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Resumo. Embora o escoamento estratificado 6leo-agua seja comum na Industria do petrdleo, existem poucos trabalhos na literatura
sobre a estrutura ondulatoria encontrada no escoamento em dutos ascendentes ou descendentes. O objetivo deste trabalho ¢
entender e caracterizar as estruturas interfaciais de onda em escoamentos estratificados 6leo e agua em dutos levemente inclinados.
Uma primeira tentativa de modelar a onda interfacial 6leo-dgua através da equacdo da energia ¢ apresentada. Valores de
comprimento de onda foram coletados para quatro angulos de inclinagdo a partir da horizontal (-5°, -2°, 2° e 5°) e diversos pares de
vazdo de dleo e dgua. Os dados foram extraidos de frames de videos de alta resolug@o através de uma técnica manual. Um software
baseado em LabView® foi desenvolvido para possibilitar a automagdo da obtengdo do comprimento de onda e amplitude. Os
comprimentos de onda obtidos com a técnica automatica foram comparados com os dados obtidos através da técnica manual. O
mensuramento ¢ bem satisfatorio e sugere que a ferramenta experimental proposta possa ser aplicada para o estudo de qualquer
padrio de escoamento 6leo-agua, onde uma estrutura ondulatéria possa ser identificada.

Palavras chave: Escoamento bifasico , Escoamento 6leo-dgua, Escoamento estratificado, Estrutura ondulatéria, Tubulacdes
inclinadas.

1. Introducao

Na literatura existem diversos tipos de padrdes de escoamento em dutos, sdo eles: estratificado, pistonado, anular,
dispersdo 6leo-dgua e dgua-oleo (Bannwart et al., 2004), porém a maior parte dos estudos realizados nessa area foram
em escoamento gas-liquido. O padrio estratificado ondulado pode ser observado para velocidades relativas
suficientemente altas e a estrutura geométrica da onda interfacial para o escoamento gas-liquido foi levantada por Li et
al. (1997). Dentre os padrdes citados acima, estaremos discutindo os diversos tipos de estruturas ondulatdrias
observadas no padrao estratificado 6leo-agua. A importincia do estudo do padréo estratificado liquido-liquido consiste
no fato de que frequentemente misturas de dgua em 6leo ou dleo em agua sdo de dificil separag@o no final da linha de
transporte ou producdo. A preservacdo do padrdo de escoamento estratificado para uma ampla faixa de condi¢des de
escoamento facilitaria o processo de separag@o das fases. De fato, a estratificacdo dos liquidos tem sido sugerida como
meio de separagdo de agua do 6leo em oleodutos (Haheim, 2001). Além disso, uma redugdo da perda de carga ¢
também esperada.

No presente trabalho busca-se a compreensdo das estruturas ondulatorias que ainda possuem uma forma média nao
conhecida, visto que grande parte dos escoamentos estratificados possui um padrdo ondulatério ndo identificado. Por
exemplo, suspeitamos que com uma variagdo, mesmo que pequena, das inclinagdes de uma tubulacdo, haveria
mudangcas significativas em seus comprimentos de onda. Faremos entdo uma bateria de analises comportamentais da
mesma a fim de definir uma estrutura genérica. Wahaibi e Angeli (2006) apresentam um equacionamento baseado na
teoria inviscida de Kelvin-Helmholtz para a previsdo das caracteristicas geométricas da onda interfacial. Entretanto,
aqueles autores utilizam a velocidade da onda cinematica como referéncia ¢ propde o modelo deduzido por Wallis
(1969) para sua determinacdo, o que esta em desacordo com a teoria inviscida.

Apresentamos o desenvolvimento de uma equagdo para a previsdo das propriedades geométricas da onda
interfacial baseada na equagdo da energia bifasica unidimensional em regime permanente. Além dos termos de energia
mecanica, a dissipagdo viscosa ¢ modelada e podera ser utilizada posteriormente como parametro de ajuste. O estudo
dos efeitos da inclinagdo no padrdo de fluxo liquido-liquido estd em ordem (Ullmann et al., 2003). Estes sdo
investigados experimentalmente e teoricamente neste trabalho. Através da aquisi¢do dos comprimentos de onda nas
respectivas inclinagdes (-2), (-5), (5) e (2) graus para diferentes pares de vazdo ou mantendo a vazdo fixa com
mudancas na inclina¢do, foi notado que tais alteragdes influenciavam diretamente no comportamento da estrutura
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ondulatéria, alterando, por exemplo, o comprimento de onda. A transi¢do de padrao de fluxo de estratificado-liso para
estratificado-ondulado ¢ normalmente identificada através de uma condicdo de estabilidade baseada no crescimento
exponencial de uma onda interfacial (Brauner, ef al., 1994, Trallero, 1995). Dessa forma, poderiamos atribuir ao estudo
das transigdes de padrdo de fluxo (Pf) mais uma variavel, sendo elas: velocidades in-situ da dgua (U,,), do Oleo (U,) e a
inclina¢do, medida em graus (8), devido ao fato de que a velocidade in-situ de um escoamento depende da inclinagdo
dos dutos, logo Pf = f(Uy, U,, 0). Suspeitamos que o padrio de fluxo estratificado ondulado seja influenciado
significativamente pelo angulo de inclinagdo. Consequentemente, a regido estratificada das cartas de fluxo seria
identificada ndo somente pelos pares de velocidades superficiais, mas também pelo angulo de inclina¢do. Uma das
caracteristicas relevantes que temos observado é a de que ndo existe somente uma espécie de onda a ser analisada em
um Unico escoamento, 0 mesmo pode possuir ondas curtas, intermediarias ¢ longas. Para a obtengdo dos comprimentos
de onda dos filmes citados, foram usadas duas técnicas: em uma primeira aquisi¢ao, a coleta de comprimentos de onda
foi feita de forma manual, sendo essa responsavel pela determinagdo segura ¢ bem definida de dados, servindo como
base de informagdes e para validagdes de outras técnicas. Porém, trata-se de um processo limitado, que requer muito
tempo de aquisi¢do. Fomos entio motivados a desenvolver um software baseado LabView" para coletar de forma
segura e automatica os comprimentos de onda. Propomos que o comprimento de onda interfacial possa ser visto como
um sinalizador em um escoamento estratificado liquido-liquido, pois através dele podemos determinar, por exemplo, se
no escoamento estd havendo um deslizamento significativo entre as fases.

2. Procedimento e técnicas experimentais.
2.1. Aparato experimental.

Os experimentos reportados neste artigo foram conduzidos nas instalagdes experimentais multifasicas da Shell
Exploration and Production B.V., Rijswijk, Holanda. Escoamento 6leo (Shell Vitrea 10, densidade media 830 kg/m’ e
viscosidade 7.5 mPa.s)-4gua (salgada, densidade média 1060 kg/m® e viscosidade 0.8 mPa.s) foi investigado em uma
tubulagdo de ago inoxidavel de 8,28 cm d.i. e 15,5 m de comprimento. Na linha havia uma se¢do de teste transparente
de 1,15 m em acrilico para visualizagdes. Entre a secdo de mistura e a secdo de teste um comprimento de 250 d.i. foi
deixado para o desenvolvimento do escoamento bifasico. A linha estava fixada a uma mesa inclinavel que podia ser
desviada pneumaticamente da horizontal. Para a identificacdo dos padrdes de escoamento foram utilizadas imagens
digitais obtidas via camera filmadora digital (Sony digital video recorder DSR-20P) em conjunto com informagdes de
fracdes volumétricas in-sifu obtidas via densimetro de raios gama (Berthold LB 444). O leitor pode se referir a
Rodriguez e Oliemans (2006) para uma descri¢do detalhada da montagem experimental e técnicas experimentais
empregadas.

Ondas interfaciais estaveis foram detectadas em escoamento ascendente e descendente. Uma segdo de filmagem
consistindo de uma caixa retangular de acrilico cheia d'agua foi montada em torno do tubo de acrilico. Os
comprimentos de onda foram determinados da andalise das imagens digitais capturadas dos filmes gravados. Efeitos de
lente e paralaxe foram corrigidos através de calibragdo. Uma escala calibrada foi inserida no tubo de acrilico cheio
d*agua. O comprimento da escala foi entdo comparado com uma outra escala montada do lado de fora sobre a caixa de
acrilico. Para as analises pretendidas, foram feitas capturas de 25 (vinte e cinco) frames aleatoriamente, dentro de
aproximadamente 1 (um) minuto de intervalo de filmagem. Para a captura dessas imagens foi utilizado o software
Adobe Premiere® 6.0.

2.2. Técnicas experimentais.
2.2.1. Coleta manual de dados.

Para obter os pontos que representam as amplitudes das ondas analisadas, fora desenvolvido um software de
aquisicdo de coordenadas. Dada uma imagem, o mesmo ¢é capaz de fornecer as ordenadas e abscissas de pontos

distintos, dentro da mesma figura. Em cada frame analisado havia uma estrutura ondulatéria formada entre as fases com
a parte de baixo da tubulagdo contendo agua e a parte de cima contendo 6leo, como representado na Fig. 1 abaixo:

OIL FLOW RATE 00.4m37h OIL FLOW RATE 0S5.8m3sh
WATER FLOW RATE 01.2m3~h WATER FLOW RATE 00.d4m37h
AIR FLOW. RATE 000m3<h AIR  FLOW RATE _000m3-h
DATE:24-03-2004 INC-05.0 DATE:02-04-2004 INC+02.0
0000.4W001 .2G000.0N178 0005.8W000.4G000. ON272

(a) (b)

Figura 1. Ondas interfaciais observadas; (a) inclinacio de 5 graus negativos; (b) 2 graus positivos.
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A Fig.1 foi extraida dos filmes, via Adobe Premiere 6.0. Existem diferentes estruturas ondulatdrias para serem
estudadas em tipos distintos de escoamentos, cada uma com sua particularidade. Utilizando o software de aquisi¢do de
coordenadas, foi possivel determinar o comprimento de onda (A), definido como a distancia entre duas cristas ou vales.
Para identificar duas cristas de onda consecutivas utilizamos o fato de que deve existir uma inversdo do valor da
derivada; teriamos duas cristas consecutivas somente quando a derivada em uma posi¢do determinada no espago possuir
valor igual a 0 (zero), passar a resultados negativos, em seguida positivos e voltar a 0 (zero) novamente. Com a coleta
de pontos e medicdes, relativas a cada frame, foi possivel extrair a média do comprimento de onda interfacial para um
unico frame. Posteriormente, foi feito o calculo do comprimento de onda médio de todos frames com a mesma
inclinacdo e mesmo par de vazdes. Finalmente, foi possivel agrupar os resultados obtidos ¢ calcular o comprimento
médio global para cada par de vazdes e sua respectiva inclinagdo. Na Figura 2 o comprimento médio global (A,) esta
representado nessa distribuigdo tipicamente gaussiana.
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Figura 2. Representacio das médias de cada frame analisado e valor médio (A ).

A média do frame da Fig. 1a esta representada pelo ponto de cor vermelha na Fig. 2 e A ,, = 4,8 cm representa a
média global de todos os comprimentos de onda médios extraidos de cada frame que possuiam a inclinagio (-5°) e os
mesmos pares de vazdo da Fig.1a.

2.2.2. Coleta automatica de dados.

Para a obtencdo de dados através dos frames dos filmes verificou-se a necessidade do desenvolvimento de um
software que tratasse esses frames automaticamente, de uma maneira rapida e repetitiva. Buscou-se, assim, implementar
esse software desenvolvido na plataforma LabView”™, que processa as imagens automaticamente identificando nelas a
onda correspondente a interface agua-oleo e fornece os dados desejados tal como o comprimento de onda. A coleta
automatica de dados foi realizada com o software desenvolvido. Um exemplo de uma imagem analisada esta na Fig. 3,
onde na parte superior pode ser visto o 6leo e na parte inferior 4gua, bem como a onda resultante da interagdo entre as
duas fases.

Figura 3. Exemplo de imagem analisada pelo software.

Para o processamento dessas imagens (frames do video) o algoritmo utilizado seguiu os seguintes passos:
- Segmentagdo da imagem (binarizagdo e operacdes morfoldgicas).
- Deteccdo da onda através do gradiente
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- Identificagdo de picos e vales.

- Filtragem dos picos e vales obtidos.

O objetivo da segmentagdo da imagem ¢é diferenciar o objeto de interesse do plano de fundo da imagem, sendo este
o 6leo e aquele a agua. Verifica-se que a regido correspondente ao 6leo apresenta tons de cinza com uma intensidade
bem menor que a regido correspondente a agua. Sendo assim, utilizou-se a binarizagdo para a segmentagdo da agua, o
que consiste em calcular o histograma dos tons de cinza da imagem e a partir dele determinar-se um valor limiar para o
qual pixels da imagem que apresentarem um valor menor serdo classificados como plano de fundo e os que possuirem
um valor maior como objeto. Feitas a binarizagdes, sdo realizadas operagdes morfoldgicas na imagem, sendo estas trés
dilatagoes seguidas de trés erosdes, buscando assim eliminar regides pequenas de uma classe (objeto ou plano de fundo)
que estdo isoladas na outra, denominadas particulas. Na dilatagdo o objeto ¢ expandido, fazendo assim com que
particulas pequenas de plano de fundo imersas no objeto sejam encobertas. Analogamente a erosao expande o plano de
fundo eliminado particulas de objeto imersas no plano de fundo. Como o objeto ¢ primeiramente expandido e depois
contraido ele ndo muda sua area na imagem, ndo alterando, assim, significativamente a forma da onda. Na imagem
segmentada, onde o objeto corresponde a fase de agua, obter a onda interfacial entre a dgua e o 6leo corresponde a
localizar a borda de cima do objeto. Para isso foi utilizado o gradiente. Nesse método analisado para cada pixel na
imagem o gradiente deste, assim, para pixels na fronteira de regides o radiante sera alto, pois ha uma variagdo grande
dos tons de cinza em um pequeno espaco. Logo, obtido o gradiente da imagem inteira, € realizada uma limiarizacdo,
onde aos pixels com gradiente baixo ¢ atribuida a classe plano de fundo, enquanto que para pixels com intensidade alta
¢ atribuida a classe objeto. Com isso, ¢ obtida a onda presente na interface agua-6leo. A onda obtida para a Fig. 3 pode
ser vista na Fig. 4 juntamente com os picos e vales obtidos.

Figura 4. Onda obtida (azul) sobreposta a imagem original.

Para a identificag@o dos picos e vales da onda foi utilizado o critério da primeira e da segunda derivada. Assim, foi
calculada a derivada espacial de cada ponto da onda através de uma discretizagdo descentrada de primeira ordem,
localizando os pontos onde ha uma variag¢do no sinal dessa derivada, o que corresponde a um extremo local. Da mesma
maneira calculando-se a segunda derivada para os pontos de extremos locais € possivel saber se esse ponto corresponde
a um pico ou um vale. Apoés a localizagdo dos picos e vales da onda, ¢ feita uma filtragem baseada nos comprimentos de
onda, visando eliminar ruidos no processamento da imagem que interferem na determinag¢do do comprimento de onda.

2.2.3. Analise no dominio da freqiiéncia.

Verificou-se que na imagem existiam trés tipos de ondas superpostas com comprimentos de ondas longos,
intermediarios e curtos. Devido ao tamanho da janela de visualizagdo ndo ha como medir as ondas longas. Com o
intuito de separar as ondas intermedidrias das curtas foi realizada uma analise no dominio da freqiiéncia através da
transformada de Fourier. Utilizando o algoritmo da transformada rdpida de Fourier (FFT) obtém-se o espectro de
freqiiéncia da onda. Com isso é possivel estabelecer dois valores de corte, um para as freqiiéncias baixas (ondas
intermediarias) e outro para freqiiéncias médias (ondas curtas). As freqiiéncias altas correspondem a ruido e sdo
eliminadas. A partir dos valores de corte, ¢ possivel separar o espectro em freqiiéncia em duas faixas, como
anteriormente descrito, ¢ considerando-se apenas essa faixa, fazer a transformada inversa, obtendo assim a onda apenas
com a faixa de comprimentos de onda desejados. Um exemplo do resultado obtido pode ser visto nas Fig. 5,6 ¢ 7. A
Fig. 5 mostra as ondas intermediarias obtidas para a onda mostrada na Fig. 4, a Fig. 6 mostra as ondas curtas e a Fig. 7
mostra a soma das duas ondas.

3. Modelagem da onda interfacial.

Apresenta-se uma primeira tentativa no desenvolvimento de uma equacdo, onde as amplitudes e comprimentos de
onda interfacial estdo em fung@o das velocidades in-situ do 6leo e da agua, juntamente com o angulo de inclinacdo.
Quando ha um aumento consideravel das velocidades in-situ, em especial da velocidade relativa entre as fases, ¢
normalmente visivel o aparecimento de estruturas ondulatorias na interface do escoamento. As observagdes
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experimentais sugerem instabilidades possivelmente do tipo Kelvin-Helmholtz, entretanto um termo viscoso ¢ incluido
para a modelagem da perda de carga. Quando as fragdes volumétricas do o6leo e da 4gua variam localmente e
periodicamente, aparecem na interface do fluido estruturas ondulatorias mal definidas. Essas podem apresentar
amplitudes que por ventura podem interromper o fluxo de uma das fases no duto. Esses comprimentos serdo chamados
de () e suas amplitudes de (o). O escoamento esta sendo analisado unidimensionalmente, na direcdo x, ou seja, num
plano cartesiano x representa as forgas que atuam na direg@o axial; ambos os fluidos s@o incompressiveis.

Figura 5. Onda intermediaria sobreposta com a imagem original.

Figura 6. Ondas curtas sobrepostas com a imagem original.

Figura 7. A soma das duas ondas obtidas sobreposta com a imagem original.

Nossos objetivos estardo focados na construgdo de uma fungo, onde dada a inclinagdo, as vazdes das fases e a
fragdo volumétrica in situ, ou as velocidades in situ, teremos como calcular as amplitudes médias e os comprimentos de
onda interfaciais desse escoamento, lembrando que em um escoamento dado temos mais de um tipo de comprimento de
onda interfacial. A Figura 8 representa os parametros geométricos médios e volume de controle adotado:

Figura 8. Representacdo do escoamento levemente inclinado.
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Da Equacao da Continuidade temos:

UW'AW = le 'Awl = UwZ 'Aw2 > Uo 'Ao = Uol 'Aol = U02 'Ao2 (l)
A w
Uw = le . - > Uw = Uw2 ﬂ (2)
. A
A A
Uo = Uol o 4 U() = U()Z' o2 (3)
0 A()
onde:
Aol = Ao - Aonda > AoZ = Ao + Aonda . (4)
Awl = AW + Aonda > AwZ = Ao - Aonda . (5)

A equagdo de onda senoidal estd escrita em fungdo dos termos de (a) e (A), as velocidades Uy estardo sendo
analisadas sempre na dire¢@o axial x. Os termos ondulatérios sdo inseridos através da seguinte equacgdo, supondo uma
estrutura senoidal por simplicidade:

=a- sen(z—ﬂx] (6)
y 1)

Aplicamos a equagdo da energia acima e abaixo da interface 6leo-agua para a modelagem da diferenga de pressao
encontrada no 6leo e na agua; notemos que esta aplicagdo estd sendo realizada entre picos e vales consecutivos, vide
Fig. 8, temos, entdo, para o 6leo e para a dgua, respectivamente:

P 1 2 PW 1 2

—+=-—(U,) - ygeos(0)+ f(h,) , —*=-—(U,) - ygcos(0)+ f(h,). (7)
pO 2 w 2

Procuramos agora a direnga de pressdo que existe entre o pico da onda ¢ o vale, formado pela mesma, na parte
onde contém apenas 6leo, P, € a pressdo no pico da onda e P, no Vale:

1
Py= Py =52 Un=CF U, ~C.F |28 cosOap, + 10, )p,. ®

O mesmo sera feito com a parte inferior do duto, onde existe somente agua, porém Py, estd abaixo do Pico e Py,
esta cituado abaixo do Vale.

1
Pwl _PWZ ZEPWI:(UWZ _C‘v)2 _(le _Cv)z]_zg COS(H)apW +f(hw)pw' (9)

Note que para duas fases, os f(h,) e f(h,,) foram mantidos sem variagdes, pois uma das varidveis que compdem a
perda de carga, varia¢do de energia por tranferencia de calor[_ §q€), depende exclusivamente do caminho percorrido
dm
pela fungdo e essa € calculada através de uma integral de linha, diferentemente dos outros termos que sdo variagdes que
independem do caminho percorrido e podem ser obitidos simplesmente através de uma integral de Riemann. Utilizando
a equacdo de Laplace-Young, para acoplamento das equagdes das fases, dada a condi¢do de salto, temos no pico da
onda:

P —-P,=—0 L+L . (10)
Rl RZ
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E no vale ¢ descrita dessa forma:
1 1
P,-P,=+0| —+—|. (11)
1 2

Onde R; e R, sdo os raios de curvatura médios principais; porém supde-se que R, é muito grande e isso faz com que o
seu inverso torne-se igual a zero.

—= , —=0 (12)

K é a Curvatura, assim temos:

A’ [2%)
-5 -sen
A A

2 (zﬂx] ’
1+| —-cos| —
A A

Fazendo x = Z , obtemos K, :

K= , 13
P (13)

A’
1<max = 12 s (14)

Subtraindo a equagdo (11) na equacdo (10), obtemos:

2
(B)l_POZ)_(PWI_PWZ):_?O-’ (15)

1

Agora se substituirmos as equagdes (8) e (9) na equagao (15), obtemos:
Lolw, -y -w, -c,y]-2gcose Lolw.,-c.p-w, -c,¢]-2gcosbep, |=
Epo 02~y - ol — “v - gCOS apo - Epw w2 Sy - wl oy - gCOS apw -

=lgln o, -p.)-27
(16)

Onde g(h ): [ f (hw)+ f (ho )] corresponde a dissipagdo viscosa total, parietal e interfacial. Propomos sua

modelagem da seguinte forma (maiores detalhes quanto a metodologia empregada para o tratamento dos fatores de
atrito no Apéndice):

Uw| + .](()Uo
D

UU + f;(Uw _lJO)2
ho Dh'

1

gl )=i Ll (17)

4 D

hw

Rearranjando a Eq. 16, temos:
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! 2 2] 1 X , -
g(h )= {ZPW[(Uwz -C,y-(U,-¢,) ]+2Po [(Uol -C,)-(U,,-¢,) ]+2gcost9a(pw —po)_zR}
(0, —p.)
(18)

Substituindo as Egs. (2) e (3) na Eq. (18) obtemos a Eq. (19), onde conhecendo-se as velocidades in-situ (ou
vazdes e fragdo volumétrica in situ), a inclinag@o, e a perda de carga obtemos uma relagdo entre comprimeto de onda e
amplitude.

2 2 2 2
1, UW.( AWJ—CV - UW.(AWJ—CV L, Uo.(A”j—cv - Uo.( A”j—cv
2 Aw2 Aw 2 Aot Ao2

(p, - p.)

+

8 2
2gcos(P)alp, - po)—%a

= gl )

(o, —p.)
(18)

O termo C, ¢ a velocidade da onda cinematica, podendo ser calculada através do Modelo de Dois Fluidos para
escoamento estratificado (Wallis, 1969).

4. Resultados

Uma das caracteristicas relevantes observada nos experimentos ¢ a de que ndo existe somente uma espécie de onda
em um unico escoamento, o0 mesmo pode possuir ondas curtas, intermedidrias e longas. As ondas curtas possuem
comprimentos que vdo de (D)/5 a (D), intermediarias de (D) a 4x(D) e as longas de 4x(D) a 10x(D), onde (D) é o
didmetro interno da tubulacgdo.

A Tabela 1 apresenta os comprimentos de onda médios medidos através da técnica manual (A,,) e automatica (A ,),
para nove pares diferentes de vazdes e quatro inclinagdes da horizontal (-5, -2, +2 e +5 graus), onde U,, e U, sdo as
velocidades supetficiais e U, e U, sdo as velocidades in-situ ou locais de 6leo e dgua, respectivamente. C,/e,, ¢ a razdo
de deslizamento (fragdo de injecdo de agua sobre fragdo volumétrica in-situ de dgua); um valor acima da unidade indica
que agua possui uma velocidade maior ou 6leo acumula na tubulagdo e um valor menor do que a unidade indica que
oleo possui uma velocidade maior ou agua acumula na tubulacdo. Um valor igual a unidade indica que ndo ha
deslizamento entre as fases, i.e., as fases viajam a mesma velocidade in situ. A Gltima coluna da Tab. 1 apresenta o erro
apresentado pela técnica automatica relativo a técnica manual.

Tabela 1. Resultados obtidos das diferentes técnicas de obtencdo de comprimentos de onda.

In(clinag:;?lo Teste U, Uys U, Uy C. /e, Am Aa Erro= Malilm‘ 100

graus (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (cm) (cm) (% )
1 0,072 | 0,021 | 0,25 | 0,03 032 | 54| 5,1 5,6

+5 2 0,072 | 0,098 | 0,27 | 0,13 0,79 | 49 | 45 8,1
3 0,072 | 0,296 | 0,33 | 0,38 1,03 | 47 | 4,5 4,3

4 0,021 | 0,041 | 0,02 | 0,46 735 | 4,0 | 4.2 5,0
-5 5 0,022 | 0,062 | 0,03 | 0,52 6,15 50 | 4,5 10,0
6 0,072 | 0,099 | 0,08 | 0,66 387 | 6,6 | 53 19,7

2 7 0,078 | 0,022 | 0,22 | 0,03 034 | 48 | 4,7 2,0
8 0,074 | 0,098 | 0,26 | 0,14 0,79 | 6,7 | 5,7 14,9

-2 9 0,022 | 0,202 | 0,04 | 045 2,0 79 | -- --

A influéncia do deslizamento no comprimento de onda pode ser verificada na Tab. 1. Segundo a teoria inviscida de
Kelvin-Helmholtz (Drazin e Reid, 1981), instabilidades ocorrem quando ha uma velocidade relativa alta entre as fases,



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-1005

i.e., uma razdo de deslizamento alta. Essas instabilidades podem ser detectadas pelo surgimento de ondas interfaciais de
alta amplitude e curto comprimento de onda. Para escoamento ascendente (+2 graus) (testes 7 e 8), com o
distanciamento da razdo de deslizamento (C/ey,) da unidade (de 0,79 para 0,34) percebemos uma queda significativa do
comprimento de onda médio (de 6,7 cm para 4,8 cm), o que denota um aumento da instabilidade com o aumento do
deslizamento interfacial, como esperado. Para escoamento descendente (-5 graus) (testes 4, 5 e 6), notamos novamente
uma diminuigdo significativa do comprimento de onda (de 6,6 cm para 4 cm) com o distanciamento da razdo de
deslizamento da unidade (de 3,87 para 7,35). Para o escoamento ascendente (+5 graus) ndo percebemos variagdo
significativa no comprimento de onda entre os testes 2 e 3. Tal resultado ndo ¢ surpreendente, pois ambos 0s casos
possuem razdo de deslizamento proxima da unidade. Entretanto, o teste 1 apresenta um resultado aparentemente
contraditério: com o distanciamento da razdo de deslizamento da unidade (de 0,79 para 0,32) percebemos um aumento
do comprimento de onda (de 4,9 para 5,4). Entretanto, no caso especifico do teste 1, o escoamento bifasico se
encontrava numa situa¢do hidrodinamica particular. Havia uma recirculag@o intensa de dgua proxima a interface, onde
foram detectados vortices de grande intensidade. Suspeitamos que efeitos viscosos foram significativos nessa regido e
assim sendo a andlise do problema inviscido seria incompleta nesse caso.

Quanto a influéncia do angulo de inclina¢do, de forma global percebemos da analise da Tab. 1 que hd uma
diminui¢do do comprimento de onda com o aumento do dngulo de inclinagdo, tanto para escoamento descendente,
quanto ascendente. Essa tendéncia fica clara quando comparamos, por exemplo, os testes 8 e 2 (de 6,7 cm para 4,9 cm).
Esse resultado estd de acordo com o esperado. Tenhamos em mente que a diferenca de densidades das fases ¢é
significativa, portanto com o aumento da inclinagdo esperamos, obviamente, um aumento do deslizamento.

Analisando a Tab. 1 notamos que o erro global entre a técnica manual e a automatica é da ordem de 10 %. Porém,
notamos que existem dois valores bem acima da média (testes 6 ¢ 8). Nesses testes a interface possuia uma dispersdo
significativa de 4gua em Oleo e/ou 6leo em agua. Nesses casos a técnica automatica apresentou limitagdes, pois o
software ndo conseguia definir corretamente onde estava situada a interface, ou seja, a identificacdo da estrutura
ondulatéria ficou comprometida. Notem que para a inclinagdo (-2) apresentamos somente comprimento de onda (A.,),
pois a interface possuia muita dispersdo. Por outro lado, excluindo os testes 6 e 8, o erro global ¢ da ordem de 5%, o que
consideramos suficiente para a valida¢do da técnica automatica proposta para a andlise de estruturas ondulatdrias em
escoamento estratificado ondulado 6leo-agua.

Nesta pesquisa, que ainda estd em desenvolvimento, ainda ndo foi possivel comparar o modelo matematico
proposto com os dados. Pretendemos comparar os resultados futuramente.

5. Conclusoes.

Sdo apresentadas duas técnicas experimentais para a coleta de comprimentos de onda de estruturas ondulatdrias
interfaciais em escoamento bifasico agua-6leo em tubulagdo inclinada. Um método manual de aquisi¢ao ¢é utilizado para
a determinacdo dos comprimentos de onda da forma mais acurada possivel. A limitagdo do método manual ¢ o tempo
de aquisigdo, tratamento e analise requerido. E proposto um método de captura e processamento automatico das
imagens, sendo responsavel pela identificacdo das ondas interfaciais e fornecimento das propriedades geométricas
desejadas. O método automatico mostrou-se eficaz, sendo que o erro relativo global na obtencdo do comprimento de
onda foi da ordem de 5% para escoamento estratificado ondulado sem dispersdo na interface, o que foi considerado
suficiente para a validagdo da técnica automatica.

Uma primeira tentativa de modelagem matematica é apresentada no intuito de compreender melhor a fisica por tras
das ondas formadas na interface de um escoamento o6leo-agua estratificado. Uma expressdo baseada na equagdo da
energia bifasica unidimensional em regime permanente ¢ proposta para o calculo das amplitudes e comprimentos de
onda em fungdo das velocidades in-situ do 6leo e da agua, do angulo de inclinagdo e da perda de carga. Entretanto,
ainda ndo foi possivel, nesta primeira etapa, comparar os dados experimentais com as previsdes do modelo.

Sdo oferecidos dados inéditos de comprimento de onda interfacial em escoamento 6leo-agua estratificado em
tubulagdo de ago de 8,28 cm d.i. (D) para quatro inclinagdes da horizontal (-5, -2, +2 e +5 graus). Da analise dos dados,
percebemos que o comprimento de onda médio variou entre (D) e (D/2). Além disso, o comprimento de onda diminui
com o aumento do deslizamento interfacial e com o aumento do angulo de inclinacdo da horizontal, seja descendente ou
ascendente.
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Nomenclatura.

A, Secdo transversal da area onde do 6leo estd, acima da interface ondulada.

A, Secdo transversal da area do 6leo acima da interface e acima do pico de onda.
Ay, Secdo transversal da area do 6leo acima da interface e dentro do vale formado pela onda.
Ay Secdo transversal da area da agua abaixo da interface.

Ay1 Secdo transversal da area da agua abaixo da interface e abaixo do pico de onda.
Ay, Secdo transversal da area da agua abaixo da interface e abaixo do vale formado pela onda.
Aonda Secdo transversal da area formada pelo pico e vale da onda.

C, Velocidade da onda formada na interface do fluido.

D  Diametro.

Dy, Diametro hidraulico da agua.

Dy, Diametro hidraulico do 6leo.

D;; Diametro hidraulico da interface.

f,  Fator de atrito da agua.

f,  Fator de atrito do dleo.

f,  Fator de atrito na interface do fluido.

f(h,) Perda de carga acima da interface.

f(h,;) Perda de carga acima da interface, acima do pico de onda.

f(h,,) Perda de carga acima da interface, dentro do vale formado pela onda.

f(h,,) Perda de carga abaixo da interface

f(h,,1) Perda de carga abaixo da interface, abaixo do pico de onda..

f(hy,») Perda de carga abaixo da interface, abaixo do vale de onda..

g Aceleragdo das forgas gravitacionais.

K Curvatura.

Usw Velocidade superficial da agua.

Uy, Velocidade superficial do 6leo.

U,, Velocidade in-situ da agua.

Uy Velocidade in-situ da agua e abaixo do pico de onda.

Uy, Velocidade in-situ da agua e abaixo do vale formado pela onda.

U, Velocidade in-situ do 6leo.

U, Velocidade in-situ do 6leo e acima do pico formado pela onda.

Uy, Velocidade in-situ do 6leo e formado dentro do vale formado pela onda.

P Pressdo acima da interface ondulada.

P,;  Pressdo acima da interface ondulada e acima do pico de onda.

P,,  Pressdo acima da interface ondulada e dentro do vale formado pela onda.
Py  Pressdo abaixo da interface ondulada e abaixo do pico de onda.

Py,  Pressdo abaixo da interface ondulada e abaixo do vale formado pela onda.
K Curvatura.

R Raio de curvatura.

R, Raio de curvatura na diregdo do fluxo do escoamento.
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R, Raio de curvatura na dire¢do ortogonal ao fluxo do escoamento.
Numero de Reynolds.

Perimetro molhado pela agua.
Perimetro molhado pelo 6leo.
Perimetro molhado pela interface.

=
o

LU
° =

Simbologia grega.

o Amplitude da onda.

¢  Rugosidade.

po, Densidade do dleo.

pw Densidade da agua.

A Comprimento de onda.

o Tensao interfacial dleo-agua.

Subscritos.

o Fase do dleo.

w Fase da agua.

x Indicador de fase.

Apéndice.

Temos na Eq. (17) os fatores de atrito (f). Aplicamos a correlagdo de Churchill (Lopes Roma, 2003), valida para
toda gama de numeros de Reynolds (Re ), inclusive a regido de transigao.

gln )= i{fWUWY U, LU, £ =T, )2}

4 D,, D,, D,

1

f=8{[8]12+ ! T (19)
) Re,) ' (4+B)”

e:
16
A=12457In _— (19.1)
L Y
Rex th
37530
B = (19.2)
Re,
e o numero de Reynolds da fase é dado por:
Rex = prthx //ux
sendo que o subscrito x denota a fase, d4gua (w) ou 6leo (o). Para U, > U, temos que f;= f,, e:
4A 4A
th = » € Dho = : > (20)
(Sw + Sl) So

Para U, <U, temos que f;=f, e:

1"
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4A 4A
D,,=—*e¢D,, =77%:
v =g € Yho (Sw + Si) ; @b

A Eq. 19 (correlagdo de Churchil) ndo tem restrigdes quanto ao regime de escoamento, funcionando bem para
escoamentos laminares, turbulentos, inclusive na regido de transigdo, ¢ para diferentes rugosidades.
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