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Golfadas

Escoamentos multifasicos sdo caracterizados pela existéncia de diversos
padrdes de escoamento. Estes padrbfes dependem de variaveis operacionais,
notadamente da velocidade do liquido e do gas, das propriedades dos fluidos e de
alguns aspectos geométricos, tais como didmetro e angulo de inclinacdo da
tubulacdo. Os aspectos hidrodindmicos do escoamento mudam drasticamente para
cada padrdo de escoamento.

Considerando que, pela geometria do misturador, 0 escoamento em sua entrada
se daré na horizontal, tem-se as seguintes possibilidades de padrédo de escoamento:
bolhas dispersas, estratificado liso ou ondulado, bolhas alongadas, golfada (slug),

anular ondulado ou simplesmente anular, conforme ilustrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Padrdes de escoamento para tubula¢des horizontais (Fonseca Junior,
2009)
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De acordo com Dukler et al. (1975), escoamentos intermitentes ou em
golfadas existem para uma grande variacdo de vazdes e tamanhos moderados de
tubulacBes na configuragdo de escoamento horizontal. Este tipo de padrdo de
escoamento € inerentemente instdvel com grandes varia¢Ges temporais de vazao
massica, pressdo e velocidade em todas as se¢des transversais da tubulagdo. Isto
ocorre mesmo quando as vazdes de gas e liquido entrando no sistema estao estaveis.
Como resultado, processos de transferéncia de calor e massa ficam também
instaveis com flutuacdes na temperatura e na concentracdo. O que leva a grandes
dificuldades e problemas ao projetista destes sistemas.

Como comentado no Capitulo 1, variacBGes grandes, na condicdo de succao,
podem causar danos aos sistemas de bombeio. Dai advém a vantagem do emprego,
em escoamento multifasico, de misturadores logo ao montante da succdo de
bombas. Conforme ja mencionado, um dos objetivos do presente trabalho é
verificar a eficiéncia do misturador em condicionar o0 escoamento para um sistema
de bombeio, inclusive na presenca de intermiténcias no escoamento.

No experimento realizado pelo CENPES, cujo resultado foi comparado com
os resultados das simulagfes no Capitulo 4, ndo foram realizadas visualizagdes do
escoamento, que permitissem identificar os padrdes de escoamento na entrada do
misturador. Devido a este desconhecimento e, para minimizar o esforgo
computacional envolvido, na verificagdo do melhor modelo considerou-se,
inicialmente, que o0 escoamento na entrada do misturador se dava através do padréo
de bolhas dispersas.

Entretanto, adicionando-se os pares de velocidades superficiais utilizados nas
experiéncias realizadas pelo CENPES (pontos de 1 a 3 na Figura 5.2), no mapa de
padrédo de fluxo sugerido por Taitel e Dukler (1976), verifica-se que todos estdo na
regido de padréo intermitente (golfada ou bolha alongada).

Uma das dificuldades em se modelar o escoamento intermitente é se
conhecer, previamente, o tamanho da unidade de golfada (tamanhos do pistdo de
liquido e da bolha de géas), além da frequéncia, ou da velocidade, com que estas
unidades trafegam pela tubulacéo.

Com a indisponibilidade destas informagdes, buscou-se verificar o
comportamento do misturador considerando limites aceitaveis de GVF (gas void
fraction) fracdo de vazio ou fracdo de gas, para algum equipamento de

bombeamento ja existente, que poderia ser instalado a jusante deste misturador.
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Figura 5.2 — Mapa de padrédo de escoamento (Taitel e Dukler, 1976)

Alguns equipamentos, como a bomba multifasica hélico-axial instalada pela

Petrobras na Bacia de Campos, tém limite maximo de GVF na ordem de 70%
(Kuchpil et al, 2013).
Para representar o regime intermitente, adotou-se a seguinte estratégia:

1.

Partindo-se de um caso simulado com bolhas dispersas, j& estabilizado,
ou seja, ja em regime permanente, alterou-se a condicao na entrada para
98% de ar com somente bolhas grandes (19 mm), mantendo-se a
velocidade constante e igual a velocidade da mistura medida no
experimento.

Monitorou-se a fracdo de ar (rg) na saida do misturador até que este
atingisse um limite de 70%.

Neste ponto alterou-se a condi¢do de entrada para 98% de agua, com a
velocidade ainda constante. Esta condicdo foi mantida até que o
comprimento de uma unidade de golfada, ou seja, 0 comprimento da bolha
de gas (Lc) somado ao do pistdo de liquido (L.), ver Figura 5.3, formasse
uma unidade de golfada com fragdo de ar igual ao caso experimental
disponivel.

Retornou-se a condicdo de 98% de ar na entrada, com velocidade
constante e voltou-se ao passo 2, repetindo este procedimento até que 0s

comprimentos das unidades de golfada ficassem bem préximos.
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Figura 5.3 — Duas unidades de golfada

A fragdo de gas (rg), em uma unidade de golfada pode ser determinada como:

Ve

r,=—=>=2" 5.1
VY, ©.1)

onde Vg e V. representam os volumes de ar e liquido, respectivamente.
Considerou-se que no pistdo de liquido havia 2% de ar e na bolha de ar havia
2% de liquido. Desta forma os volumes de gas e liquido na unidade de golfada

podem ser determinados como:

Ve = A, (098 L, +0,02L,)

5.2
V. =A,, (098L +002L,) :2)

onde Awno representa a area da secao transversal do tubo de entrada e, € a mesma
para as duas fases.
Substituindo-se a Equacdo 5.2 na Equacéo 5.1 e rearranjando a equacao, tem-

Se.

L =Lg {O%——rg] (5.3)
r, —0,02

Os comprimentos do pistéo de liquido (L.) e da bolha de gas (Lc) podem ser
definidos como:

L =Usts L =U_ t (5.4)
onde Ug, tc e Uy, t. representam as velocidades e o tempo de deslocamento das
fases gas e liquido na entrada do misturador, respectivamente. Considerando que
praticamente somente uma fase encontra-se presente na entrada de forma alternada,
sua velocidade é considerada igual a velocidade da mistura. Logo, o tempo de
deslocamento da fase liquida pode ser obtido a partir do tempo de deslocamento da

fase gasosa como.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121454/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1121454/CA

Golfadas 109

C oy [o,gs—rg] 69
L=%| T AnAn .
r, —0,02

Assim, com base no tempo em que se manteve a condi¢do de entrada com ar
a 98% e na Equacdo 5.5, pode-se determinar o tempo necessario para se manter a
condicdo de liquido, a 98%, na entrada, de forma a que cada unidade de golfada
respeitasse a fracdo media de ar, medida experimentalmente.

Como o numero de simula¢cfes necessarias para representar todos 0s pontos
experimentais como golfadas, para todas as geometrias, seria muito elevado, optou-
se por analisar, apenas para as geometrias com menor area aberta ao fluxo
(configuracdes 1 e 3), e somente um caso de par de vazdes de ar e de agua. O caso
escolhido foi o intermediario, com velocidade de mistura de 1,4 m/s e fragédo de ar
de 29%.

Em todas as simulagOes apresentadas a partir deste ponto do trabalho foram

mantidas as condic¢des de contorno de acordo com a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Condic¢des de contorno para a simulacdo de golfadas

Condicao

Agua | Fluido incompressivel continuo

Fluidos Ar Fluido incompressivel polidisperso em 10 grupos de
bolhas com didametros de acordo com a Tabela 4.2
Entrada | Perfil de velocidade uniforme = 1.4 m/s

Contomo ctia | Pressao relativa = 0 Pa

Pressdo de referéncia | Pressdo atmosférica = 101.325 Pa

Troca térmica Isotérmico a 25° C
Modelo de
o K- SST
turbuléncia
Forca de arraste Ishii-Zuber

Forca de sustentacdo | Legendre e Magnaudet

5.1

Configuracbes 1e 3

A Figura 5.4 mostra, para a configuracdo 1, a variacdo da fracdo de ar média

na saida com a variacdo na condicdo de entrada, considerando-se a metodologia
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descrita acima. O tempo médio de permanéncia das bolhas de ar foi de 0,58
segundos, ja o tempo médio de permanéncia das golfadas de agua foi de 1,48
segundos, correspondendo a comprimentos de 81,2 cm (L/D = 42,7) e 207,2 cm
(L/D = 109,1) respectivamente. Lembrando que a tubulagéo de entrada tem 1,9 cm.
Observa-se que a fracdo de ar na saida acompanha com uma defasagem em tempo
a condicdo de entrada, i.e., mesma frequéncia. Observa-se ainda que o comprimento

da onda na saida é maior, mas com menor amplitude.
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Figura 5.4 — Simulacdo de golfadas para a configuracdo 1 e Um = 1,4m/s

A figura abaixo mostra o comportamento da fracdo de ar no interior do
misturador com a passagem de uma golfada. O tempo escolhido para esta analise
foi de 5,87s a 7,89s, por ja ser um periodo onde ha estabilidade no tamanho da
golfada. No inicio da bolha de ar (5,87s) é possivel perceber que ja existe um
acumulo de ar na porc¢éo superior do cilindro interno e um acimulo maior de ar no
espaco anular entre os cilindros, acima da primeira fileira de furos. Os demais furos
somente estdo dando passagem para dgua. Com a continuacdo da entrada de ar no
misturador percebe-se que a quantidade de ar no interior aumenta, liberando a
segunda fileira de furos para a entrada de ar, fazendo com que a fracdo de ar na
saida aumente rapidamente até o inicio da golfada de liquido (6,44s). A partir dai,
o nivel de dgua no misturador rapidamente aumenta, impedindo que o ar entre no

cilindro interno pela segunda fileira de furos, reduzindo a fracdo de ar na saida.
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Figura 5.5 — Configuracdo 1, comportamento da fracao volumétrica de ar no
interior do misturador com a passagem de uma golfada

A Figura 5.6, mostra o comportamento do diferencial de pressdo com a

passagem de golfadas pelo misturador. E possivel perceber que com o aumento na
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quantidade de ar no misturador o diferencial de pressdo diminui rapidamente. E,
com a passagem da golfada de agua, o diferencial de pressdo volta a crescer, ou
seja, o diferencial de pressdo acompanha a variacao da fracédo de ar. Isto se deve a
variacdo na quantidade de furos abertos a passagem de &gua no interior do
misturador.

O valor médio do diferencial de pressdo no periodo analisado foi de 1,223
bar, com erro de 0,57% em relacédo ao valor experimental. Isto € um indicativo de

que, provavelmente, durante a experiéncia o padréo de escoamento era intermitente.
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Figura 5.6 — Diferencial de presséo durante a simulacdo de golfadas para a
configuragdo 1 e Um = 1,4m/s

A Figura 5.7 apresenta, para a configuracao 1, as distribui¢Ges dos grupos de
bolhas na saida do misturador ao final da passagem de uma bolha de ar. Somente
sdo apresentados os 4 primeiros grupos de bolhas, os demais grupos ndo foram
identificados em nenhum momento na saida do misturador durante as golfadas.

Nesta figura é possivel perceber que, mesmo com a fracdo volumétrica média
de ar estando em 70%, ndo existem bolhas maiores que 5 mm na saida do
misturador. Isto demonstra que, mesmo em uma situacdo extrema, esta

configuracdo conseguiu quebrar as bolhas eficientemente.
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Figura 5.7 — Configuracéo 1, distribuicdo dos grupos de bolhas na saida ao final
da passagem de uma bolha de ar (tempo = 6,44s)

Este teste indicou que para se garantir que a fragdo volumétrica média de ar
na saida ndo ultrapasse 70%, a configuracdo 1 seria capaz de lidar com golfadas
com comprimento maximo de L/D maior que 109. De acordo com Dukler e
Hubbard, 1975 e Fabre e Liné, 1992, o comprimento medio das golfadas
compreende valores entre 15D e 40D. Ou seja, esta configuragdo seria capaz de
suportar golfadas médias esperadas pela literatura.

O mesmo tipo de teste foi realizado utilizando a configuracdo geométrica 3,
na qual os orificios sdo maiores, se concentram na parte inferior do duto interno e
apresentam a mesma area aberta ao fluxo que a configuracéo 1.

A Figura 5.8 mostra, para a configuracdo 3, a variacao da fracdo de ar na saida
com a variacdo na condicéo de entrada, considerando-se a metodologia de alteracao
na condicdo de entrada quando a fracdo de ar na saida atinja 70%. As bolhas de ar
ficaram com tempo médio de 0,56 segundos, ja as golfadas de agua ficaram com
1,43 segundos, ou seja, com comprimentos de 78,4 cm (L/D = 41,3) e 200,2 cm
(L/D = 105,4) respectivamente.

Comparando-se as Figuras 5.4 e 5.8, verifica-se que as frequéncias e 0s
comprimentos das golfadas sdo praticamente os mesmos, porém na configuragéo 3
a fracdo maxima de ar na saida foi menor que na configuracdo 1, que chegou
proximo a 80%. A indicacdo é que a configuracdo 3 foi capaz de lidar melhor com

estas golfadas simuladas.
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Figura 5.8 — Simulagéo de golfadas para a configuracdo 3 € Um = 1,4m/s

As figuras abaixo mostram o comportamento da fragdo de ar no interior do
misturador com a passagem de uma golfada. O tempo escolhido para esta analise
foi de 5,51s a 7,49s, por j& ser um periodo onde ha estabilidade no tamanho da
golfada. Em todas as figuras abaixo, a esquerda é mostrado o plano de simetria, no
canto superior direito é o plano de entrada e no canto inferior direito é apresentado
0 plano de saida.

No inicio da bolha de ar, tempo igual a 5,51s, percebe-se que no interior do
misturador ainda existe um acumulo de ar na porcao superior do espa¢o anular entre
os cilindros interno e externo, porém ndo ha tanto ar presente no cilindro interno
quanto o percebido na configuracdo 1. No furo superior praticamente ja ndo ha mais
influxo de ar e, os demais furos s6 ddo passagem para dgua. Gradativamente, com
a continuacdo da entrada de ar, o acumulo de ar no interior do misturador aumenta,
fazendo aumentar também a fracdo de ar na saida do misturador porém,
diferentemente do que aconteceu na configuracao 1, os demais furos ndo chegam a
dar passagem para ar em nenhum momento até o final da passagem da bolha de ar,
tempo igual a 6,08s. Com o inicio da golfada de &gua, a fracdo volumétrica de ar
no interior do misturador vai decrescendo rapidamente, assim como na saida, até o

inicio de uma nova bolha de ar.
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Figura 5.9 — Configuracao 3, comportamento da fracao volumétrica de ar no
interior do misturador com a passagem de uma golfada
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A Figura 5.10, mostra o comportamento do diferencial de pressdo com a
passagem de golfadas pelo misturador. O valor médio do diferencial de pressao no
periodo analisado foi de 0,906 bar, ou seja, uma diferenca de —10,6% em relacéo a
simulacéo realizada com bolhas polidispersas, porém o valor se aproximou mais do
medido experimentalmente, que foi 0,78 bar. Indicando que, assim como observado
na configuracdo 1, provavelmente no experimento o padrdo de escoamento na
entrada do misturador era intermitente.

Outro ponto interessante € que além de um diferencial de pressdo médio
menor que o da configuracdo 1, a configuracdo 3 apresentou valores maximos
menores. As variagdes no diferencial de pressdo foram mais suaves e, similarmente
ao que foi verificado na configuracao 1, a frequéncia de variagdo no diferencial de

pressao também acompanhou a condigdo de entrada.
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Figura 5.10 — Diferencial de presséo durante a simulacdo de golfadas para a
configuragéo 3 e Um = 1,4m/s

Na Figura 5.11 estdo representados, para a configuracdo 3, as distribuicdes
dos grupos de bolhas na saida do misturador ao final da passagem de uma bolha de
ar. Da mesma forma que ocorreu para a configuragéo 1, somente séo apresentados
0s 4 primeiros grupos de bolhas, ja que os demais grupos nao foram identificados
em nenhum momento na saida do misturador durante as golfadas.

Pode-se verificar que, assim como visto para a configuracdo 1, mesmo com a
fracdo volumétrica média de ar estando em 70%, ndo existem bolhas maiores que 5

mm na saida do misturador. Porém, neste caso as bolhas estdo mais
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homogeneamente distribuidas e hd uma maior presenca de bolhas dos grupos 2 e 3.
Ou seja, neste caso extremo, esta configuracdo conseguiu quebrar as bolhas mas

gerou bolhas um pouco maiores que a configuracao 1.
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Figura 5.11 — Configuragéo 3, distribui¢éo dos grupos de bolhas na saida ao final
da passagem de uma bolha de ar (tempo = 6,08s)

A configuracdo 3 se mostrou mais eficiente que a configuracdo 1, pois
apresentou, para praticamente as mesmas golfadas, diferenciais de pressdao médios
e maximos menores que a configuracdo 1, além de ter um comportamento mais
suave nas variagOes de pressdo. Outro ponto a favor desta, foi garantir uma fragcéo
volumétrica de ar mais homogénea na saida.

Um ponto que deve ser considerado é que a configuragcdo 3, por ter furos
maiores, pode gerar bolhas maiores na saida. Este efeito pode ndo ter sido capturado
por esta simulagdo pois, como j& comentado no capitulo 4, neste modelo ndo se
considerou grupos de bolhas com didametro préximos a 2 mm, igual ao furo desta

configuracao.

5.1.1
Configuracfes 1 e 3 com 98% de gas na entrada do misturador

A seguir um novo teste foi realizado, visando verificar o comportamento do

misturador em um caso extremo de operacdo, o qual corresponde a uma situagéo
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com fracdo constante de 98% de ar na entrada. O objetivo foi verificar o tempo de
sobrevida que seria possivel manter um sistema de bombeamento, instalado a
jusante do misturador, operando sem risco de dano. No inicio, ou seja, no tempo
igual a zero, se estad com a fracdo de ar estabilizada em 29%, na entrada e na saida,
e Um = 1,4 m/s, a partir dai a fragdo de ar na entrada € instantaneamente elevada
para 98% com Up, mantida constante.

A Figura 5.12 ilustra a variagcdo com o tempo da fracdo de ar na entrada e na
saida do misturador correspondendo a configuracdo 1 e a Figura 5.13 é referente a
configuracdo 3. Observa-se que em ambos os casos que, em pouco menos de 0,5
segundos, a fracdo de ar na saida ja atinge 70%. No entanto, a fracdo de ar na saida
chega em 90% em 1,76 segundos com a configuracdo 1, enquanto que com a
configuragdo 3, apos ultrapassar os 70% a fracéo de ar na saida, esta fica oscilando
abaixo de 81%, somente ultrapassando este patamar apo6s 5,25 segundos. A
configuragdo 1 ultrapassa este patamar em apenas 0,73 segundos. Este
comportamento obtido com a configuracdo 3 pode ser vantajoso, pois aumenta a
sobrevida do sistema de bombeio a jusante do misturador, caso o limite de GVF do
equipamento seja superior aos 81%.

O comportamento da fragdo de ar na saida, com uma oscilagdo em torno de
um patamar, ocorre devido ao espagamento existente, nesta configuragdo, entre o

furo mais acima e os demais furos localizados na parte inferior do cilindro interno.
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Figura 5.12 — Caso extremo, 98% de fracdo de ar na entrada, para a configuracao
leUm=1,4m/s
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Figura 5.13 — Caso extremo, 98% de fracdo de ar na entrada, para a configuragcéo
3eUm=14m/s

Com base nos resultados obtidos nas simulacbes de golfadas para
configuragdes 1 e 3, buscou-se uma nova configuracdo, que mantendo-se a mesma
area aberta ao fluxo das configuracdes analisadas, apresentasse melhores resultados

frente a presenca de golfadas. Este estudo é apresentado na proxima secao.

5.2

Proposta de Nova Geometria

Como mostrado na secdo anterior, a configuracdo 1 conseguiu absorver
comprimentos um pouco maiores de bolhas de gas e de pistdes de liquido do que a
configuracdo 3, quando se limitou a injecdo de ar a 98% até que na saida a fracéo
de ar atingisse 70%. Porém no teste de extremo, onde a injecdo de ar a 98% foi
mantida por mais tempo, a configuracdo 3, por ndo ter os furos uniformemente
distribuidos ao longo do cilindro interno, conseguiu manter por um tempo muito
maior a fracdo de ar na saida abaixo de 81%.

Na configuragdo proposta, se manteve os mesmos 36 furos de 1 mm da
configuracdo 1, porém com uma distribuicdo similar & da configuracéo 3, isto é, se
colocou um unico furo na porcao superior do cilindro interno e os demais 35 furos
foram posicionado na parte inferior do cilindro interno. Além disso, com a intencéo
de aumentar a distancia entre o furo superior e os inferiores, posicionou-se os furos

mais proximos da base do cilindro externo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121454/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1121454/CA

Golfadas 120

Na figura abaixo é possivel comparar os detalhes da configuracdo proposta
(Figura 5.14a) com as configuracdes 1 e 3 (Figura 5.14 b e ¢).

superior Furo
superior
Furos
inferiores

(@ (b) (©
Figura 5.14 — Configuracao proposta (a), configuracdo 1 (b) e configuragdo 3 (c)

Para avaliar a eficiéncia desta nova configuracdo, esta foi submetida as
mesmas condig¢des de golfadas usadas na configuragdo 3. Os resultados referentes
a fracdo de ar na saida podem ser observados na Figura 5.15, onde a fracdo de ar
imposta na entrada também € apresentada. Note que, para a mesma sequéncia de
golfadas da configuragdo 3, gerada de forma a manter, naquela configuracéo, a
fracdo de ar na saida até 70 %, na configuracdo proposta a fracdo de ar na saida ndo
chega a ultrapassar 46 %. Ou seja, esta nova configuracdo se mostrou mais eficiente
no amortecimento destas golfadas. Além disso, com esta configuracdo, para a
mesma simulacéo de golfadas realizada para as configuracdes 1 e 3, a fracdo de ar
na saida ficou mais uniforme, com uma amplitude de variacdo menor que nos casos
anteriores. Outra diferenca é que, nesta configuragdo, hd uma defasagem entre a

fracdo de ar na entrada e na saida.
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Figura 5.15 — Simulacdo de golfadas para a configuracao proposta

A Figura 5.16 mostra, para esta sequéncia de golfadas, o0 comportamento do
diferencial de pressdo no misturador com a nova configuracdo. O valor médio do
diferencial de pressdo foi de 0,807 bar, significativamente menor do que 0s
observados para as configuracdes 1 e 3, 1,223 e 0,906 bar, respectivamente.

Pode-se observar ainda que, diferentemente das configuracbes 1 e 3, nesta
nova configuracdo a queda no diferencial de pressdo ndo ocorre imediatamente apos
0 inicio da entrada de somente ar no misturador. Antes mesmo do inicio da entrada
de ar o diferencial de pressdo comeca a subir e se mantem alto durante a passagem
da bolha de ar. E a reducdo no diferencial de pressdo comeca a ocorrer um pouco

depois do inicio da golfada de &gua.

2,00 1,00
1,80 0,90
1,60 0,80
1,40 0,70
S
= 1,20 0,60 o
S RS
] 1,00 0,50 o
a B,
N 0,80 0,40 o
[y
0,60 0,30
0,40 0,20
0,20 0,10
0,00 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)
DeltaP = = =Delta P médio Fragdo de ar na entrada

Figura 5.16 — Diferencial de presséo durante a simulacao de golfadas para a
configuragéo proposta
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De forma anéloga ao utilizado para avaliar as configuracdes 1 e 3, apresenta-
se a seguir, o comportamento da fracdo de ar no interior do misturador, com a
configuracao proposta, durante a passagem de uma golfada. O tempo escolhido para
esta analise foi de 5,51s a 7,47s, por j& ser um periodo onde ha estabilidade no
tamanho da golfada.

No inicio da bolha de ar, tempo igual a 5,51s, observa-se que 0 espago anular
entre os cilindros interno e externo esta praticamente todo preenchido com agua,
restando uma pequena porc¢éo de ar préxima ao topo, na regido do furo superior. O
cilindro interno estd com ar, do topo até o inicio dos furos inferiores. Com a
continuagdo da entrada de ar, o nivel de agua no espaco anular vai caindo, porém a
distribuicdo de ar no cilindro interno pouco varia, na regiao entre o topo e o inicio
dos furos inferiores, havendo alguma mudanca na regido dos furos inferiores. A
indicacdo é que o furo superior ndo é grande o suficiente para deixar todo o ar que
entra no misturador passar para o cilindro interno, fazendo ar se acumular no
misturador, forcando a agua a passar pelos furos inferiores e, consequentemente,
fazendo o nivel de agua no espaco anular cair. Isto explica 0 motivo de haver uma
queda na fracdo de ar na saida durante o tempo em que ha entrada de ar e, por isso,
h& um descasamento entre a fragdo de ar na entrada e na saida observado na Figura
5.15.

Essa restricdo imposta pelo furo superior a passagem do ar, também justifica
0 comportamento observado na Figura 5.16, onde h4, diferentemente do observado
para as configuragdes 1 e 3, um aumento no diferencial de pressdo com a passagem
da bolha de ar.

No tempo igual a 6,07s, inicia-se uma nova golfada de 4gua. A agua, ao entrar
no misturador, rapidamente consegue voltar a fazer o nivel no espago anular entre
os cilindros aumentar. Isto faz com que rapidamente o bolsdo de ar, criado durante
a entrada de ar, seja expulso para dentro do cilindro interno. Isto faz com que a
fracdo de ar na saida rapidamente aumente e se mantenha praticamente constante
até o final da golfada de agua.

Como a condi¢do de contorno na saida é de pressdo constante, este aumento
no nivel de 4gua do espaco anular, faz aumentar a pressdo hidrostatica no interior
do espaco anular e, para manter o equilibrio com a pressdo na saida, ocorre uma

queda na pressdo na entrada do misturador. Nas outras configurac@es a variacao no
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nivel de agua no espago anular era muito pequena, por isso este efeito ndo foi

significativo.

Tempo=5,51s Tempo=5,71s Tempo=591s Tempo=6,07s

Plano de
entrada

Ar.Volume Fraction
symmetry
1.000+000

7.500e-001
5.000e-001
2.500e-001

0.000e+000

Plano de
saida

Plano de
entrada

Ar.Volume Fraction
outlet

1.000e+000
7.502e-001
5.005e-001
2.507e-001

1.000e-003

Plano de
saida

Figura 5.17 — Configuragdo proposta, comportamento da fragao volumétrica de ar
no interior do misturador com a passagem de uma golfada
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Na Figura 5.18 estdo representados, para a configuragdo proposta, as
distribuic6es dos grupos de bolhas na saida do misturador durante o pico de fracéo
de ar na saida do misturador. Da mesma forma que ocorreu para as demais
configuracdes, somente sdo apresentados os 4 primeiros grupos de bolhas, porém,
neste caso s6 foram identificados os grupos 1 e 2. Os demais grupos ndo foram
identificados em nenhum momento na saida do misturador durante as golfadas.

Pode-se verificar que, mesmo com a fracdo volumétrica media de ar estando
alta, proxima a 46%, ndo existem bolhas maiores que 3 mm na saida do misturador.
Ou seja, esta configuracdo conseguiu, além de uma fracdo menor de ar, quebrar as

bolhas em bolhas menores que as outras configuragoes.

n 1.000e+000
- 7.500e-001 |

" 5.000e-001

Grupo 1 Grupo 2
- 2.500e-001 (1 mm) (3 mm)

0.000e+000 |

Grupo 3 Grupo 4
(5 mm) (7 mm)

Figura 5.18 - Configuracgédo proposta, distribuicdo dos grupos de bolhas na saida
no pico de fragdo de ar na saida (tempo = 6,67s)

5.2.1
Configuracdo proposta com 98% de gas na entrada do misturador

Assim como feito para as outras configuragfes, buscou-se verificar o
comportamento desta nova configuragdo no caso extremo de se ter na entrada uma
fracdo constante de 98% de ar. No inicio, ou seja, no tempo igual a zero, se esta
com a fracdo de ar estabilizada em 29%, na entrada e na saida, e Un = 1,4 m/s, a
partir dai a fracdo de ar na entrada é instantaneamente elevada para 98% com Un,
mantida constante. A Figura 5.19 mostra o0 comportamento da fracdo de ar na saida

do misturador. Diferentemente do que ocorreu nas duas outras configuracdes
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analisadas, o tempo para se atingir os 70% de frac&o de ar na saida foi muito maior,
3,45 segundos. Assim, nesta configuracao, seria possivel absorver uma bolha de gas
com até 483 cm de comprimento (L/D= 254,2), ou seja, bolhas até seis vezes
maiores que as configuracdes 1 e 3 conseguem.

Além disso, até os 3,33 segundos a fragdo de ar na saida fica praticamente
constante, oscilando abaixo de 50 %. Ou seja, caso as bolhas de ar tivessem
comprimentos de até 466 cm (L/D= 245,3), um sistema de bombeamento como o
instalado pela Petrobras na Bacia de Campos (GVF limite de 70%), colocado a

jusante deste misturador, ndo teria qualquer problema em continuar operando.

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

0,0
0 1 2 3 4 5 6

Fracao de ar

Tempo (s)

— Fracdo de ar na saida Fracdo de ar na entrada

Figura 5.19 — Caso extremo, configuracéo proposta, 98% de fracdo de ar na
entrada e Um = 1,4m/s

As figuras a seguir mostram o comportamento da fragéo de ar no interior do
misturador, com a configuracdo proposta, enquanto se mantém a injecao de ar com
fracdo de 98%.

A Figura 5.20 apresenta a distribuigdo da fracdo de ar (lado esquerdo) e do
didmetro representativo das bolhas de ar (lado direito) no inicio da injegéo de ar,
com fracdo de 98%, com bolhas com 20 mm de diametro (do tamanho do duto de
entrada no misturado). Apresenta-se o plano de simetria e em baixo, o plano de
saida do duto do misturador. Como 98% de ar sé foi introduzido apds uma injecao
continua de 29% de fracdo de ar, a fracdo volumétrica do ar na entrada corresponde
a este valor. Pode-se observar bolhas grandes de gas no topo da regido anular. Parte
do gas migra para o duto interno e é quebrado em bolhas de pequeno didametro com

a entrada de liquido pelos orificios inferiores. A fracdo de ar na saida é
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aproximadamente igual a fracdo de gas na entrada de 29%, porém as bolhas

apresentam pequeno diametro.

Tempo=0[s] o
AL VOIS ErsCin ArMean Particle Diameter Tempo=0[s]
utiet oulet

1.000e+000 2.000e-002

[ 7.500e-001 1.500e-002

~ ' 5.000e-001 1.000e-002

2.500e-001 5.000e-003

0.000e+000 0.000e+000

Wl

saida saida

Figura 5.20 — Fracéo de ar e didametro representativo das bolhas de ar,
configuracéo proposta, injecao de somente ar (fracdo de 98 %), tempo = 0,0s

A Figura 5.21 apresenta a distribuicdo da fragdo de ar e do didmetro
representativo das bolhas de ar durante o patamar observado na Figura 5.19, que foi
de 1 a 3s. Foram relacionados trés instantes de tempo. As figuras superiores
correspondem a fragcdo de ar, enquanto as inferiores ilustram a distribuicdo dos
diametros das bolhas. Para cada caso, apresenta-se o plano de simetria e em baixo,
o plano de saida do misturador. Pode-se perceber que, durante o patamar de fracéo
de ar na saida, dentro do misturador o que acontece é uma redugdo no nivel de
liquido presente no espacgo anular entre os cilindros interno e externo. Ndo ha
alteracdes nas fracGes e nos diametros das bolhas de ar na saida.

As distribuicdes da fracao de ar e do didmetro representativo das bolhas de
ar, no momento em que o ar entra na primeira linha dos furos localizados na porc¢ao
inferior do cilindro interno, sdo apresentados lado a lado na Figura 5.22. Este € o
momento em que na Figura 5.19, ap6s o patamar, comeca a ocorrer um aumento
abrupto na fracdo de ar na saida. Até este momento, verifica-se que nédo existem
mudangas significativas nas fragdes e nos didmetros das bolhas de ar na saida. Nota-

se um aumento do didmetro das bolhas na parte superior do duto interno
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Termpo=1[s] Tempo=2(s] Tempo =293(s]

T

Tempo=2[s] ster Tempo=293(s]
Figura 5.21 — Fracdo de ar e Diametro representativo das bolhas de ar na

configuragéo proposta, injecdo de somente ar (fragdo de 98 %), tempo = 1,00s;
2,00se2,93s
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Finalmente, na Figura 5.23 apresenta-se em cima e em baixo, a distribuicdo
da fracdo de ar e didmetro representativo das bolhas de ar, para dois instantes de
tempo, ap6s 0 momento em que o ar entra na primeira linha dos furos localizados
na porcao inferior do cilindro interno. Neste periodo, com o gradativo aumento na
quantidade de furos expostos, é observado um aumento na fracdo de ar observada
na saida do misturador. Porém, até o tempo de 3,93 segundos, o diametro
representativo das bolhas ainda é proximo a 1 mm, mesmo com a fragdo de ar média
na saida chegando a 90%. A partir dos 4 segundos a fracdo de ar na saida aumenta
mais lentamente, porém o diametro representativo das bolhas comeca a aumentar

rapidamente.
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Figura 5.22 — Fracdo de ar e didmetro representativo das bolhas de ar na
configuragéo proposta, injecdo de somente ar (fragdo de 98 %), tempo = 3,33s

Os objetivos almejados para esta nova configuracdo foram alcancados. Com
esta configuracdo, comparando-se com as configuracdes 1 e 3, foi possivel atenuar,
consideravelmente, as golfadas impostas, reduzindo a amplitude de fracéo de ar na
saida do misturador para a mesma frequéncia e tamanho de golfada. Isso foi feito
ainda com reducdo no diferencial médio de pressao.

Esta configuracdo tomou como base a configuracao 3, que se mostrou melhor
que a 1 nos testes realizados. Uma alteracdo foi na razéo entre areas abertas ao fluxo
preferencial de ar, no topo (furo superior), e na area aberta ao fluxo preferencial de
agua, demais furo. Na configuracéo 3 a relacdo foi de 1/8 e nesta configuracédo foi
de 1/35, isto restringiu a passagem de ar e aumentou o fluxo de &gua, for¢ando parte
deste ar, durante a passagem de uma bolha, a se acumular no misturador antes de
sair.

Outra modificacao foi o maior espagcamento entre o furo superior e 0s demais
furos. 1sso aumentou o volume de agua que poderia ser acumulado no misturador
e, desta forma, permitiu aumentar, em até seis vezes, 0 tempo que o0 misturador
conseguiria resistir a uma bolha de ar. Aumentando, assim, a seguranga para um

equipamento de bombeio instalado a jusante deste misturador.
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Figura 5.23 - Fracdo de ar e didmetro representativo das bolhas de ar na
configuragdo proposta, injecdo de somente ar (fragdo de 98 %), tempo = 3,93s e =

5,59s
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