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RESUMO: Quantificagdes de escoamentos bifasicos sdo muito comuns em aplicagGes industriais, especialmente nas
&reas de petréleo e gés. Este artigo descreve uma nova técnica que calcula os pardmetros de bolhas (por exemplo,
dimensdo e velocidade) através da analise do tratamento de imagens de escoamentos em tubos verticais. Os dados
experimentais foram obtidos a partir de uma secdo de teste onde os escoamentos do tipo slug foram gerados sob

condic@es controladas.

PALAVRAS-CHAVE: escoamento slug, escoamento bifasico, analise de imagem

ABSTRACT: Two-phase flow measurements are very common in industrial applications especially in oil and gas
areas. This article describes a new technique tha estimates bubble parameters (e.g. dimension and velocity) through
analysis of image processing flows in the vertical tubes. Experimental data were obtained from a flow test section

where slug flows were generated under controlled conditions.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento da industria petrolifera no Brasil
estd diretamente ligado a exploracdo em aguas
profundas. Entre os inimeros fendbmenos que devem
ser considerados na elaboragdo de projetos de grande
complexidade destacam-se aqueles relacionados a
dindmica das linhas de fluxo verticais e ao escoamento
de fluidos (Pessanha, 2014).

O escoamento multifasico é definido como sendo dois
ou mais fluidos com propriedades diferentes e
imisciveis, fluindo simultaneamente em uma
tubulacdo. A definicdo de fase ndo é relativa ao estado
da matéria (s6lido, liquido, gasoso), mas sim ao
nimero de interfaces presentes num escoamento
multifasico. Tradicionalmente quando nos referimos ao
escoamento 6leo, agua e gas, chamamos de fluxo
multifasico. Quando essas fases escoam
simultaneamente dentro de uma tubulacdo, onde os
fluidos possuam propriedades fisicas diferentes, existe
uma grande abundancia de possibilidades de padrdes
ou regimes de escoamento, ou seja, ha uma distribuicéo
espacial das fases na mistura. Nesse momento, o
regime de escoamento é definido através da
distribuicdo de uma fase em relagdo a outra. Para a
determinagdo do padrdo de escoamento deve-se
analisar varios parametros fisicos, dentre eles a tenséo
superficial e a gravidade (Silva, 2006).

Quando uma mistura de gas-liqguido escoa em
movimento ascendente em um tubo vertical, cada fase

se distribui radialmente e axialmente de maneiras
diferentes refletindo diferentes padrbes de fluxo de
acordo com a velocidade de cada fase, propriedades
dos fluidos e geometria da tubulacdo (Souza, 2010). O
escoamento gas-liqguido pode ocorrer em colunas
verticais, horizontais ou inclinadas. Nao obstante as
muitas situacdes praticas em que pode ser encontrado,
0 escoamento em colunas inclinadas tem sido muito
menos estudado, em comparagcdo com o escoamento
em colunas verticais e horizontais (GARCIA, 2005).

METODOLOGIA

Aparato experimental

Um aparato experimental foi desenvolvido para
permitir a anélise adequada do escoamento, onde uma
mistura bifasica (ar - agua) é escoada em um duto
vertical de acrilico cujo diametro interno equivale a
22,4 cm, com se¢do de teste inferior equivalente a 50
cm de altura a partir da injecdo de gas e com secdo de
testes superior equivalente a 175 cm a partir da injecdo
de gas. As taxas volumétricas de escoamento de cada
fase sdo pré-definidas de acordo com o mapa de padrao
de escoamento do aparato experimental. Tais taxas
volumétricas de escoamento utilizadas no experimento
podem ser verificadas na Tab. 1.

Tabela 1. Vazbes de gas e liquido utilizadas no
experimento

Vazao de gas (m3/s) Vazdao de liquido (m3/s)

3,012*10° 8,33*10°
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4,98*10° 1,67*104

2,5%104

O aparato é constituido de um sistema fechado, onde
uma bomba dagua de 1Hp escoa o liquido pelo
sistema. No inicio da se¢do de teste de acrilico, ar é
injetado com uma superficie porosa proveniente de um
compressor de ar. O modelo esquematico do aparato
experimental pode ser visualizado na Fig. (1).

4 U u

1 - Segdo de Teste

2- Rotametro de Agua

3 -Bomba

4-Tanque de Agua

5- Injecdo de Ar

6 - Rotametro de ar

7 - Regulador de Pressdo
8 - Compressor de AR

9 - Inversor de Frequéncia

Figura 1. Modelo esquematico do aparato
experimental

Softwares utilizados
Foi necessario a utilizagdo de meios computacionais
em conjunto com a técnica de tratamento de imagens
para a devida quantificacdo dos tamanhos das bolhas
de Taylor em escoamento. “Image Pro Plus” é o nome
do software utilizado no presente experimento. Neste
software é necessaria uma calibracdo inicial onde é
utilizada uma régua milimetrada para que se saiba a
distdncia exata entre dois pontos, como pode ser
visualizado na Fig. (2).
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Figura 2. Calibragdo do software “Image Pro Plus”

Apobs a sua devida calibragdo, o software pode ser
utilizado para a medi¢do do tamanho aproximado de
cada bolha em determinado escoamento, como pode
ser visualizado na Fig. (3).
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Figura 3. Utilizacdo do software na medicdo das
bolhas

Procedimento experimental

Para medicdo dos tamanhos médios das bolhas de
Taylor, utilizou-se a técnica de tratamento de imagens,
onde uma camera digital foi utilizada e foi registrada
uma amostra de imagens para diferentes combinacgdes
de taxas volumétricas de escoamento tanto na secao de
testes superior quanto na secdo de testes inferior. Na
regido de registro de imagens no tubo de acrilico, é
posicionada uma escala milimetrada de referéncia, com
o0 intuito de auxiliar nas medi¢fes dos tamanhos das
bolhas como pode ser visualizado na Fig. (4).

Figura 4. Escala utilizada como parametro de
quantificagdo do tamanho das bolhas

Nesta técnica, sdo obtidas amostras de imagens de no
minimo 20 fotos, para cada combinacdo de taxas
volumétricas de escoamento em ambas as secdes de
testes. As imagens sdo tratadas com o auxilio do
software mencionado anteriormente para que se possa
obter a quantificacdo dos tamanhos das bolhas em cada
imagem, calculando, por fim, o tamanho médio das
bolhas em determinada altura (se¢do de teste) e em
determinada razdo de escoamento (combinacdo de taxa
volumétrica de escoamento). O processo é repetido até
que a quantidade de imagens tratadas em cada razdo de
escoamento em ambas as secdes de testes esteja de
acordo com a quantidade estabelecida para cada
amostra de imagens.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apobs os tratamentos das imagens obtidas a partir das
secdes de testes inferior e superior, pdde-se calcular, a
partir de uma média aritmética, o tamanho médio das
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bolhas de Taylor. Os resultados numéricos obtidos na

secdo inferior estdo expostos na Tab. 2.

Tabela 2. Tamanhos médios das bolhas na secdo de

testes inferior

Vazado de | Vazdode | Tamanho Erro da
gas (m3/s) liquido médio medicéo
(m3/s) (cm) (cm)
3,012*10° | 8,33*10° 29,6 2,17
3,012*10° | 1,67*10* 9,14 0,76
3,012*10° | 2,5*10* 8,91 0,57
4,98*10° | 8,33*10° 54,4 16,3
4,98*10° | 1,67*10* 28,6 3,62
4,98*10° 2,5%104 11,2 2,10

Os resultados numéricos obtidos na secdo superior

estdo expostos na Tab. 3.

Tabela 3. Tamanhos médios das bolhas na secdo de
testes superior

Vazdo de | Vazdode | Tamanho Erro da
gas (m3/s) liquido médio medicéo
(m3/s) (cm) (cm)
3,012*10° | 8,33*10° 54,8 10,2
3,012*10° | 1,67*10* 27,6 6,25
3,012*10° | 2,5*10* 21,3 2,98
4,98*10°5 | 8,33*10° 67.6 10,2
4,98*105 | 1,67*10* 46,3 6,25
4,98*10° 2,5*104 32,6 2,98

A andlise dos tamanhos medios das bolhas em razfes
de escoamentos iguais e secBes de testes diferentes,
mostra claramente que as bolhas coalescem de acordo
com a altura, isto se deve a recirculacdo do escoamento
na traseira de cada bolha de Taylor. Esta regido,
também chamada de esteira, cria uma regido de baixa
pressdo onde as bolhas subsequentes alcangcam as que
estdo a frente, resultando no coalescimento das mesmas
e um inevitdvel aumento no tamanho da bolha. Tal
diferenga de tamanho médio de acordo com a se¢do de
teste pode ser verificado no grafico exibido na Fig. (5),
onde verifica-se as variacbes quando a taxa
volumeétrica de escoamento de gas equivale a 3,012*10
> m3/s.
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Figura 5. Gréfico contendo as diferengas de tamanhos
médios quando a vazdo de gas equivale a 3,012*10°
m3/s

A diferenca de tamanho médio de acordo com a se¢édo
de teste também pode ser verificada no grafico exibido
na Fig. (6), onde verifica-se as varia¢cdes quando a taxa
volumétrica de escoamento de gas equivale a 4,98*10°
m3/s.

Tamanko médio fcr)

Figura 6. Grafico contendo as diferencas de tamanhos
médios quando a vazdo de gas equivale a 4,98*10°
m3/s

Tais gréficos exibem claramente a diferenca de
tamanho médio medida nas diferentes se¢des de testes.

CONCLUSAO

A técnica de tratamento de imagens constitui-se de
uma técnica fundamentalmente empirica, uma vez que
0s dados sdo obtidos unicamente de forma
experimental, além do auxilio computacional. Tal
técnica reduz consideravelmente a taxa erro nas
medic¢des, considerando um escoamento bifasico e com
razdes de escoamentos relativamente baixas. A partir
de tal técnica pode-se observar a repeticdo de valores
para razdes de escoamento baixas, fato que justifica a
taxa de erro baixa nas medigdes. Logo, a técnica
mostrou ser eficaz para o registro dos valores médios
de tamanhos de bolhas de Taylor em escoamentos
bifasicos.
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