superficial water velocity, Fig. 6, the mixing area became even more
pronounced.

In Figs. 5 and 6, velocity profiles for different distances from the
entrance are also plotted. It is evident that the velocity profile needs
certain inlet entrance to stabilize. For the cases where superficial water
velocity is higher, the system required a longer distance from the inlet
to stabilize (between 1.6 and 4.7 m see Table 2). It can also be observed
{rom the velocity profiles that due to the fluid injection positions, which
mimic what was used experimentally, the simulated velocity profiles
are influenced by that. However, since experimental data on flow ve-
locity distributions were not collected, as the objective of this work was
to compare experimental and simulated data of pressure drop, phase
thickness and volumetric concentration along the vertical diameter, it is
not possible, in this work to validate experimentally the profiles ob-
tained.

5.2.2. Pressure drop

Pressure drop could be obtained experimentally, Peyy, and from the
2D simulation, Pgy,. Table 3 shows the experimental and simulated
pressure drop values. In the experimental system it can be observed an
increase of pressure drop with mixture velocity increase, as expected.
Also, for both superficial water velocities 0.30ms ™' and 0.45ms "},
pressure drop increases when superficial oil velocity increases. The
relative deviation, Equation (19), between experimental and simulated
pressure drop values was always quite low, less them 10%.

Table 3
Experimental and simulated pressure drop. Uy, - superficial water velocity; Uy, — superficial oil velocity and Uy, — mixture velocity.
U, (ms™) Uy, (ms™) Uy, (ms™") AP, (Pam ™) AP, (Pa.m™") |Error|
%
0.30 = 0.007 0.17 = 0.003 0.31 16.7 + 0.10 16.3 24
035 = 0.004 033 17.6 = 0.11 18.8 6.8
072 £ 0.012 0.36 20.6 £ 0.10 228 9.7
1.00 = 0.030 0.38 25.4 £ 0.09 25.6 0.8
127 = 0.032 040 26.9 £ 0.12 27.0 04
0.45 £ 0.012 0.17 = 0.003 0.46 34.0 £ 0.08 321 5.6
0.35 = 0.004 0.48 34.7 £ 0.07 35.7 29
072 £ 0.012 050 36.5 £ 0.06 35.2 36
1.00 = 0.030 052 45.6 = 0.11 439 37
127 = 0.032 0.54 47.0 £ 0.10 49.3 4.9
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Fig. 7. Images of the two fluids distribution inside the pipe. Superficial water velocity 0.30 ms ™. Columns — a) photograph of the test section; b) reconstructed EIT
images and ¢) images simulated by COMSOL Multiphysics.

Ervor (%) = |APjm — APryp| 100 5.2.3. chcal vul‘ume fracﬁ{ln.s ) )

APy, (19) In this section, we will discuss the influence on the local volume
fractions resulting from the flow of the two immiscible fluids, in the
different flow conditions tested. Both simulated and experimental re-
sults will be discussed.
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Fig. 8. Images of the two fluids distribution inside the pipe. Superficial water velocity 0.45ms~'. Columns — a) photograph of the test section; b) reconstructed EIT

images and c) images simulated by COMSOL Multiphysics.

The different patterns detected result from the interfacial interac-
tion between the oil and water phases. Fig. 7 and Fig. 8 a) present
snapshots of the oil distributions in the pipe test-section, column b) the
EIT images and column ¢) the simulated images obtained using
COMSOL Multiphysics. Increased superficial oil velocities, for the same
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superficial water velocity, provide increased oil phase thickness until
the superficial oil velocity 1.00 ms . However, at the highest super-
ficial oil velocity, 1.27 ms ', the pure oil phase thickness decreased. In
fact, when the velocity of the oil increases the mixture velocity also
increases, for the same superficial water velocity, and, eventually, this
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results in a high increase of the system turbulence. Thus, in this situa-
tion, the fluids are mixed more intensely at the interface, and so the
area of blending is expanded. This can lead to a decrease of the pure oil
region while the region where the mixture of oil and water coexist in-
creascs, as is apparent in the last row of both Figs. 7 and 8. This phe-
nomenon occurred for the two superficial water velocitics tested, al-
ways for the highest superficial oil velocity (1.27 ms~'). Furthermore,
for the highest superficial water velocity waves are formed at the in-
terface as superficial oil velocity inereases, starting to appear for su-
petficial oil velocities as low as 0.72ms ™' as can be observed in Fig. 8.
This phenomenon is quite obvious both in the snapshots images and in
the simulations.

2D EIT images were produced (column b in Figs. 7 and 8) re-
presenting a cross-section of the pipe in the region of the ring of the
electrodes. A color system was used for the representation of the con-
ductivity differences. So, the red color corresponds to the water phase,
higher conductivity, while the blue color corresponds to the oil phase
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1.

(lower conductivity). Color variations between red and blue correspond
to the mixture of the two fluids. Comparing the photographs, with the
EIT images and the simulations, it is obvious the good agreement be-
tween the three approaches. The EIT images capture, as well, the dy-
namics of the system, being sensitive to the changes in the superticial
oil velocity, in agreement with what was visually observed and with the
simulations, as described above. As referred previously, for the oil ve-
locity of 1.27 m/s and for the two water surface velocities there is a
clear increase in the mixing layers, quite apparent in the photographs,
which are more difficult to detect through EIT. Thus, in the EIT images
it seems that for these two situations the oil layer is decreasing, re-
versing the trend observed when oil velocity varied [rom 0.17 to
1.00 m/s, due to the difficulty in detecting through EIT the mixture of
oil and water, even if when the EIT images are analysed carefully, an
amplification in color variation in the interfacial region is noticed. In
the simulations the oil layer keeps increasing as oil velocity increases
but it is also apparent that for the highest oil and mixture velocities the
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interface becomes more wavy and thick.

The good agreement between experimental and simulated phase
distributions results in the pipe cross-section during the mixture flow,
reproducing the modifications observed in the oil/water distribution
when flow superficial velocities change, agree well with the good fit
shown previously between experimental and simulated pressure drop
(Table 3), for the conditions tested.

The 1D profiles for the oil distribution in the vertical diameter of the
pipe cross-scction were also calculated and are presented in Fig. 9 and
Fig. 10. In these plots, the experimental oil volumetric concentrations
were obtained using a probe to take samples of the blends at different
radial points in the vertical diameter, as described previously. So,
cleven samples were collected at equidistant points along the radius in
the vertical diameter. Regarding the EIT profiles what is presented is
the radial variation of the normalized conductivity (n) in the vertical
diameter (right axis of the graph), which is correlated to the variation of

1191

the volumetric oil concentration (a,). In the graphs, the maximum
positive value of the normalized conductivity corresponds to pure to
water, while the minimum negative value (—0.28), corresponds to pure
oil. Additionally, the simulated 1D volumetric concentration profiles in
the stabilized region of the test section are also presented. Figs. 9 and
10 show always a very good qualitatively agreement between the trends
of the EIT profiles and the concentration profiles obtained experimen-
tally using the sampling probe. Regarding the simulated profiles, cor-
responding to a scction in the alrcady stabilized zone of the pipe geo-
metry, significant differences are detected when comparing simulated
and experimental profiles for the highest superficial oil velocity, for
both superficial water velocities. As the superficial oil velocity increases
the oil concentration becomes higher in the bottom of the cross-section
(negative values of r/R) as expected, as also shown by lower con-
ductivity values in those regions under these conditions (compare
Fig. 9-a and Fig. 10-a). However, this increase is overpredicted in the
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simulated profiles, for the highest superficial oil velocity, extending to
high r values in the bottom of the pipe (r/R = —0.2), Fig. 9-e and
Fig. 10-e. This may be attributed to an under-prediction of turbulence
in the interface region for this highest superficial oil velocity, which
does not account for the higher water entrainment by the oil phase and
increased mixing between the two phases. In fact, for these conditions,
both the conductivity and the experimental concentration profiles show
an entrainment of water into the upper region of the pipe, which leads
to a decrease of oil concentration in the upper part of the pipe as a
result of turbulence in the interface, something the model is not able to
predict. Except for this highest superficial oil velocity, a good fit was
obtained between the experimental and simulated results, regarding the
local volume fractions, for both superficial water velocities.

The flow patterns obtained in this study for the biphasic oil/water
flows are in agreement with the results presented in the literature
(Morgan et al., 2013; Al-Wahaibi et al., 2012; Mandal et al., 2007,
Trallero et al., 1997). Aso, the wavy nature of the interface observed
here for the higher oil velocities has been detected previously by Castro
et al. (2012) and Rodriguez and Castro (2014). Comparing to Desamala
et al. (2016) the phase distribution profiles reported here correspond to
a better fit to the experimental data. Also, the oil/water interface is
better identified when the level set model is used.

Comparing the results, local volume fractions and pressure drop
values, obtained with 2D and 3D simulations, it is obvious that for the
system considered, the 2D simulations, even il constituting an ap-
proximation, supply adequate description of the process parameters
variation with flow conditions (phase concentration distribution and
pressure drop), without excessive computational effort. One of the
possible reasons for this output can be related to the low wall effect on
the geometry of the interface, as was also predicted by the 3D simu-
lations (Fig. 4) and observed experimentally during the tests.

6. Conclusions

In this work, we have investigated the flow patterns of oil/water
stratified flow in a horizontal pipe. For that, an experimental and si-
mulated study was conducted. In the first case, three techniques of flow
characterization, describing phases distribution in the pipe cross-sec-
tion were used: electrical impedance tomography, sample collection
inside the pipe and photographic images of the flow. The simulations
were performed with the CFD package COMSOL Multiphysics v4.4. The
following conclusions can be withdrawn from this study.

- The level set model in conjunction with RANS and the k-¢ turbu-
lence model used in 2D ecan predict reasonably well the phases
distributions  for the stratified oil/water flow patterns.
Quantitatively, experimental and simulated pressure drop values
presented maximum deviations of 9.7%, confirming that the model
presented can describe well this type of two/phase flow.

- Referring to the 1D oil concentration profiles along the vertical
diameter of the cross-section, EIT conductivity profiles follow the
trends obtained using the sampling probe. As for the comparison
with the simulated results, larger deviations were found for the
highest oil velocity, for both superficial water velocities, which may
be attributed to an under-prediction of turbulence in the interface
region for the largest superficial oil velocity, which does not take in
to account the stronger mixing of water and oil phases, leading to
larger oil concentrations in the lower region of the pipe cross-sec-
tion.
Reconstructed images by EIT, using the adjacent protocol, agreed
well will the photographic images acquired in the flow rig. Also,
these images confirmed the trends obtained through the sampling
method as well as the images obtained from simulations, regarding
the oil distribution in the pipe cross-section, except for the highest
oil velocity.
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Studies of oil/water flow in the stratified regime, involving a third
entrained solid phase (sand), will be conducted in the future, expanding
the modelling strategy presented here.
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ABSTRACT

The flow of oil/water mixtures in a pipe can occur under different flow patterns. Additionally, being
able to predict adequately pressure drop in such systems is of relevant importance to adequately
design the conveying system. In this work, an experimental and numerical study of the fully
dispersed flow regime of an oil/water mixture (liquid paraffin and water) in a horizontal pipe, with
concentrations of the oil of 0.01, 0.13 and 0.22 v/v was developed. Experimentally, the values of
pressure drop, flow photographs and radial volumetric concentrations of the oil in the vertical
diameter of the pipe cross-section were collected. In addition, normalized conductivity values were
obtained, in this case, for a cross-section of the pipe where an Electrical Impedance Tomography
(EIT) ring was installed. Numerical studies were carried out in the COMSOL Multiphysics platform,
using the Euler-Euler approach, coupled with the k-& turbulence model. In the simulations, two
equations for the calculation of the drag coefficient, Schiller-Neumann and Haider-Levenspiel, and
three equations for mixture viscosity, Guth and Simba (1936), Brakman (1952) and Pal (2000),
were studied. The simulated data were validated with the experimental results of the pressure
drop, good results having been obtained. The best fit occurred for the simulations that used the
Schiller-Neumann equation for the calculation of the drag coefficient and the Pal (2000) equation

for the mixture viscosity.

1. INTRODUCTION

Multiphase flows occur widely in the industrial environment. The characterization of
these systems is important for better designing the conveying systems and has to take into

considerations the interactions between the phases in the transport. In the case of oil/water
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systems, these interactions lead to different flow regimes, which vary between two main
patterns: the stratified pattern and the dispersed pattern [1-5]. Referring to the oil industry, in
the extraction process of crude oil, the transport occurs in the presence of solid particulates, gases
and/or water, which add phases to the system. Therefore, the understanding of the possible
configurations is very important for the design of the pumping systems, since the fluids are
transported over long distances and high energy costs are necessary. On the other hand, pressure
drop is an important regulator parameter of the energy needs in such systems. Thus, because
pressure drop is dependent on the flow pattern, the study of these patterns can present
information that allows the energetic optimization of the transport of these fluids.

For the better design of conveying systems involving more than one phase it is very
important to develop adequate mathematical models to describe the flow. However, these
models are dependent on the type of flow pattern and also on the level of approximation that the
simulations should have in relation to real cases [6,7]. Thus, when the objective is a simplified
description of the system, the Navier-Stokes average equation is recommended. This approach is
used in homogeneous, Eulerian-Lagrangian and Eulerian-Eulerian models. Homogeneous models
have greater simplicity since they are intended to describe general aspects of the flows and do
not provide details on the structure and scale of the flows. So, the phases are treated as a
pseudofluid with average properties [8—11]. Due to the simplicities presented, these models are
commonly used to predict the pressure drop in biphasic flows [12]. Eulerian-Lagrangian models
have a degree of complexity much higher than the previous one, since the continuous phase is
treated based on a Eulerian reference (the flow variables are a function of the space and time and
described based on the Navier- Stokes equations) and the particles carried by the continuous
phase are described according to a Lagrangean treatment (the position and velocity of each

particle is a function of time) [13-15]. Methods that use this approach are called point particle
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methods because they identify each particle individually and determine at each point the position
of the particle. Therefore, these methods are applied only to fully dispersed flows [13,16,17].
Euler-Euler models are expressed as a function of two sets of conservation equations that govern
the equilibrium of mass, momentum and energy for each phase, which are considered continuous
in space. These equations include the interfacial tension terms which are dependent on the flow
patterns [8]. Another set of approaches solves the transport equation from the basic principles of
conservation of mass, momentum and energy, and, specific models for interfacial terms are not
included. Methods using this approach have used algorithms for the interface segment. Thus, in
areas where only one phase is present, mass, energy and motion balances are satisfied. However,
in the region of the domain where the interface is located, the method considers the step
conditions in the interface [8,18-20]. Additionally, methods based on the Reynolds Average
Navier Stokes (RANS) are widely used in various applications of practical interest, such as fluidized
beds [21], gas and oil flow in pipes [13,22,23], solid suspensions flow in pipes [16], oil and water
flow in pipes [24,25], etc.

Regarding the methods that use specific models for the interface region, they differ
mainly on the type of marker function implemented in the methods. Among the most used
models, it can be mentioned the Volume of Fluid Method (VOF) that uses a volume fraction to
differentiate the phases, where a scalar quantity is defined that represents the volume fraction
occupied by each phase [26-28]; Level-Set Method that defines the interface as corresponding to
the zero level of a smooth scalar function, which is defined as a distance function that can be
easily advected by the interface [29-31] and the Phase Field Method that considers the interface
with a finite thickness and describe it based on the laws of thermodynamically consistent

conservation [29,32].
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In the specific case of immiscible fluids, simulations using the Euler-Euler approach can be
applied for several purposes, such as the characterization of the flow of the different phases of
the fluids in the pipe [33,34]. It is also possible to analyse the effect of the dispersed phase on the
turbulence for liquid-liquid dispersion. Liu et al. [35] studied this effect in a flat bottom
borosilicate glass system.

This work aims to construct a mathematical model to describe the dispersed pattern of
oil/water flow in horizontal pipes. Experimental tests were also performed to obtain information
that could validate the model. The pressure drop was the main parameter for the validation of
the model and, in addition, it was obtained experimentally information on the volumetric
concentrations of the oil along the vertical diameter of the pipe cross-section. Electrical
Impedance Tomography (EIT) and photographs of the flows were also used to map the phases
distribution in the pipe.

Systems that apply Euler-Euler approaches to model multiphase systems present less
computational complexity and thus leading to lower computational effort. Therefore, in this work,
simulations were performed in a 2D geometry, considering the symmetry of the system, and using
the Euler-Euler approach and the k-e model for turbulence description. The model was
implemented in a platform of Computational Fluid Dynamics (CFD) using the software COMSOL

Multiphysics version 5.3.

2. EXPERIMENTAL SETUP

The experimental investigation of the flow of the transport of two immiscible fluids,
simulating dispersed flow patterns through a horizontal pipe, was performed in a pilot plant rig

(the scheme of the closed-loop pipeline is shown in Figure 1). The working fluids used in this study
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were a water saline solution doped with NaCl (to allow a higher contrast between the phases in
the EIT imagen) and an oil (liquid paraffin) with high viscosity and density close to that of crude

oil [36,37] their properties being presented in Table 1.

Table 1: Properties of the working fluids at 252C.

Interfacial tension*?

Fluids Density (kg.m3) Viscosity™ (Pa.s) (mN.m)

Oil (liquid paraffin) 84311 0.025+0.0002
Water 999.8+1 0.0009+0.00002
*1 — Haake RheoStress1 cylinder 234 DIN.

46.0+0.1

*2 — Electronic surface tension scale KSV SIGMA 70.

The experimental rig consists of a mixture injection tank (1), a Fuji Electric FCX-C series
T-type differential pressure transducer (model number FKK-33) whose pressure taps were
4.5 m apart (3), a GRUNDFOS Model MMG160MA 11.0 kW centrifugal pump (4), a Pt 100
temperature probe (5), an electromagnetic flow meter consisting of a Fuji Electric MAGFLO
3100 sensor coupled with a MAGFLO 5000 signal converter (6), a sampling probe (7) and a
test section. The latter consisted of a horizontal PVC pipe with 11.5 m length and 0.11 m internal
diameter, an acrylic system (8) for visualization of the flows and the EIT system (10). The pressure
transducer was installed 3.5 m from the entrance of the test section and the EIT system and the
acrylic box were installed 4.5 and 5.0 m from the mixture inlet, respectively. The experiments
were operated in closed-loop, where the two fluids were injected together in the test section,
then returned to the injection tank (1) and were again pumped into the test section. Inside the
injection tank there was a heat exchange system that kept the mixture at an average temperature

of 253 °C.
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1 —Oil/water tank; S
2 —Butterflyvalve; 7 —Sampling probe;
3 — Differential pressure transducer; 8 —Acrylic box;
4 —Mixture Injection pump; 9 —EIT Electrode ring;
5 —Pt 100 temperature probe ; 10— EIT aquisition system;
6 —Mixture flowmeter; 11 — Fluid inlet in the test section.

Figure 1: Scheme of the closed-loop pipeline.

Electrical Impedance Tomography (EIT) was used in this work to evaluate the
homogeneity of the phases distributions. This system is designed for the visualization and retrieval
of tomographic data of biphasic flow patterns [5]. The EIT system, which was developed in a
previous study [38], consisted of a ring with 32 titanium electrodes, 5 mm in diameter,
circumferentially and equally spaced mounted in the acrylic tube. Both size and distance between
electrodes were previously optimized [5]. Tests were done with an excitation frequency of 60 kHz,
with 2V peak-to-peak amplitude, and acquiring 1000 frames per second. This system was
previously used in studies of fiber suspensions flows [39] and in solid/liquid suspensions (glass
microspheres in water) [38] flows. A more comprehensive description can be found in [38,40],
where the authors describe the construction of the system and its applicability. In this manuscript,
the opposite injection and measuring protocols were used. For the reconstruction of the images,

the open software EIDORS was used off-line [41].
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The mixtures were prepared with volumetric oil concentrations of 0.01 (density of
998.5+1 kg.m?3), 0.13 (density of 987.8+1 kg.m?) and 0.22 (density of 972.3+1 kg.m?>). The tests
were performed for velocities of the mixture between 0.9 and 2.6 m.s? and all tests were

performed at constant pressure

3. MATHEMATICAL MODEL DESCRIPTION

A Euler-Euler strategy was considered for the present work. The different formulation are
treated mathematically as interpenetrating continua, with each computational cell of the domain
containing respective functions of continuous and dispersed phases [42]. This type of model, as
already mentioned, assumes that both phases are continuous, totally independent and a set of
additional equations determines the physical interface between phases [43,44]. Assuming that
there is no mass transfer and that both phases are incompressible, the continuity equations for

the continuous phase, Equation (1), and dispersed, Equation (2), are [42,45]:

a(‘:;taC) +V. (pcacuc) =0 (1)
%"‘ V. (pdadud) =0 (2)

The volume fractions are assumed to be continuous functions and their sum is equal to
one @, = 1 — a,. Where p is the density, a is the volumetric fraction, t is the time, u is the
velocity and the subscripts c and d correspond, respectively, to the continuous and the dispersed

phases.
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Considering Equations (1) and (2), and knowing that the two phases are incompressible,

one arrives at the equation of continuity for the mixture:

V. (adud +a.(1— ad)) =0 (3)

The equations of the momentum balance [44] for the continuous phase, Equation (4), and

dispersed, Equation (5), are presented below [42,45,46]:

a
PcQc [; (uc) + ucV. (uc)] =—a,VP + V. (ac7.) + Qcpcg + F;n,c (4)

a
Pa%a [E (ua) +uaV. (“d)] = —0gVP + V. (aq7q) + @gpag + Fina (5)

where E,, is the term for the interfacial momentum transfer, P is the pressure, g is the gravity
and t is the viscous stress tensor. The pressure term is divided into a mean interfacial pressure

and a floating pressure and its description can be found in Wérner (2003) [11].

In this model, the fluid phases are considered Newtonian in both equations and the

viscous tensors for each phase can be written as:

T = (Vu,: + (Vu )" — % (V. uc)') (6)

Tq = U (Vua + (Vug)" — %(V-ua)l) (7)

As is well known, dispersed droplets are transported within the continuous phase,

however, droplet coalescence provides variations in the viscosity of the mixture. Thus, the use of

9
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210 a model that can predict viscosity with increasing concentration of the dispersed phase will lead
211  to a final flow model which depicts better the real system. In this work, three viscosity models

212 were used to predict the rheological behaviour of dispersed system:

213 Guth and Simba (1936) model - this model considers the interaction between droplets

214  and can be used for a wider range of dispersed phase concentrations [47,48].

215

216 n, =1+ 25a, +141a,? (8)
217

218  where n, is the relative viscosity given by:

219
220 n, =4 9

e (9)
221

222 where p is the mixture viscosity and p, is the dispersed phase viscosity.

223 Brinkman (1952) model - this model can be used for high concentrations of the dispersed

224  phase and describes the relative viscosity of a suspension of non-uniform particles by [47,49]:

225
226 =) (10)
227
228 Pal (2000) model — proposes an empirical equation that describes experimental data for

229  the viscosity of different emulsion systems, covering a wide range of the viscosity ratio between

230 dispersed phase and continuous phase, 4.1 x 103 to 1.17 x 103,
231

-25
232 n;2s [2—;—3;%'1] =1-byay (11)

10
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where b is the viscosity ratio between the continuous and the dispersed phases. Regarding by, if

no experimental data is available, the parameter becomes equal to 1.35.

For the dispersed flow regime, E,, is decomposed into several components that are
associated with different mechanisms of momentum transfer through the interface [50,51]. Euler-
Euler models consider only the drag force contribution, which is, in fact, the most important
mechanism influencing the system. In dispersed biphasic flows, due to the existence of relative
movement between phases, many problems can be analyzed in terms of the two phases flow

velocities [44]. The drag force for the dispersed flow can be defined as:

Fdrag,c = Fdrag,d = Bu, (12)

3 C
B == | (13)

where Fg,qq is the drag force for the continuous phase, Fy,qg4 is the drag force for the
dispersed phase, 8 is the sliding force coefficient, d; is the droplet diameter, C is the drag

coefficient for the diluted flow and u is the slip velocity between phases and is given by:

Us =Ug — Uc (14)

For the calculation of drag coefficient, the correlations are obtained empirically or based
on analytical models with very limited applications [44]. Thus, in this work two methods were

evaluated for the determination of C; [45,52]:

11



257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270
271
272

273

274

275

276
277

263

Journal of Fluids Engineering

Schiller-Neumann correlation

24
—(1 4+ 0.15Re3°%7 Re,, <1000
CD - Rep( p ) P (15)
0.44 Re, > 1000
where Rep is the Reynolds of the particle and can be defined as:
m Cclts
Re,, = 2Cctel (16)
where @, is the dropped diameter.
Haider-Levenspiel correlation
24 B(Sp) c(sp)
Cp = (1+A(5,)Re, ") + 2 (17)
R PIEp D(Sp)
€p “’Eﬁ_

where A, B, C, and D are empirical correlations dependent on the sphericity of the particle.
The sphericity is defined as the ratio of the surface area of a volume equivalent sphere to the

surface area of the considered non-spherical particle, given by:

As
0<S,=-<1 (18)

where S, is the sphericity of the particle, As is the surface area for the sphere and 4, is the area

for the non-spherical particle.

12
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The empirical correlations A, B, C and D can be defined as:

A(Sp) — 23288645815, +2.448657 o
B(S,) = 0.0964 + 0.55655, o
C(Sp) - e4.905—13.8944s,,+18.4zzzs,%—10.2599sg -
D(Sp) — 1:4681-1225845,+20.73225j-15.88555) bl

Turbulence model

In this work, the RANS method was used to model turbulent flows. So, in this approach all
time-dependent functions are expressed as the sum of a temporal mean (represented by a bar
over the variable) and a floating component (represented by a comma over the variable). The

equation of continuity and momentum balance for an incompressible flow field will be [53]:

ou;

s (23)
- ==/

au; . _ iy ap %y 0wy

—“tig—=——tr———— 24

at 7 dxj pox; dxjox;j dx;j ( )

where i and j are the unit vectors, x is the cartesian coordinate, and v is the kinematic viscosity.

Using the Boussinesq approximation, where a closing equation for the Reynolds tension

is written and using the concept of turbulent viscosity (i) we arrive at the equation [11]:
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a(wu; %
(i) _ _ b 0%y (25)
ax; p 0x;0x;

In this work, the k-e model for turbulent equation was used to close the turbulent
viscosity. Where, k is the kinetic energy of the fluctuating components (turbulent kinetic energy),
%ui’u,-’, and € is the turbulence dissipation rate. The effects of turbulence on the continuous and
dispersed phases can be modelled by the solution of the turbulence equations of the resulting
mixture of the two phases. Thus, the k-€ model of two equations can be used, with turbulent

quantity transport being based on the velocity of the mixture (u,,):

Pl Uy +Ppal U
um — FcBem d%d"m (26)
p
In this case, the closing equation for the turbulent viscosity is given by:
k2
Hr = pcu? (27)

where C;, is an experimentally obtained constant.

The turbulence of the two-phase flow is modelled by solving the equations for k and &:

14
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317
318 pi—,:+ puy, Vk=V" ((um + Z—:) Vk) + P, — pe (28)
319
320 pZtpuy V=T ((um +41) Ve) +CuZP — Cops (29)
321

322  where Cyq, Cyy, 0y and o, are constants of the model obtained experimentally. P, is the turbulent

323  energy generation term and is defined as:

324

325 P = pr (Vatm: (Vi + (Vi) ™) = 2 (V- wn)?) = 2 pkV -y, (30)
326

327 For a turbulent mixture, the transport equation for the dispersed phase is given by:

328

329 2 (aq) + V- (@qua) =V (DnaVaq) (31)
330

331  where D,,,, is the turbulent dissipation coefficient and is defined based on the turbulent viscosity

332  of the two-phase mixture as:

333
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D — Hr 32
md por ( )

where o7 is the Schimdt number (Equation 33) for a turbulent particle. In Table 2, we have the
recommended values for the dimensionless constants for the model of two equations k-€ [54,55],

for monophasic flows, which will be also used in the current simulation.

or =—— (33)

where Dif is the mass diffusivity.

Table 2: Values of the constants for the turbulence model k-¢.

Constants Values
Ca 0.09
Ce1 1.44
CEZ 1.92
Ok 1.0
O¢ 13
or 0.35

4. RESULTS AND DISCUSSION
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In this section, experimental and numerical results regarding pressure drop, velocity and
concentration profiles are compared. In addition, numerical results are presented for the

turbulence equations, such as kinetic energy and turbulence dissipation rate.

Simulations were performed applying the following hypotheses in the flows: steady state,
turbulent flow, incompressible, isothermal and without mass transfer between phases. The
following input values were required: the roughness of the pipe wall (10* m), the fluid inlet
velocities, the volumetric water and oil concentrations, fluid properties (Table 1) and drop

diameter (120 um). The boundary conditions used for the simulations are shown in Table 3.

Table 3: Boundary conditions

Type Boundary conditions
Inlet Mixture velocity
outlet Pressure

Wall No slip

Referring to the droplets, photomicrographs of the emulsions were acquired to verify the
existence of a disperse system (droplet size and shape) and its stability [56]. Mixture samples were
collected at the top, center and base of the pipe along of the radius in vertical position for the
velocities of the mixture of 1.3 and 2.6 m.s™* and oil concentration of 0.01 and 0.22 v/v. The mean
droplet size was defined by the Feret diameter [57]. From these imagens the determination of the
size distribution of the droplets was performed. The images were acquired through a light
polarized optical microscope, Olympus BH-2, with a 40x objective and Color View lllu digital
camera. The obtained photomicrographs were analyzed with the image analysis FIVE software

[58], where the droplet diameters were measured. In Figure 2 (a), we see the image of the mixture
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flow for the volumetric oil concentration of 0.22 and velocity of the mixture of 1.3 m.s?, it is
noticed that the system flows in dispersed flow pattern. The distribution of droplet size for this
case is shown in Figure 2 (b), it is seen that the droplet size range between 101 and 150 um
obtained a larger percentage, 35%. The mean droplet size in mixture for the oil concentration of
0.01 v/v and velocity of the mixture of 1.3 and 2.6 m.s™ were 68 and 72 um, respectively, and for
the volumetric oil concentration of 0.22 and velocity of the mixture of 1.3 and 2.6 m.s?, were 170
and 171 pm, respectively. The increase in oil concentration led to increased droplets, as expected.
Thus, the homogeneity of the mixture was confirmed. The mean droplet size value calculated for

all cases was 120 um.

35%

21%
16% I

1-50 51-100 101-150 1

B (um)

16%

I 12%

51-200 <200
b

Figure 2: Microscopic images of the oil/water mixture with oil concentration of 0.22 v/v

Droplet percentual

and velocity of the mixture of 1.3 m.s in the base of the pipe. (a) is the image and (b) is the

distribution size of the mixture. @, is the droplet diameter.

4.1 GEOMETRY AND MESH
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The geometry of the pipe used in these simulations corresponded to an internal diameter

of 0.11 m and 8 m long (Figure 3).

Wall (no-slip boundary)

_’ A
|
—>
£
Uniform inlet —> — >
velocity g
e Pressure
— outlet
-—--- 8Mm =~ ]
— > A4

Wall (no-slip boundary)

Figure 3: Scheme of the geometry.

The geometry and meshes were implemented using the COMSOL Multiphysics® program.

Definition of the best finite elements mesh was performed by refining successively the mesh till

the variation on calculated pressure drop, which was the control parameter, was negligible. The

meshes tested were always refined near the wall (Figure 4). Mesh independency studies were

conducted for a volumetric oil concentration of 0.01. Table 4 summarizes the results of this study

for two mixture velocities (0.9 m.s*and 2.6 m.s?).

Table 4: Results of mesh independency study (volumetric oil concentration 0.01)

Velocity (m.s?) Number of elements Calculated pressure drop (Pa.m™)
91371 75.2
0.9 113256 75.5
122630 75.5
91371 513.7
2.6 113256 513.9
122630 513.9
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It is obvious that for a mesh with 91371 elements the calculated pressure drop has already
stabilized. So, the number of elements of the final mesh used in this study was 91371 for a 2D

geometry (Figure 4). A good fit to the experimental data was also obtained with this mesh.

8.000
7.995

7.985

7.975

7.965

L. (m)

7.955 \

7.945

7.935

7.925

0 0015 0.03 0.045 0.055
R (m)

Figure 4: Two-dimensional unstructured mesh used in simulations in 2D geometry (91371

elements for the final mesh). L is the length and R is the radius of the pipe.

The simulations presented here compare the results of the tests obtained using two
different equations for the drag coefficient calculation: Schiller-Neumann and Haider-Levenspiel,
and three different equations for the viscosity calculation: Guth and Simba (1936), Brakman
(1952) and Pal (2000). The simulations were performed in two stages. In the first one, the
equation of Schiller-Neumann was used for the calculation of drag coefficient and the three
different equations for the calculation of the viscosity were tested. In the second step, the
viscosity equations that presented the best results for the pressure drop (compared to the

experimental pressure drop) were selected to perform new simulations using the equation of
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Haider-Levenspiel for the calculation of the drag coefficient. The results of the simulations will be

presented below and compared with the experimental ones.

4.2 VELOCITY PROFILES

Through the analyses of the radial velocity of the mixtures along the length of the pipe,
stability of the simulations was confirmed. Therefore, the other results presented in this study
correspond always to a position in the pipe for which the velocity profile became constant, that
is steady state was achieved. Hydrodynamic stability was achieved, in all simulated cases, after six
meters from pipe entry. In Figure 5, examples of the simulated radial velocity profiles for the
mixture velocity of 2.6 m.s* and oil concentrations of 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) and 0.22 v/v (c) are
presented. In these simulations, the Schiller-Neumann equation was used to calculate the drag

coefficient and the Guth and Simba (1936) equation was used to calculate the mixture viscosity.

a 300 b 300 ) Sl
250 250 |
200 = 200 {
= “n
g 1.50 £ 150
& 100 > 100 "
> ‘
0.50 0.50
0.00 0.00
0.000 0014 0028 0.041 0.055 0.000 0.014 0.028 0.041 0.055
R (m) R (m)
45m 5.0m 6.0m 7.5 m| 4.0m 50m 6.0m 7.5 m)|
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~
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-l
1.50
1.00
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0.00
0.000 0014 0.028 0041 0.055
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Vp, (m.s?)

Figure 5: Simulated radial velocity profiles for the mixture velocity of 2.6 m.s and oil

concentrations of 0.01 v/v (a), 0.13 v/v (b) and 0.22 v/v (c). R is the radius of the pipe.

4.3 PRESSURE DROP

Pressure drop was obtained experimentally and from the 2D simulation. In Figures 6 to
10, pressure drop versus the mixture velocity are shown for the oil concentrations of 0.01, 0.13
and 0.22 v/v in each plot. In these graphs results for the two correlations for drag coefficient and
for the different viscosity correlations are presented. From the results obtained in the simulations
using the Schiller-Neumann equation for the calculation of the drag coefficient and the Guth and
Simba (1936) (Figure 6) Brakman (1952) (Figure 7) and Pal (2000) (Figure 8) equations for the
calculation of the viscosity, the two best correlations for the mixture viscosity were selected for
the subsequent simulations.

It is obvious from the results presented in Figures 6 to 8 that the best fit between the
simulated and experimental results was obtained where using the Pal (2000) equation for the
mixture viscosity (combined with the Schiller-Neumann correlation for drag coefficient), for the
range of velocities considered and for the three oil concentrations tested (Figure 8). The fit

obtained in this case is always very good (maximum deviation 2.4%).
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The Guth and Simba (1936) correlation for viscosity provided a good fit for the lower
velocities for the three oil concentrations tested (Figure 6) but exhibited larger derivations when
the velocity increased (maximum deviation 22.5%). The Brakman (1952) correlation for the
mixture viscosity led to lager deviations from the experimental results, for the whole range of
velocities. Thus, for the subsequent simulations only the Pal (2000) and the Guth and Simba (1936)
correlations for viscosity were considered.

Figures 9 and 10 present the pressure drop values calculated with the Haider-Levenspiel
correlations for the drag coefficient using either the Guth and Simba (1936) equation for viscosity
or the Pal (2000) equation. The Pal (2000) equation presents again a better fit to the experimental
data. In general, the results obtained with the Haider-Levenspiel correlation for the drag
coefficient are quite similar to the ones presented previously using the Schiller-Neumann

correlations.

800
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g
<
& 350
200
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e 0.01 v/ (Exp) = == w=0.01v/v(Sim) s 0.13 v/ (EXP)
= = =0.13 v/v(Sim) 0.22 v/v (Exp) 0.22 v/v(Sim)

Figure 6: Pressure drop versus velocity of the mixture. Drag coefficient calculated by the Schiller-

Neumann correlation and viscosity calculated by the Guth and Simba (1936) equation.
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Figure 7: Pressure drop versus velocity of the mixture. Drag coefficient calculated by the Schiller-

Neumann correlation and viscosity calculated by the Brakman (1952) equation.
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Figure 8: Pressure drop versus velocity of the mixture. Drag coefficient calculated by the Schiller-

Neumann correlation and viscosity calculated by the Pal (2000) equation.
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Figure 9: Pressure drop versus velocity of the mixture. Drag coefficient calculated by the Haider-

Levenspiel correlation and viscosity calculated by the Guth and Simba (1936) equation.
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Figure 10: Pressure drop versus velocity of the mixture. Drag coefficient calculated by the

Haider-Levenspiel correlation and viscosity calculated by the Pal (2000) equation.

4.4 TURBULENT KINETIC ENERGY AND TURBULENT DISSIPATION RATES

In Figures 11 to 14, the simulated radial profiles of turbulent kinetic energy (k) and
turbulence dissipation rate (€) in the mixture are presented. Simulations performed for the
velocities of the mixture of 0.9 and 2.6 m.s* and the volumetric concentrations of the oil 0.01,

0.13 and 0.22 are presented. Referring to the drag coefficient and the viscosity equations, only
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results using the Schiller-Neumann correlation and Pal (2000) equation, respectively, are
presented, since this pair led to a better fit when analysing the pressure drop results as already
discussed. The k profiles (Figure 11 and 12) correspond to a parabolic curve with minimum values
in the centre of the pipe and maximum values near the wall, followed by a sharp drop till the wall,
as expected. Oil concentration did not show to have a large influence in the k profiles, with only
a slight increase of the maximum value, close to the wall, when oil concentration increases.
However, the maximum k values were substantially higher, close to the wall, when velocity
increases, the peak being also more pronounced, as expected. The € profiles (Figures 13 and 14)
correspond to a curve with values close to zero along the pipe radius and a sharp increase of
dissipation rate near the wall, as expected. For the two velocities, oil concentration had similar
influence on the € profiles. For the lowest velocity, oil concentration increase led to slightly lower
dissipation rate at the wall. Additionally, the increase of velocity resulted on a sharp increase of
g, for the same oil concentration. For the other situations tested the trends obtained for both k

and ¢ profiles are similar to the ones presented here.
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%)
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wv
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K (m?

0.0025
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0.13v/v 0.22 v/v

—0.01v/v

Figure 11: Radial profile of the turbulent kinetic energy simulated by COMSOL Multiphysics.
Velocity of the mixture of 0.9 m.s™ and volumetric concentration of the 0il 0.01, 0.13 and 0.22.
Drag coefficient calculated by the Schiller-Neumann correlation and viscosity calculated by the

Pal (2000) equation. R is the radius of the pipe.
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Figure 12: Radial profile of the turbulent kinetic energy simulated by COMSOL Multiphysics.
Velocity of the mixture of 2.6 m.s™ and volumetric concentration of the 0il 0.01, 0.13 and 0.22.
Drag coefficient calculated by the Schiller-Neumann correlation and viscosity calculated by the

Pal (2000) equation. R is the radius of the pipe.

0.25
0.20
"fq 0.15
£ o010
w
0.05 M’/
0.00 ettt
0.000 0.014 0.028 0.041 0.055
R (m)
0.01v/v 0.13 v/v 0.22v/v

Figure 13: Radial profile of turbulent dissipation rate simulated by COMSOL Multiphysics.
Velocity of the mixture of 0.9 m.s™ and volumetric concentration of the oil 0.01, 0.13 and 0.22.
Drag coefficient calculated by the Schiller-Neumann correlation and viscosity calculated by the

Pal (2000) equation. R is the radius of the pipe.

27



522

523
524
525
526

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

279

Journal of Fluids Engineering

12.000
10.000
8.000
6.000
4.000

2000 .

0.000
0.000 0.014 0.028 0.041 0.055
R (m)

0.01v/v 0.13 v/v 0.22v/v

€ (mZs3)

Figure 14: Radial profile of turbulent dissipation rate simulated by COMSOL Multiphysics.
Velocity of the mixture of 2.6 m.s™ and volumetric concentration of the 0il 0.01, 0.13 and 0.22.
Drag coefficient calculated by the Schiller-Neumann correlation and viscosity calculated by the

Pal (2000) equation. R is the radius of the pipe.

4.5 CONCENTRATION PROFILES

In Figure 15, a photograph of the flow (left) and simulation images (right) for volumetric
concentrations of the oil of 0.01 (a) , 0.13 (b) and 0.22 (c) and for a velocity of the mixture of 2.6
m.s! are presented as examples, since the images were very similar for all the velocities tested.
From the photograph (Figure 15 — left), it was evident that for the experimental conditions used
it was possible to replicate the completely dispersed flow (no differences between concentrations
can be found in the photographs). In the simulation images in Figure 15 (right), the equations used
for the calculation of the drag coefficient and viscosity were, respectively, the Schiller-Neumann
and Pal (2000) equations. A colour system was used to represent the volumetric oil concentration
where the blue colour corresponds to the system without oil and the orange colour corresponds
the system with 0.30 v/v of oil concentration. The simulation patterns in Figure 15 (right) reveal a
change of colour, when the average oil concentration increases. Apart from this, the

concentration pattern is always homogeneous, as expected for the dispersed flow regime and
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542  agreeing with the experimental visualization. The simulated patterns obtained for the other
543  velocities were similar to the ones in Figure 15 (right), predicting the experimental tests

544  satisfactorily.
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Figure 15: Flow photographs (left) and simulated concentration patterns for a short length of

pipe using COMSOL Multiphysics (right). Velocity of the mixture 2.6 m.s* and volumetric oil

concentration of 0.01 (a), 0.13 (b) and 0.22 (c). Drag coefficient calculated by the Schiller-

Neumann correlation and viscosity calculated by the Pal (2000) equation. L is the length and R is

the radius of pipe.

Regarding the EIT images in Figure 16, the results presented are for volumetric oil

concentrations of 0.01 (a), 0.13 (b) and 0.22 (c) and a velocity of the mixture of 2.6 m.s™, where a

colour system was used to represent the normalized conductivity differences (Equation 34), the

red colour corresponding to the aqueous phase, the blue colour corresponding to the oil phase

and the interval between these colours corresponding to mixtures of the two phases. The

normalization is done using the reference measurements for the 1000 m.S.cm™ NaCl solution

without oil. gy, is the conductivity of the mixture and g, is the reference conductivity [16].

_ Om—0p
Jo

(34)

30



282

565

566

567

568

569

570

571

572

573

574

575

576

577

578

Journal of Fluids Engineering

In the EIT images it is not possible to distinguish the oil droplets, a less homogeneous
pattern begin observed, corresponding to the homogeneous mixture of the two phases and
confirming, in this way, the existence of a dispersed flow pattern.

Still, when oil concentration increases, the EIT images become more heterogeneous due
to the larger percentage of non-conducting oil phase. For the other velocities tested the EIT

patterns followed similar tends.

065

Figure 16: EIT images for the flows with the volumetric concentrations of the oil of 0.01 (a), 0.13

(b) and 0.22 (c) and velocity of the mixture of 2.6 m.s™.

In the radial profiles of the volumetric oil concentration (Figure 17, 18 and 19),

represented in 1D, the results of the oil concentrations were obtained by the piconometry
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method, EIT and simulation. In these graphs S1 represents the simulated profile using the Schiller-
Neumann correlation and the Pal (2000) equation to calculate drag coefficient and viscosity,
respectively, and S2 the profile obtained when using the Haider-Levenspiel correlation and Pal
(2000) equation, also to calculate drag coefficient and viscosity, respectively. The results
presented here were obtained for flows with volumetric concentrations of the oil of 0.01, 0.13
and 0.22 and for the velocities of the mixture of 0.9, 1.5 and 2.6 m.s ™. In the case of EIT, the
normalized conductivity profiles were converted to volumetric concentrations of the oil using the
Maxwell equation, which is one of the most widely used equations that correlates the electrical

conductivity with particle concentration [38,59-61] (see Equation 35):

O =0y (221—2::’) (35)

where g,, is the water electrical conductivity and «, is the oil concentration.

Combining the equation for the normalized electrical conductivity (Equation 34) with
Equation (35) [62], it is possible to obtain the apparent concentration, @), (Equation 36) which
assumes a homogeneous particle distribution in the flow field, as was observed in the

experimental flow tests presented here:

. = 2=2(a41)/@o/000))
ap 2—((1+I])/(0'o/aso))

(36)

where g, is the conductivity for a known initial concentration.

The second methodology calculates the area under the normalized electrical conductivity

curve to obtain the vertical oil concentration according the Equation (37) [38]:

a(z) = :an (37)
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where a(z) is the oil concentration at the vertical z-position of the radius and A, is the normalized

conductivity control area.

Analysing the vertical radial profiles of volumetric concentration of the oil obtained
through the sampling/pycnometry technique, it is obvious that for all the tests presented here
the system corresponds to a completely dispersed flow, without the formation, along the cross-
section of the pipe, of interfaces or regions with high concentration differentials. Moreover, the
profiles move to higher concentrations, close to the average concentration in the system, as the
oil concentration in the mixture increases from 0.01 to 0.22 (v/v). Regarding the profiles obtained
through the simulations, presented as examples, and using either the Schiller-Neumann
correlation and Pal (2000) equation (S1) or the Haider- Levenspiel correlation and the Pal (2000)
equation (S2), for drag coefficient and viscosity, respectively, very similar results were obtained
using either one or the other set of correlations, both predicting adequately the experimental

results from the probe, in all cases tested.

Regarding the 1D profiles from EIT, for the oil concentration of 0.01 v/v, if Equation (37)
is used, a good agreement with the profiles obtained through sampling and pycnometry is
observed for the three velocities. However, when using the apparent concentration (Equation 36),
profiles overestimating the volumetric oil concentration in relation to the profiles obtained
through sampling/pycnometry are observed (Figures 17-a, 18-a and 19-a). For the average
volumetric oil concentration of 0.13 and velocity of the mixture of 0.9 m.s? ((Figures 17-b),
Equations (36) and (37) presented overestimated results compared to sampling (higher again for
Equation (36). For the same concentration and for velocities of 1.5 and 2.6 m.s*, Equations (36)
and (37) showed similar trends, when calculating the 1D oil profiles based on EIT, both results
showing some deviations when compared with sampling and pycnometry, the concentrations

from EIT being in general slightly overestimated. Finally, for the volumetric oil concentration of
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0.22, for the three velocities tested, the EIT profiles are, in general, overestimated, when using
either Equation (36) or (37) to convert conductivity into oil concentration. Also, worth pointing is
the higher irregularity of the EIT 1D profiles (wavy nature) for the lowest velocity tested (Figure

17), possibly due to larger fluctuations in the oil distribution pattern.

Itis possible to conclude that regarding EIT, Equation (37) is a better strategy to transform
conductivity results into concentrations profiles, if low concentrations of the dispersed phase (up

to 0.13 v/v) are used.
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Figure 17: 1D radial profiles of volumetric concentration for a velocity of the mixture of 0.9 m.s*

and for oil concentrations of 0.01 (a), 0.13 (b) and 0.22 (c). In the simulations, S1 corresponds to
the Schiller-Neumann correlation and Pal (2000) equation used to calculate drag coefficient and
viscosity, respectively, and S2 corresponds to the Haider-Levenspiel correlation and Pal (2000)

equation to calculate drag coefficient and viscosity, respectively.
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Figure 18: 1D radial profiles of volumetric concentration for a velocity of the mixture of 1.5 m.s

1

and for oil concentrations of 0.01 (a), 0.13 (b) and 0.22 (c). In the simulations, S1 corresponds to

the Schiller-Neumann correlation and Pal (2000) equation used to calculate drag coefficient and

viscosity respectively, and S2 corresponds to the Haider-Levenspiel correlation and Pal (2000)

equation to calculate drag coefficient and viscosity, respectively.
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Figure 19: 1D radial profiles of volumetric concentration for a velocity of the mixture of 2.6 m.s*

and for oil concentrations of 0.01 (a), 0.13 (b) and 0.22 (c). In the simulations, S1 corresponds to

the Schiller-Neumann correlation and Pal (2000) equation used to calculate drag coefficient and
viscosity respectively, and S2 corresponds to the Haider-Levenspiel correlation and Pal (2000)

equation to calculate drag coefficient and viscosity, respectively.

5 CONCLUSIONS

In this work, the experimental tests were able to reproduce the dispersed flow pattern
for three volumetric oil concentrations and for a range of velocities of the mixture in a horizontal

pipe (from 0.9 to 2.6 m.s), while using liquid paraffin to mimic the crude oil.

Simulations using the Euler-Euler approach together with the RANS method and the k-
turbulence model were able to predict fully dispersed flow patterns. For pressure drop, the best
fit between simulated and experimental values was obtained using the Schiller-Neumann
correlation for the drag coefficient and the Pal (2000) equation for the mixture viscosity

calculation, for all the oil concentrations and velocities studied.

The EIT technique allowed confirming the existence of the dispersed flow regime, but, for
the two highest concentrations, presented differences in relation to the data obtained through
sampling/pycnometry. In general, the 1D simulated oil profiles agreed well with the experimental

radial volumetric oil concentration profiles, obtained by sampling and pycnometry.

The use of the two different strategies to extract the oil concentration from the
conductivity measurements (Maxwell equation - Equation (36) or normalizing the concentration
using the area under the normalized conductivity curve - Equation (37)) showed that the second

procedure leads, in general, to better results (better fit with the 1D profiles obtained from
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sampling), especially if low concentrations of the disperse phase (up to 0.13 % v/v in the present

study) are used.
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NOMENCLATURE
A, Normalized conductivity control area Cy Model constant
Ap Particle area Dif  Mass diffusivity
Ag Sphere area D(S,) Empirical correlations
A(S,)  Empirical correlations Dyq  Turbulent dissipation coefficient
B(Sp) Empirical correlations Fd,-ag’d Drag force of the dispersed phase
c(s,) Empirical correlations Fayag,c Dragforce of the concentrated phase
Cu Constants of the model E, Interfacial momentum transfer
Ce1 Constants of the model | Inverse
Ce2 Constants of the model L Length
Cq Drag coefficient P Pressure
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P Turbulent energy generation a Volumetric fraction
R Radius Agp Apparent concentration
Re, Reynolds of the particle a(z) Concentration at the vertical z-positit
Sp Spherical particle B Sliding force coefficient
b Viscosity ratio £ Turbulent dissipation rate
c Continuum n Normalized conductivity
d Dispersed u Viscosity
d, Droplet diameter Hr Turbulent viscosity
f Fluid Om Conductivity of the mixture
g Gravity 0o Conductivity reference
i, Unit vectors - Conductivity for a known initial
k Turbulent kinetic energy =0 concentration
m Mixture or Schimdt number
n, Relative viscosity Ok Constants of the model
t Time or Constants of the model
u Velocity O Water electrical conductivity
U Slip velocity P Density
v Kinematic viscosity T Viscous stress tensor

x Cartesian coordinate 694
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In multiphase fluids flow, the formation of dispersed patterns, where one of the phases is completely
dispersed in the other one (continuous medium) is common, for example, in crude oil extraction, during
the transport of water/oil mixtures.

In this work, experimental and numerical studies were carried out for the flow of an oil/water mixture
in a horizontal pipe, the dispersed liquid being a paraffin (oil with density 843 kg.m™ and viscosity
0.025 Pa.s) and the continuous medium a water solution doped with NaCl (1000 pS. cm™?). The tests
were made for oil concentrations of 0.01, 0.13 and 0.22 v/v and velocities of the mixture between 0.9
and 2.6 m.s™'. Experimental work was performed in a pilot rig equipped with an Electrical Impedance
Tomography (EIT) system. Information on pressure drop, EIT maps, volumetric concentrations in the
vertical diameter of the pipe and flow images were obtained. Simulations were performed in 2D
geometry using the Eulerian-Eulerian approach and the k-& model for turbulence modelling. The model
was implemented in a Computational Fluid Dynamics (CFD) platform with the program COMSOL
Multiphysics version 5.3. The simulations were carried out using the Schiller-Neumann correlation for
the drag coefficient and two equations for the viscosity calculation: Guth and Simba (1936) and Pal
(2000). For the validation of the simulations, the pressure drop was the main control parameter.

The simulations predicted the fully dispersed flow patterns and the pressure drop calculated when using
the Pal (2000) equation for the viscosity calculation showed the best fit. The results of the images of
the flows obtained by the photographs and simulations were in good agreement.

Keywords: Oil/water flows, dispersed flow pattern, pressure drop, Euler-Euler model.

1 INTRODUCTION

Multiphase flows in pipe occur in many industrial sectors, being most important in the
petroleum industry. In petroleum extraction and production processes, oil transport occurs
along with other materials (water, air and solid particles) [1]. Thus, depending on the
materials transported, the flow can be biphasic (oil/water, water/air, air/solids, etc), three-
phase (air/water/solid, air/oil/solid, etc) or multiphasic (more than three phases) [1-4]. The
interaction between the fluids, when transported, leads to the formation of flow patterns,
being the main ones classified as dispersed, stratified and intermittent [5]. In addition, the
long distances that the fluids travel until reaching their destination demand very high energy
costs [6]. Studies have been developed in the search for optimization and creation of fluid
pumping systems that lead to the reduction of energy consumption. In the literature,
experimental studies have been carried out to characterize the different types of flow [2], the
presence of the waves at the interface [7,8], the transition between flow patterns [9], among
others. These studies involve filming of the flow, sampling techniques [5] and non-invasive
techniques, such as some tomographic techniques. In the latter case, these techniques obtain
information about the system through measurement of the electromagnetic, acoustic or
electrical properties of the fluids [10-15]. In addition to the experimental studies, flow
simulations have also been extensively developed. Numerical simulations have been
performed using methods based on the solution of the transport equations for the fluids
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through the direct simulation of local and instantaneous equations, such as level-set method
[16—-18], phase-field method [19,20] or volume of fluids (VOF) method [20.21], or through
the solution of the average equations. In the latter case, the systems can be modelled using a
homogeneous model, where the phases are treated as pseudofluids with average properties,
in this approach, the flow pattern is treated in a less detailed way [22], through a Lagrangean-
Eulerian approach, where one of the phases is treated from an Eulerian perspective (as in the
single phase flow) and the other phase receives a Lagrangian treatment [23,24], or using an
Eulerian-Eulerian approach, where each phase is treated continuously and the coupling
between the phases occurs through interfacial terms [25-27].

In this work, a numerical simulation study was developed to describe the dispersed oil/water
flow in a horizontal pipe (length of 11.5m and internal diameter of 0.11m) and another
experimental study to validate the simulations. For the simulation, a Eulerian-Eulerian
approach was used in conjunction with the Reynolds-averaged Navier-Stoke equations
(RANS) and the k-¢ turbulence model implemented in COMSOL Multiphysics 5.3. In the
experimental study, Electrical Impedance Tomography (EIT) was used to identify the flow
pattern and determine the distribution of the phases within the pipe. Simulation validation
was performed by comparing the pressure drop data.

2 EXPERIMENTAL SETUP

The experimental tests for the oil/water dispersed flow were performed in a pilot plant rig
(see Fig. 1).
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1 -Oil/water tank;
2 — Butterfly valve; 7 —Sampling probe;
3 — Differential pressure transducer; 8 — Acrylic box;
4 — Mixture Injection pump; 9 —EIT Electrode ring;
5 - Pt 100temperature probe ; 10— EIT aquisition system;
6 — Mixture flowmeter; 11 — Fluid inlet in the test section.

Figure 1: Scheme of the closed-loop pipeline.
The test fluids were liquid paraffin (density of 843+1 kg.m™ and viscosity of 0.025+0.0002
Pa.s) and water saline solution doped with NaCl (to allow a higher contrast between the
phases in the EIT images), the interfacial tension is 46.0+0.1 mN.m. The tests were
performed for mixtures with oil concentration of 0.01, 0.13 and 0.22 v/v and velocities
between 0.9 and 2.6 m.s™', in a straight section of the rig with length of 11.5m and internal
diameter of 0.11m. The experiments were carried out at constant temperature. Data on
pressure drop, flow rate, temperature, samples of the mixture along the vertical radius of the
pipe and crude data of the electrical impedance tomography technique (EIT) were collected.
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For the EIT system, a ring with 32 titanium electrodes, Smm in diameter, circumferentially
and equally spaced, inserted in the acrylic tube, was used (a more comprehensive description
can be found in [13.28]). Tests were done with an excitation frequency of 60 kHz, with 2V
peak-to-peak amplitude, and acquiring 1000 frames per second. In this manuscript, the
opposite injection and measuring protocols were used. For the reconstruction of the images,
the open software EIDORS was used off-line [29].

3 MATHEMATICAL MODEL DESCRIPTION
In this work a Euler-Euler strategy was considered. Assuming that there is no mass transfer

and that both phases are incompressible, the continuity equations for the continuous phase,
Eq. 1, and dispersed, Eq. 2, are:

d(pcaac)

s 8¢ = |
T + V. (p.acu.) =0 (D

a

% + V. (pdadud) =0 (2)

The volume fractions are assumed to be continuous functions and their sum is equal to one
a. =1— ay. Where p is the density, « is the volumetric fraction, t is the time, u is the
velocity and the subscripts ¢ and d correspond, respectively, to the continuous and the
dispersed phases.

The equations for the momentum balance for the continuous phase, Eq. (3), and dispersed,
Eq. (4), are presented below [17]:

d
PcQc [a (uC) + ucv- (uc)] - _acVP + V. (acTc) +acpeg + En,c (3)

a
Pa®y [E (uy) +uyv. (ud)] =—a;VP + V. (a,7,) + ayp,9 + Foicu (4)

where F,, is the term for the interfacial momentum transfer, P is the pressure, g is gravity
and T is the viscous stress tensor.

In this model, the fluid phases are considered Newtonian in both equations and the viscous
tensors for each phase can be written as:

2
T =i, (Vuc + (Vu )" — 3 (V. uc)l) (5

2
Ty =l (Vud + (Vug)" — 3 (v. ud)') (6)

In this work, two viscosity models were used to predict the rheological behavior of dispersed
system:

Guth and Simba (1936) model - this model considers the interaction between droplets and
can be used for a wider range of dispersed phase concentrations [30,31].

n, =1+ 25a, + 14.1a,° (7)

where n, is the relative viscosity given by:
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Pal (2000) model — proposes an empirical equation based on experimental data for the
viscosity of different emulsion systems, covering a wide range of the viscosity ratio between
dispersed phase and continuous phase, 4.1 x 107 to 1.17 x 10° [32]:

-25
25 2nr+5b

_ 9
Zis5p] T 17D

where b is the viscosity ratio between the continuous and the dispersed phases. Regarding
b, if no experimental data is available, the parameter becomes equal to 1.35.
The drag force for the dispersed flow can be defined as:

Fdragc - Fdrag d — Bus (]O)
3agp.Cq
= —— 11
20, | (11

where Fypqq,c 1s the drag force for the continuous phase, Fyrqg,q is the drag force for the

dispersed phase, f8 is the sliding force coefficient, @, is the droplet diameter, C, is the drag
coefficient for the diluted flow and u, is the slip velocity between phases and is given by:

U = Uy — U, (12)

The drag coefficient was calculated by the Schiller-Neumann correlation [33]:

24
—(1 4+ 0.15Re2%%7 Re, < 1000

Cp = Rep( &) % (13)
0.44 Re, > 1000

where Re,, is the Reynolds of the particle and can be defined as:

. Bapclusl

Re, =
P He

(14)

Turbulence model

In this work, the RANS method was used to model turbulent flows. So, in this approach all
time-dependent functions are expressed as the sum of a temporal mean and a floating
component. The closing equation for the turbulent viscosity is given by [27]:

kZ
pr = pCu— (15)

where C,, is an experimentally obtained constant.
4 RESULTS AND DISCUSSION

For the simulations, the following hypotheses were applied: steady state, turbulent flow,
incompressible, isothermal and without mass transfer between phases. The following input
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values were required: the tube wall roughness (10* m), the fluid inlet velocities, the
volumetric oil concentration, the fluid properties and the droplet diameter (120 pm). The
boundary conditions used for the simulations were the velocities of the mixture at the inlet,
zero pressure at the outlet and no slip at the wall.

Geometry and mesh

The geometry and meshes were implemented using the COMSOL Multiphysics® program.
Mesh independency studies were conducted for a volumetric oil concentration of 0.01 and
velocity of the mixture of 0.9 m.s"'. The best mesh (pressure drop independent of further
refinement) corresponded to 91371 elements. So, the number of elements of the mesh used
in the simulations for a 2D geometry was 91371.

In this study, the simulations compare the results of the tests obtained using two different
equations for the viscosity calculation: Guth and Simba (1936) and Pal (2000).

4.1 Pressure Drop

In Fig. 2, graphs of pressure drop versus velocity of the mixture for the oil concentrations of
0.01, 0.13 and 0.22 v/v and for simulations performed using the equations of Guth and Simba
1936) (a) and Pal (2000) (b), for the calculation of viscosity are presented.
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Figure 2: Pressure drop versus velocity of the mixture. Viscosity calculated by (a) the Guth
and Simba (1936) equation and (b) the Pal (2000) equation.

It is observed that for the lower velocities of the mixture, the two equations presented close
values, similar to the experimental ones. However, the increase in velocity led the Guth and
Simba equation (1936) to obtain values of pressure drop that are further away from the
experimental ones, what was not observed for the equation of Pal (2000). In Tables 1 to 3,
we find the experimental and simulated pressure drop values. Pressure drop was obtained for
volumetric concentrations of 0.01 (Tab. 1), 0.13 (Tab. 2) and 0.22 (Tab. 3), and for mixing
velocities between 0.9 and 2.6 m.s'. The results show that the viscosity equation for the
mixture has relevant influence on the values of pressure drop.
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Table 1: Experimental and simulated pressure drop values (AP) for oil/water dispersed
flow. For the simulations, the viscosity is calculated by the Guth and Simba (1936) and Pal
(2000) equations. Oil concentration of 0.01 v/v.

Schiller-Neumann

Guth and Simba (1936) Pal (2000)
Vi APExp Pa.s P: 5)

(m.sh) (Pam™) (Pa.s) (Pas]

APSim Error APsim Error

(Pa.m) ( %) (Pa.m') (%)
0.9 83.3 75.7 9.7 97.7 16.6
1.2 143.9 129.1 10.3 - -
1.5 210.1 187.3 10.6 - -
1.8 307.6 260.6 15.2 3322 8.1
2:1 414.1 343.3 17.1 - -
2.3 536.9 427.8 20.3 - -
2.6 671.1 513.9 234 676.0 0.7

Table 2: Experimental and simulated pressure drop values (AP) for oil/water dispersed
flow. For the simulations, the viscosity is calculated by the Guth and Simba (1936) and Pal
(2000) equations. Oil concentration of (.13 v/v.

Schiller-Neumann

Vi APgsp Guth and Simba (1936) Pal (ZQOO)
(m.sY) (Pa.m”) (Pa.s) (Pa.s)
APsim Error APsim Error
(Pam’) (%) (Pa.m) (o)
0.9 77.3 71.7 0.5 97.0 254
1.2 141 132.3 6.2 - -
1.5 206.8 192.5 6.9 - -
1.8 293.2 267 8.9 3280 11.8
2.1 393.2 352 104 - -
2.3 516.3 441.3 14.5 - -
2.6 664.5 543.8 18.1 670.1 0.8

Table 3: Experimental and simulated pressure drop values (AP) for oil/water dispersed
flow For the simulations, the viscosity is calculated by the Guth and Simba (1936) and Pal
(2000) equations. Oil concentration of 0.22 v/v.

Schiller-Neumann

Vi APgyp Guth and Simba (1936) Pal (2000)
(m.s") (Pa.ﬂ:l"l) (PdS) (Pds)
’ ’ APsim Error APSim Error
(Pa.m') (50) (Pa.m) (%)
0.9 83.6 83.8 0.2 97.0 16.0
12 142.7 135.5 5.3 - -
1.5 214.5 196.5 8.4 - -
1.8 301.6 273.1 94 3285 8.9
2.1 400.8 360.4 10.1 - -
23 523.9 451.4 13.8 - -
2.6 654.6 556 15.1 670.1 24
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4.2 Concentration Profiles

In Figs. 3, 4 and 5 the reconstructed images for oil concentrations of 0.01, 0.13 and 0.22 v/v,
and mixture velocities of 0.9, 1.5, 2.1 and 2.6 m.s™' are presented. For the representation of
the variation of the normalized conductivity, a color system was used, where the red and blue
colors indicate the normalized conductivity values for the pure oil and aqueous phases,
respectively, and the variation between both colors, corresponds to the mixtures between the
two phases. The normalization is done using the reference measurements for the 1000
m.S.cm’! NaCl solution without oil. 1 is the normalized conductivity, o, is the conductivity
of the mixture and o, is the reference conductivity:

Om — 0Op
= (16)

Op
In the EIT images, it was not possible to distinguish the oil droplets because of their small
size, but a homogeneous pattern was observed for all situations tested, confirming the
existence of a dispersed flow pattem. However, as the oil concentration increased, the
patterns became more heterogeneous (Figs. 4 and 5), with a higher predominance of the light
blue color (oil/water mixture) when the oil concentration increased.

]

Figure 3: EIT images for oil/water dispersed flow. Oil concentration of 0.01 v/v and velocities of the
mixture: 2) 0.9 m.s!, b)1.5ms . ¢) 2.1 ms' ed) 2.6 ms™.
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Figure 4: EIT images for oil/water dispersed flow. Oil concentration of 0.13 v/v and velocities of the
mixture: a) 0.9 m.s™, b) .5ms'.¢) 2.1 ms! ed) 2.6 ms™.
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Figure 5: EIT images for oil/water dispersed flow. Oil concentration of 0.22 v/v and velocities of the
mixture: 2) 0.9 m.s'.b) I.5ms L ¢) 2.1 ms'ed) 2.6 ms.
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In Figs. 6 and 7, the volumetric oil concentration radial profiles (1D) obtained by the
sampling/pycnometry and EIT and through the simulations are presented. Those profiles
correspond to oil concentrations of 0.01, 0.13 and 0.22 v/v and to the velocities of the mixture
of 0.9 m.s! (Fig 6) and 2.6 m.s' (Fig 7). In the case of the EIT technique, the normalized
conductivity profiles were converted to volumetric concentrations of the oil using a
methodology that calculates the oil concentration (c(z)) through the ratio of the volumetric
concentration of the oil (@g) to a control area along the radius (A;) multiplied by the

normalized conductivity (n) Eq. 16 [13]:

(44)]
a(z) =1 (17)
a
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Figure 6: Radial profile of the oil volumetric concentration (1D) for oil/water dispersed
flow. Velocity of the mixture of 0.9 m.s' and oil concentration of a) 0.01 v/v, b) 0.13 v/v
and c) 0.22 v/v. In the simulations, (S1) corresponds to the Guth and Simba (1936)

equation and (S2) to the Pal (2000) equation.
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Figure 7: Radial profile of the oil volumetric concentration (1D) for oil/water dispersed
flow. Velocity of the mixture of 2.6 m.s™ and oil concentration of a) 0.01 v/v, b) 0.13 v/v
and c) 0.22 v/v. In the simulations, (S1) corresponds to the Guth and Simba (1936)
equation and (S2) to the Pal (2000) equation.

The concentration profiles of the oil (EIT) show, for the oil concentration of 0.01 v/v,
agreement with the profiles obtained through pycnometry. For the oil concentration of 0.13
v/v, the EIT profiles presented also reasonable agreement. Finally, for the oil concentration
of 0.22 v/v, the concentration profiles presented overestimated results, comparing with the
data obtained by the probe, for the highest velocity. As for the simulated profiles, (S1)
corresponding to the Guth and Simba (1936) equation and (S2) to the Pal (2000) equation,
the profiles are identical independently of the equation used, and were able to predict the
experimental results satisfactorily.

4.3 CONCLUSIONS

In this work, the experimental tests were able to reproduce the dispersed flow pattern for
three volumetric oil concentrations and for a range of velocities of the mixture, in a horizontal
pipe, from 0.9 to 2.6 m.s™', while using liquid paraffin to mimic the crude oil. The dispersed
flow regime was confirmed using the EIT technique.

The best fit between the simulated and experimental values of pressure drop was obtained
using the equation of Pal (2000) for the mixture viscosity and the Schiller Neumann
correlation for drag coefficient.

Regarding the 1D radial profiles, EIT agreed reasonably well with the data obtained through
sampling/pycnometry, except for the highest concentration and velocity. In general, the 1D
simulated oil concentration profiles agreed well with the experimental radial volumetric oil
concentration profiles, obtained by sampling and pycnometry.
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Abstract

In this research, experimental and simulated studies of oil/water stratified flow in horizontal pipes were carried
out. In the simulations, the CFD package (COMSOL Multiphysics program) was used. For the experimental study,
a pilot rig with a pipe section (4.5m in length and 0.10m in diameter) and equipped with different instrumentation
was used. Liquid paraffin (density 843kg.m-® and viscosity 0.025 Pa.s) was used for the simulation of the oil phase.
EIT system was implemented to map the phases distribution in the pipe cross-section. The level set method in
conjunction with RANS and the k-¢ turbulence model can predict the stratified oilAwater flow pattems, with pressure
drop values (the control variable) deviating only (experimental and simulated) by differences below 9.7%.

B INTRODUCTION

Multiphase flows are widely used in the industrial environment. The description of these types of flows is very
important for the design and optimization of the corresponding equipment. In the petroleum industry, for example,
transportation of the mixture formed between the crude oil and materials present in the oil well such as water, gas
and/or solid particulates occurs over long distances and a high energy cost is required. Thus, adequate description
of these types of flows supplies important information for optimization of the pumping systems and can lead to
reduce energy consumption. The phases present in the system interact and lead to different flow patterns, the
stratified and dispersed being the main patterns 2. The monitoring of these systems can be done collecting
samples or more non-intrusive techniques can be used without the need in sample collection. Electrical
Impedance Tomography (EIT) is a tomographic monitoring technique that uses the conductivity/resistivity
properties of the materials and, through the normalized conductivity difference, reconstructs an interal image of
the flow and determines the fractions of the components present®-5. In the simulations, the domain to be analyzed
can be modeled through the direct form of the Navier-Stokes equation. These types of models use methods that
involve the solution of transient complex flows, where all length and time scales are fully resolved. In these cases,
interface capture methods are used, and the level-set method is widely applied®. Many of these models are
implemented Computational Fluid Dynamics (CFD) platforms, such as the ANSYS Fluent, COMSOL Multiphysics
and ANSYS CFX platforms 7. In this work, simulated and experimental studies of the oil/water stratified flow in a
horizontal pipe were carried out. In the experimental study, the EIT technique was used. The simulations were
performed with the level-set method using the CFD package COMSOL Multphysics program.

9t International Conference for Conveying and Handling of Particulate Solids,
10™ 14'" September 2018, London, UK



306

CHoPS 2018
9'" International Conference on Conveying and Handling of Particulate Solids
(10th-14t September 2018)
2. MATERIALS AND METHODS

Experimental simulations of stratified flows were performed on a pilot rig, see Figure 1. The test section of the
transport system consisted of a horizontal PVC tube 4.5 m in length and 0.10 m in diameter. In addition to a
mixture collection probe, a flow photography system and an EIT system were installed. Thus, it was possible to
obtain information on the volumetric concentration profile and the normalized conductivity profile of the fluids along
the pipe radius, as well as photographs of the flow patterns and 2D concentration profiles in the pipe cross-section.
Also, the pressure drop in the pipe and temperature were obtained. The oil phase, commercial paraffin, density
843 kg.m3, viscosity 0.025 Pa.s (Haake RheoStress1 cylinder 234 DIN) and interfacial tension with water 0.046
mN/m (electronic surface tension scale KSV SIGMA 70), was injected coaxially into the water. So, two water inlet
velocities (0.30 and 0.45 m.s™") and five oil inlet velocities (0.17, 0.35, 0.72, 1.00 and 1.27 m.s™") were considered.

° 10
O
DR |
] =N°
1 - Water/oil separation 15 H
tank; e
2 Water tank; .
3-Oil tank; 3
4~ Water injection pump; 8 - Differential pressure transducer; 15 _ samoling probe;
5~ Oilinjec ; 9-PL100t probe; 13 - Acrylic box;
6 Butterflyvalve; 10~ Mixture flowmeter; 14— EIT Electrode ring;
7-Gatevalve; 11 - Oil flowmeter; 15 - EIT aquisition system.

Figure 1: Schematic diagram of the experimental setup.

The EIT system was composed of a ring with 32 titanium electrodes, 5 mm in diameter, circumferentially and
equally spaced in the acrylic tube. The tests were performed with an excitation frequency of 60 Hz, 2V peak-to-
peak amplitude and acquisition of 1000 frames per second. Adjacent injection and measurement protocols were
used. For the reconstruction of the images, the open software, EIDORS, was used®. However, the normalization
was done using the reference measurements for oil-free water, but doped with NaCl, according to Eq. (1):

Jo — Om

TI=U—D (1)

where n is the normalized conductivity, oo is the reference electrical conductivity (1000 pS.cm~! NaCl solution
without oil) and om is the mixture electrical conductivity.

3. SIMULATIONS

>
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The numerical results presented in this work were obtained using the level set method built into COMSOL
Multiphysics software version 4.48. Therefore, the interface between the fluids is tracked using an auxiliary
function, @8. The conservative level set function goes smoothly from 0 to 1, where 0 is the oil phase and 1 is the
water phase. The interface localization is defined by the 0.5 isocontours of @°.

a0 Vo
F +u. Vo = yV. (SV(D -1 —-0) lv—(bl-) )

where @ is the auxiliary function, y is a reinitialization parameter and ¢ is the interface thickness control parameter.
The physical interfaces are obtained solving the Navier-Stokes equation for momentum conservation, Eq. (3), and
the continuity equation for mass conservation, Eq. (4), in the whole domainé.

P (% + (. V)u) =—Vph¥ (u((Vu + (VU)T))) + pg +okén +F 3)

V.u=0 4)

where g is the gravitational acceleration, o is the interfacial tension, k is the curvature, n is the unit normal to the
interface and § is a Dirac delta function located at the interface. In the level-set method, density and viscosity are
a function of the level set function. In this study, the k- turbulent model was used to describe turbulence. A sliding
condition was applied at the wall boundary, where the speed near the wall is considered zero. The geometry of
the pipe used in these simulations corresponded to the experimental pipe in the pilot rig. Geometry and mesh
were implemented using the COMSOL Multiphysics® program. Definition of the best finite elements mesh was
done by refining successively the mesh till the variation on calculated pressure drop was negligible. The number
of elements of the final mesh was 90892.

4. RESULTS AND DISCUSSION

Fig. 3 shows the simulated velocity profiles of the mixture for the oil inlet velocity of 1 m.s' oil and the water inlet
velocities of 0.30 and 0.45 m.s™'.The increase of water inlet velocity modified the velocity profile of the mixture. In
fact, the velocity profile curve in the lower region of the pipe was shifted to higher speeds. Consequently, the
mixing area has expanded in the interface region. This may be attributed to the increased turbulence at the
interface, which led to a greater mixing between phases.

3
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Figure 2: Mixture velocity profiles. Oil inlet velocity 1.00m.s™". Water inlet velocity: a— 0.30m.s"" and b - 0.45 m.s™".

0.08 01

Pressure drop could be obtained experimentally, Pexp, and from the simulation, Psm, see Table 1. In the
experimental system, it can be observed an increase in pressure drop with mixture velocity increase, as expected.
Also, for both water inlet velocities, 0.30m.s™ and 0.45m.s™', the pressure drop increases when oil inlet velocity
increases. The relative deviation between experimental and simulated pressure drop was always quite low, less
them 10%.

Table 1: Experimental and simulated pressure drop. Uw— water inlet velocity; Us — oil inlet velocity and Um — mixture velocity.

Uw Uo Unm APeyp AP |Error|

(m.s™) (m.s™) (m.s™) (Pa.m™) (Pa.m™) %
0.17 0.34 16.7 16.3 24

0.35 0.36 17.6 18.8 6.8

0.30 0.72 0.39 20.6 238 9.7
1.00 041 254 25.6 08

127 0.39 26.9 27.0 04

0.17 0.49 34.0 32.1 56

035 0.50 34.7 35.7 29

0.45 0.72 0.50 36.5 352 36
1.00 0.56 45.6 439 37

127 0.56 47.0 493 49

Figure 3 shows the flow patterns formed with the oil/water biphasic flow, oil inlet velocity of 1 m.s' and water inlet
velocities of 0.30 and 0.45 m.s'. Column a) presents snapshots of the oil distributions in the pipe test section,
column b) the EIT images and the column c) the simulated images obtained using COMSOL Multiphysics. Both
tests exhibited stratified flow patterns and the increased water velocity caused narrowing of the oil layer. In fact,
it was to be expected that increasing the water inlet velocity would cause the increase of the concentration of the
aqueous phase in the system and, with this, the widening of the water layer. Regarding the EIT results, 2D images
were reproduced and a color system was used to represent the differences in conductivity. Thus, the red color

corresponds to the aqueous phase (higher conductivity) while the blue color corresponds to the oil phase (lower
4
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conductivity). The color variations between red and blue correspond to the mixture of the two fluids. Comparing

the photographs, the EIT images and the simulations, one can see the good agreement between the approaches.

Pipe Diameter (m)
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Pipe Length (m) ¥ 3.86x10™
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01

Pipe Diameter (m)
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Pipe Length (m) ¥ 121x107

Water inlet 0.45m.s™
Figure 3: Images of the two fluids flow inside the pipe. Oil inlet velocity 1.00 m.s™. Columns — a) photograph of the tests

section; b) reconstructed EIT images and c¢) images simulated using COMSOL Multiphysics.

In Figure 4, the oil distributions are shown in the vertical diameter of the pipe cross-section. In these plots, profiles
were determined by collecting samples of the mixture using a probe, through the EIT technique and by simulation.
So, with the probe, eleven samples of the mixture were collected at equidistant points along the radius in the
vertical diameter. In the EIT technique, radial variation of the normalized conductivity (n) in the vertical diameter
(right axis of the graph) is presented, which is correlated to the variation of the oil volumetric concentration (ao).
In the graphs, the maximum positive value of the normalized conductivity corresponds to pure water, while the
minimum negative value, corresponds to pure oil. Figure 4 shows a good qualitatively agreement between the
trends of the EIT profiles and the concentration profiles obtained experimentally using a sampling probe. In relation
to the simulated profiles, obtained in a stabilized region of the pipe, when comparing with the experimental profiles,
a laeser difference is detected for the higher water velocity. This may be attributed to an under-prediction of
turbulence in the interface region, through the simulations, for this highest water inlet velocity, which does not
account for the higher water entrainment by the oil phase and increased mixing between the two phases. In the
case of the lower water inlet velocity, a very good fit between the experimental and simulated results was obtained,
in relation to the concentration profile.

9t" International Conference for Conveying and Handling of Particulate Solids,
10" 14" September 2018, London, UK



310

CHoPS 2018
9'" International Conference on Conveying and Handling of Particulate Solids
(10th-14th September 2018)

1 — -0.3
a Probe £ b 1 = 028
p / Probe
0.8 — — = COMSOL 7l 08
] 01 — = = COMSOL oo
a2l 00 | waiisiig EIT .
= g -
01 0.4
’ 0.12
0.2
" v 0.3 0 - 0.28
-1 06 -02 02 0.6 1 -1 06 02 02 06 1
r/R r/R

Figure 4: 1D concentration and normalised conductivity profiles. Oil inlet velocity 1.00 m.s™'. Water inlet velocity: a —
0.30m.s" and b - 0.45m.s™".

5: CONCLUSIONS

The following conclusions can be withdrawn from this study.

- The level set model in conjunction with RANS and the k-¢ turbulence model can predict reasonably well
the stratified oil/water flow patterns.

- Experimental and simulated pressure drop values presented maximum deviations of 9.7%, confirming
that the model presented can describe well this type of two/phase flow.

- The photographed, EIT and simulated images confirmed the trends obtained through the sampling
method, regarding the oil distribution in the pipe cross-section.
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