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AVALIACAO DO PERFIL DE ESCOAMENTOS MULTIFASICO AR-AGUA VIA
SIMULACAO COMPUTACIONAL E BANCADA EXPERIMENTAL

Leonardo D’Agostin Resendes!

Guilherme Bampi Righeto?

Resumo: A existéncia de incrustacdes e particulas solidas como ferrugem e escoéria
de soldagem em fluidos prejudica a fluidez do escoamento, reduzindo a vida util de
componentes instalados e a eficiéncia do fluxo. Como solucdo imediata, faz-se
necessario a utilizacdo de métodos de limpeza de tubulacdo para manter um fluxo
continuo. O flushing e o air scouring séo técnicas que visam o aumento de velocidade
do fluido de trabalho a fim de realizar a limpeza interna de tubulagbes. A presente
pesquisa propde o desenvolvimento de uma bancada que permita realizar uma analise
do escoamento através da injecdo de ar em um fluxo de agua, afim de aumentar a
velocidade do escoamento e efetuar a limpeza do tubo. A bancada conta com uma
tubulacédo de acrilico de 22 mm de didmetro, com 4 mm de espessura e com 1,5 m de
comprimento, e possui sensores de vazao na entrada de agua e de ar e sensor de
pressdo na entrada de agua. Desenvolvendo um escoamento do tipo slug afim de
aumentar a tensdo de cisalhamento nas paredes internas do tubo, foram realizadas
simulagbes computacionais fluido dindmicas (CFD) no software ANSYS utilizando o
método VOF com algumas faixas de velocidades de agua conforme o mapa de
escoamento desenvolvido por Taitel e Dukler. A maior velocidade adotada foi de 2 m/s
para agua e 6 m/s para ar, que consequentemente apresentou uma tensao de
cisalhamento maxima de aproximadamente 20 Pa no ponto em que ocorre a formacéao
do slug. Portanto, a formacé&o do slug resultou em uma tenséo de cisalhamento nas
paredes internas da tubulagdo maior que o restante do escoamento. Gerando uma
forca de arrasto na parede superior do tubo para carregar as incrustacées presas no
interior dos tubos.

Palavras-chave: Escoamento multifasico. Slug flow. CFD. VOF. Tensdo de

Cisalhamento.

1 INTRODUCAO

A presenca de contaminantes em fluidos dentro de tubula¢des hidraulicas
resultam em grandes problemas para o fluxo do sistema, as particulas solidas e
incrustagbes presentes no fluido de trabalho podem se acumular no interior das

tubulacdes interrompendo o fluxo continuo. Dessa maneira se torna necessario um
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procedimento que consiga atuar nas tubulacdes de forma que retire as incrustacoes e
mantenha um fluxo eficiente no sistema (SUTHERLAND, 2008).

Contaminantes como ferrugem, incrustacdes soltas, escoria de soldagem,
areia, sujeira, aumentam o desgaste e causam danos nas valvulas de controle e
instrumentacdes do sistema atuante, fazendo com que a vida util dos componentes
diminua (FILTROVALLI, 2022).

Dessa maneira, a utilizacdo de uma bancada experimental se mostra como
uma alternativa viavel para realizar futuros estudos e andlises a fim de solucionar
possiveis problemas relacionados obstrucédo da tubulagcdo e ma condutibilidade do
escoamento.

Para realizacdo de limpeza interna de tubulagdes e consequentemente a
eliminagdo dos contaminantes, aplica-se a norma ASTM D6439. A referida norma
apresenta e prescreve as medidas necessarias para realizar métodos de limpeza de
tubulacéo, sendo elas: fluxo escoar em regime turbulento (Re > 4000) ndo podendo
ultrapassar a temperatura de 70 °C.

Um dos métodos conhecidos utilizado para limpeza de tubulagdo é o
flushing, esse processo ocorre através do bombeamento de Oleo de baixa
viscosidade, escoado em regime turbulento, ou seja, escoando em altas velocidades,
conforme a norma ASTM D6439. Com isso o 6leo consegue, através da forca de
arrasto, arrancar as incrustacdes e particulas sélidas presentes na tubulacéo.

Outro método é o air scouring, Pourcel (2016) afirma que esse processo
consiste em injetar ar em uma tubulagéo de 4gua através de um compressor e valvulas
de controle. Injetando o ar em grandes velocidades, a energia cinética acaba
agregando no escoamento de agua e assim transformando em um fluxo turbulento o
suficiente para realizar o arrasto das particulas e incrustacfes presentes na superficie
interna da tubulagé&o.

Durante o fluxo na tubulagdo hd uma perda de carga provocada pelo atrito
entre o fluido e a parede da tubulacéo, e entre o préprio liquido onde ha o surgimento
de forcas resistentes. Essas forcas sdo denominadas de cisalhantes que reduzem a
capacidade do fluido de escoar. As forcas cisalhantes séo diretamente proporcionais
a velocidade do escoamento do fluido, logo, um escoamento turbulento acaba
gerando uma maior for¢a de resisténcia do movimento havendo maior perda de carga
(MATIAS, 2013).
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Embora os estudos que norteiam essa area ainda ndo sejam abrangentes,
a juncao dos processos de flushing e a utilizacdo do air scouring podem gerar grandes
resultados tendo em vista que ndo ha a necessidade de bombear o fluido de trabalho
em grandes velocidades, j& que o ar injetado vai realizar essa funcdo de aumento de
velocidade do sistema para promover o regime turbulento, fazendo com que diminua
a poténcia de acionamento dos equipamentos que irdo realizar o flushing.

Usando os processos de flushing e air scouring, buscou-se promover um
escoamento de mistura ar-agua de modo a validar a hipotese de aumento da tenséo
de cisalhamento nas paredes. Isso melhora a capacidade de arrasto das particulas e
promove uma melhor limpeza interna dos tubos mediante ao escoamento obtido por
meio da simulagdo computacional desenvolvida pelo software ANSYS. Desse modo,
podendo comparar a formagdo de escoamento via software com a formacao

desenvolvida em uma bancada experimental.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para continuidade sdo necessarios conceitos para melhor compreenséao do
projeto, como: tensdo de cisalhamento na parede da tubulacdo, regime turbulento,
perda de carga, vazdo volumétrica, slug flow, taitel-dukler mapa de regime de

escoamento.

2.1 TENSAO DE CISALHAMENTO NA PAREDE DA TUBULACAO

A tenséo esta diretamente ligada ao atrito contido na rugosidade da parede
da tubulacdo, como a tubulacédo possui uma posicéo fixa as particulas do fluido que
estdo em contato tendem a reduzir suas respectivas velocidades por conta do atrito
gerando essa forga que contraria 0 movimento do fluxo, denominada de tensdo de
cisalhamento (CENGEL, 2015).

Conforme a Fig. 1, a desaceleragédo do fluido na parede da tubulacdo

proporciona um desenvolvimento de velocidade no meio da tubulacao.
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Figura 1: Formacdo de um escoamento monofasico até o desenvolvimento de
velocidade completo em regime permanente.
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Fonte: Cengel (2015).

O desenvolvimento que ocorre de forma gradual, desde a entrada do fluido
na tubulacdo até formar um perfil de velocidade completamente desenvolvido, a regiao
afetada pela forca cisalhante é denominada de regido camada-limite de velocidade
por conta da viscosidade do fluido em contato com a parede.

J& aregido de escoamento irrotacional (central) o efeito do atrito que causa
a tensdo de cisalhamento na parede é desprezivel pois se encontra numa posi¢cdo em
gue néo sofre a desaceleracdo e mantém um pequeno gradiente de velocidades.

Segundo Lages (2019), a tensdo de cisalhamento pode ser expressa
atraves da lei de newton da viscosidade, a qual é representada pela Eq. 1:

dux

Ty = 7R (1)

Dessa forma, os fluidos que seguem esse tipo de padrdo de escoamento
sdo denominados de fluidos newtonianos, e quando apresentarem maiores
velocidades consequentemente havera maior tensao de cisalhamento na parede da

tubulagéo, significando uma maior perda de carga.

2.2 REGIME TURBULENTO

O regime de escoamento é caracterizado através do nimero de Reynolds

(Re), Osborne Reynolds correlacionou os critérios necessarios para se caracterizar
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um tipo de escoamento. Podendo ser um regime laminar (Re < 2000), transiente (2000
< Re <4000) ou turbulento (Re 24000), conforme as normas estabelecidas pela ABNT
NBR 10396. O numero de Reynolds é uma grandeza adimensional que sofre
influéncias das forgas de inércia e da forca viscosa que atuam no fluido (FOX, 2006).

No regime turbulento as particulas do fluido se movem de maneira
desordenada e aleatéria fazendo com que haja uma mistura entre o fluido. Com intuito
de atingir os objetivos do projeto, sera adotado o regime de escoamento turbulento
para que haja a mistura entre os fluidos ar-agua e assim consigam realizar o flushing

necessario. A equacao que define o numero de Reynolds é dada através da Eq. 2:

Re = v:b (2)

v

Dependendo do numero de Reynolds, para regime turbulento segundo
Oliveira (2010), o escoamento necessita de um certo comprimento para realizar sua

formacédo completa, representado através da Eq. 3:

1
Le =d-44-Res (3)
2.3 PERDA DE CARGA

Perda de carga é relacionada a quantidade de energia perdida por conta
do atrito que ocorre dentro da tubulagéo, no caso de uma tubulacéo linear a perda de
carga é considerada distribuida e esta diretamente relacionada com o comprimento e
o didmetro da tubulacéo que o fluido est4 escoando.

Em analise a Eq. 4, pode-se determinar a quantidade de perda de carga
que esta ocorrendo em determinado sistema proposto por Darcy-Weisbach (WHITE,
2006).

he =155 @)

Segundo Oliveira (2010), para determinacdo do fator de atrito, deve-se

considerar a equacao de Blasius ajustada relacionando o atrito com o numero de
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Reynolds, conforme a Eq. 5, essa equacdo traduz a curva do diagrama Moody

referente a tubos lisos em regime turbulento.

0,316 (5)
f= Re025

A perda de carga esta relacionada também a altura que fluido necessita
subir até atingir o nivel da tubulagéo, a equagdo matematica que representa essas
condicoes € representada pela Eq. 6 (OLIVEIRA, 2010).

AP=p-g-h (6)
2.4 VAZAO VOLUMETRICA

Conforme a Eq. 7, a vazéo volumétrica representa a quantidade de volume
de fluido que atravessa uma determinada secdo transversal em um determinado
tempo (LINSIGEN, 2016).

Q=A-V )

A vazao relacionada a pressao de operacao do sistema, resulta na poténcia

de acionamento necessaria para bomba suprir a demanda de fluxo, através da Eq. 8:
Na=Q-P (8)
2.5 SLUG FLOW

Segundo Bonizzi (2003), o slug flow, ou escoamento pistonado, € um tipo
de escoamento mais comum quando se refere a um fluxo multifasico ar-agua, muito
utilizado principalmente em industria petroliferas.

O padrao de escoamento slug é caracterizado por uma vasta bolha de ar,
denominada de bolha de Taylor, que antecede uma longa mistura liquida com
pequenas bolhas. Quanto maior o diametro da tubulacédo maior sera a quantidade de
bolhas contidas no fluido liquido (MANEGHINI, 2014).
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Ainda segundo Maneghini (2014), o padréo slug flow origina-se a partir da
unido das pequenas bolhas dispersas no fluido multifasico formando a bolha de
Taylor, porém algumas bolhas continuam dispersas no fluxo e acabam alterando
parametros fundamentais de escoamento, como velocidade final da bolha de Taylor,
distribuicdo da forca cisalhante na parede da tubulacdo, na qual influenciam
diretamente na perda de carga do sistema. O slug flow, Fig. 2, ocorre a partir de um

processo de 3 etapas.

Figura 2: Processo de formacédo de um escoamento do tipo slug dividido em 3
etapas.

Fonte: Al-Hashimy (2016).

O processo ¢€ iniciado pela estratificacdo dos fluidos. Dessa forma o liquido
se localiza na parte inferior da tubulagcdo e o gas na parte superior jA que sua
densidade € menor. Em seguida, conforme o fluido escoa o gas encontra ondas do
liquido havendo uma rapida queda de pressao seguida de uma recuperacéo, surgindo
pequena bolhas de gas dentro do liquido que acabam realizando uma forga para cima
carregando onda até atingir o topo da tubulacao. Por fim, essa formacéo acaba sendo
empurrada pelo gas que esta sendo injetado aumentando a velocidade do fluido (AL-
HASHIMY, et al., 2016).

2.6 TAITEL-DUKLER MAPA DE REGIME DE ESCOAMENTO

Segundo Kanizawa (2011), Taitel-dukler flow regime map ou mapa de
padrdes de escoamento desenvolvido por Taitel e Dukler em 1976 foi o primeiro mapa
utilizando critérios de analise fenomenoldgica dos mecanismos presentes no sistema.

Esse mapa, conforme a Fig. 3 relaciona a velocidade do liquido com a

velocidade do gas que esta entrando no sistema de tubos horizontais, e assim poder
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estabelecer uma relacdo de regime de escoamento que esta ocorrendo. Considerando
0s mecanismos fisicos, o mapa de escoamento proposto por Taitel e Dukler apresenta
0s regimes em forma de regime estratificado, regime ondular, anular, slug flow e

regime com bolhas dispersas.

Figura 3: Mapa de regime de escoamento desenvolvido por Taitel
e Dukler relacionando as velocidades de entrada do liquido e do

gas.

10000 - T T T LI | T T T T 1T 1T 7115
C Bubble (Bolhas) ]
1000 — e — —
E__— -
e | :
~ i Slug flow 1
£ | =

N (Escoamento pistonado)

o E - =
2 = - 3
= r e .

C - ]
— T Annular |
1'“\-\ \“"-.
010 ~. . (Anular) =
E N, Wavy . 3
[ swaifes | (Ondular) i
L (Estratificada) | A 4
0.0 L L ol N - l L L L Ll bl
i 10 oo
Usg (M/s)

Fonte: Ortega (2005).

Com o aumento da velocidade da fase liquida durante escoamento
estratificado, e consequente aumento da turbuléncia do escoamento, o liquido tende
a subir por conta da forca que o vapor faz nas ondas do fluido e a alta velocidade do
gas empurra as ondas formadas gerando o slug flow.

Dessa forma, utilizando o mapa de Taitel e Dukler (1976) é possivel
dimensionar a velocidade de entrada dos fluidos para se obter o tipo de escoamento

desejado, no caso do atual projeto, 0 escoamento do tipo slug.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 DETERMINACAO DA POTENCIA MINIMA DA BOMBA CENTRIFUGA
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O desenvolvimento das equacfes para dimensionamento da poténcia
minima da bomba hidraulica pode ser analisado mediante a Fig. 4, representando as

etapas de dimensionamento.

Figura 4: Esquema representativo das etapas para dimensionamento da
bomba hidraulica.
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Fonte: Autor (2023).

O dimensionamento da bomba hidraulica inicia-se a partir dos dados da
tubulacéo e informacdes do fluido atuante, que mediante a utilizacdo das equacdes
propostas na revisao bibliografica, foi realizada a determinacao da velocidade, fator
de atrito, perda de carga do sistema e a determinacao da vazéao, afim de determinar a

poténcia de acionamento da bomba hidraulica.

3.2 MONTAGEM DA BANCADA

A bancada iniciou-se a partir do dimensionamento realizado por meio de
todas equacdes e a utilizacdo de componentes comerciais como a bomba hidraulica
e tubulacdes de acrilico para melhor visualizagéo da formag&o do escoamento. Desse

modo, foram realizadas simulacdes de montagem mediante o software de
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modelamento em CAD 3D SolidWorks®, Fig. 5, afim de desenvolver um projeto que

auxiliaria no processo de montagem real da bancada experimental.

Figura 5: Montagem bancada experimental realizada por meio do software de CAD
3D SolidWorks®.
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Fonte: Autor (2022).

Utilizando um tubo de acrilico com 1,5 m de comprimento e 22 mm de
didmetro interno. Tendo a entrada dos fluidos mediante um Y na horizontal construido
em uma impressora 3D. Possuindo uma diviséria na saida, impedindo que a 4gua e o
ar se misturem na entrada do sistema. Agua sendo bombeada na parte inferior com a
utilizacdo da bomba centrifuga e o ar comprimido sendo injetado na parte superior

através de um sistema de ar integrado da UniSATC.

3.3 INSTRUMENTACAO

A bomba utilizada no sistema de alimentacdo de agua, conforme Fig. 6a, é
uma bomba centrifuga de 0,33 cv modelo BC-91 S trifasica 220/380 V, tendo sua

rotacao controlada por meio de um inversor de frequéncia, Fig. 6b, modelo CFW300.
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Figura 6: Componentes utilizados para alimentacéo do sistema de agua. a)
Bomba hidraulica modelo BC-91 S. b) Inversor de frequéncia modelo
CFW300.

Fonte: Autor (2023).

Para controle, a entrada da tubulacdo de agua e de ar conta com a
presenca de sensores de fluxo de agua e ar e um transdutor de presséo, Fig. 7, para
que seja possivel a andlise do escoamento nas condi¢des propostas.

Figura 7: Sensores utilizados na bancada de testes de escoamento, 1
sensor de fluxo de agua, 1 sensor de fluxo de ar e 1 transdutor de pressao.
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Fonte: Autor (2023).

Ao final de toda tubulagéo, o fluxo é direcionado através de uma mangueira
para um tanque aberto e assim a agua é separada do ar e direcionado novamente
para bomba, que ira bombear a dgua para o inicio da tubulacdo dando continuidade

ao sistema.
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Conforme a Tab. 1, pode-se verificar a utilizacdo e as especificacado de

todos os componentes utilizados no desenvolvimento da bancada experimental.

Tabela 1: Lista de todos os componentes utilizados para o funcionamento e controle
da bancada de testes.

Componente Modelo Especificacao
Sensor g(;lljlgxo para DN25 Capacidade até 100 lpm
Transmissor de pressao VKP-011 Capacidade de 0 a 15 bar

. 0,33 cv, trifasica, 220/380
Bomba centrifuga BC-91 S V. Rt Aluminio
4 entradas digitais PNP
ou NPN, 1 saida arelé
Inversor de frequéncia CFwW300 0,5A/250V CA,1
entrada analégica 0-10 V
CC/4-20mA

Fonte: Autor (2023).

3.4 PARAMETROS DE TESTE E OBTENCAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Para inicio dos ensaios de funcionamento da bancada foi necessario a
obtencdo da funcdo de transferéncia dos sensores de medicdo para que tenha a
variavel de saida correta para pesquisa. Ambos os sensores de fluxo de ar e 4gua, e
o sensor de pressédo foram calibrados utilizando o inversor de frequéncia que através
da alteracao de rotacéo fornecia vazdes e pressoes diferentes na tubulacéo.

A programacao foi realizada utilizando o software LabVIEW®, que por sua
vez através de uma placa de aquisicéo, € possivel tracar uma linha padrao de primeiro
grau onde cada sinal emitido pelo sensor resultara em um dado de saida. Sendo os
sensores de fluxo com sinais de saida de vazdo na unidade de Ipm e de velocidade
na unidade de m/s, e o0 sensor de pressdo com sinal de saida em kPa. Dessa forma,
conforme a Fig. 8, foi desenvolvido um esquema para representar o funcionamento

de cada sensor.
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Figura 8: Esquema representando o funcionamento dos sensores utilizados com
o software LabVIEW®.
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Fonte: Autor (2023).

Os sensores de fluxo sao alimentados com uma tenséo de 5 V, sendo que
a placa de aquisicdo ja fornece essa alimentacdo, diferente do transdutor que
necessita de uma alimentacao de 15 a 32 V, dessa maneira, foi utilizado uma fonte de
alimentacao externa.

Os sinais de saida de cada sensor conectado diretamente na placa de
aquisicdo de dados, que por sua vez esta conectada em um computador utilizando o

software de programacao LabVIEW®.

3.5 PROCEDIMENTO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL DESENVOLVIDA NO
SOFTWARE ANSYS

A simulacéo foi desenvolvida a partir de um segmento de tubo linear, Fig.
9, dividindo a secéo transversal referente ao diametro da tubulacdo de forma que cada

metade se refere a entrada de um dos fluidos.
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Figura 9: Geometria desenvolvida no software ANSYS® para simulacdo de
escoamento multifasico ar-agua.
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Fonte: Autor (2023).

A geometria gerada possui duas entradas separadas para cada fluido e tem
um comprimento linear total de 3 metros, afim de observar toda a formacgéao natural do
slug flow, por conta da entrada totalmente estratificada dos fluidos.

ApoOs o desenvolvimento da geometria, foi realizado o refinamento da
malha, Fig. 10, para que as propriedades de conservagao de massa e de quantidade

de movimento sejam transferidas de forma coerente.

Figura 10: Refinamento da malha da geometria para transferéncia das
propriedades no software ANSYS®. a) Vista frontal da entrada dos fluidos. b) Vista
isométrica da parede e saida da tubulacéo.

Fonte: Autor (2023).

Foi utilizado uma malha do tipo tetraédrica, o refinamento da malha foi
realizado utilizando o método de inflacdo para obter o gradiente de velocidade na
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parede da tubulacdo e desenvolver a tensdo de cisalhamento causada com a
formacéo do slug flow, totalizando 188400 elementos e 167679 nos.

O modelo de simulagédo multifasica utilizado foi o transiente e VOF (Volume
of Fluid) com duas fases: a fase primaria sendo a agua e a secundéria o ar a 25 °C,
considerando a segunda incompressivel, com uma tensao superficial de 0,072 N/m
na interface.

A solucéo da simulagéo foi desenvolvida para que relacione as velocidades
de entrada do ar e da agua a fim de desenvolver o slug flow, conforme o mapa de
escoamento proposto por Taitel e Dukler (1976), e comparar os resultados de tensdo
de cisalhamento predominante na parede interna do tubo durante todo o escoamento.

Foram realizadas ao total 6 simulagbes, relacionando 6 faixas de
velocidades para a agua, Fig. 11, sendo de 0,02, 0,05, 0,1, a fim de desenvolver o
escoamento do tipo ondular, e 1, 1,5 e 2 m/s, para desenvolver o slug flow e apenas
uma velocidade para o ar para todas simula¢gdes, sendo de 6 m/s, com o intuito de
encontrar e comparar os resultados de tensdo para escoamentos com e sem a

formacéo do slug em diferentes faixas de velocidade.

Figura 11: Plotagem das velocidades simulacdo no mapa de regime

de escoamento de Taitel-Dukler.
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Fonte: Autor (2023).
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Representando através dos pontos, as trés menores velocidades inseridas
dentro do escoamento do tipo ondular, e as trés maiores velocidades contidas no slug

flow, totalizando as 6 simulac¢des realizadas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DETERMINACAO DA POTENCIA MINIMA DA BOMBA CENTRIFUGA

Os dados obtidos do dimensionamento podem ser analisados conforme
Tab. 2, o dimensionamento da bomba inicia a partir da selecdo de componentes
comerciais, no caso foi adquirido uma tubulacdo em acrilico de 30 mm de diametro
externo com 4 mm de espessura. Trabalhando com o mapa de regime de escoamento
desenvolvido por Taitel e Dukler (1976), afim de obter sua validacao e atuar com uma
poténcia de acionamento de uma bomba hidraulica comercial.

Considerando um numero de Reynolds igual a 4000 referente a um
escoamento turbulento, e considerando a 4gua com 1,003 cSt de viscosidade
cinematica, 1000 kg/m3 de massa especifica, e utilizando a Eq. 2, foi determinada uma
velocidade de agua de 0,183 m/s.

Aplicando o numero de Reynolds também na Eq. 3 para obter o
comprimento minimo de tubulac&o para o escoamento ser completamente formado,
obtendo um comprimento minimo de 0,3856 m. Considerando um comprimento extra
para que tenhamos uma sec¢do de observacdo do regime do tipo slug, adquirindo
entdo um comprimento total de 1,5 m.

Aplicando o numero de Reynolds na Eqg. 5, foi obtido um fator de atrito de
0,039735, e assim podendo calcular a perda de carga distribuida na tubulacéo
conforme Eq. 4, resultando em 45,05 N/m2 e uma perda de carga localizada devido a
presenca da valvula unidirecional de aproximadamente 1000 N/m?2, calculando
também a perda de carga referente a altura vertical necessaria para a agua atingir o
nivel da tubulacdo, conforme Eq. 6, resultando em uma perda de 9810 N/m2, somando
todas as perdas de carga e totalizando em um perda total de 10855,05 N/mz2.

Com todos dados do escoamento necessarios obtidos, foi realizado o

calculo da vazao, conforme Eq. 7, sendo de 6,93x10° m3/s ou 4,16 Ipm. Utilizando a
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vazao na Eq. 8, é determinado a poténcia minima necessaria da bomba para suprir

as perdas de cargas gerada pela bancada experimental de 0,75 W ou 0,001 cv.

Tabela 2: Dados de dimensionamento minimo obtidos por meio das equacdes
analiticas.

Critérios Variaveis Valpres Unidac_le de
obtidos medida
Diametro interno 0,02 m
Tubulacao Comprimento 1,50 m
Altura 1,00 m
, Viscosidade 1,00 mm?2/s
Agua cinematica
Massa especifica 1000,00 kg/m3
Numero de Reynolds 4000,00 -
Velocidade 0,18 m/s
Fator de atrito 0,04 -
Perda de carga
Escoamento distribuidag 45,05 Pa
Perda d_e carga 1000,00 Pa
Localizada
Perda de carga altura 9810,00 Pa
Perda de carga total 10855,05 Pa
Vazao 4,16 [pm
Bomba Poténcia de 075 W

acionamento

Fonte: Autor (2022).

4.2 DESENVOLVIMENTO DO ESCOAMENTO MEDIANTE BANCADA
EXPERIMENTAL

Com o intuito de apresentar o funcionamento da bancada experimental, e
demonstrar a geracao de diferentes tipos de regime de escoamento, foi relacionado
algumas velocidades de entrada de agua e ar para formacg&o dos escoamentos do tipo
ondular e do slug flow.

Os escoamentos desenvolvidos por meio da bancada experimental, foram
analisados considerando as velocidades de entrada dos fluido ar e agua a partir do
mapa de regime de escoamento de Taitel e Dukler (1976). Afim de gerar um
escoamento que nao formasse o slug, Fig. 12a, e um escoamento que desenvolvesse

o slug, Fig. 12b.
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Figura 12: Desenvolvimento do escoamento mediante bancada experimental. a)
Escoamento sem o desenvolvimento do slug. b) Escoamento que apresenta o

desenvolvimento do slug.

Formacao
do slug

Fonte: Autor (2023).

A Fig. 12a, utilizando a velocidade de agua de 0,1 m/s e a velocidade de ar
de 6 m/s, gerando um escoamento do tipo ondular com a agua escoando suavemente
de forma estratifica sem que haja a mistura dos fluido e n&o ocorra a formacéo do
slug, diferente da Fig. 12b, que com o aumento da velocidade agua para 1 m/s o

escoamento altera sua formacéo e gerando o desenvolvimento do slug.

4.3 ANALISE DO DESENVOLVIMENTO DO ESCOAMENTO MEDIANTE
SIMULACAO COMPUTACIONAL ANSYS

Com a realizacdo de todas as simulacdes, foram capturadas as imagens
do escoamento realizado, sendo a cor azul representando o ar e a cor vermelha o
escoamento de agua, e relacionando o posicionamento do escoamento com um
gréafico de tensao de cisalhamento nas paredes superior e inferior do tubo ao longo de
toda tubulagéo.

Os trés primeiros ensaios foram realizados utilizando a entrada de agua
com 0,02, 0,05 e 0,1 m/s de velocidade e a entrada de ar com 6 m/s, referente ao

escoamento do tipo ondular. De acordo com o mapa de escoamento de Taitel e Dukler
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(1976), essas velocidades ndo formam o escoamento do tipo slug. Com as Fig. 13,

nota-se que ndo houve a formacao do slug.

Figura 13: Simulagdo de escoamento no software ANSYS® utilizando as
velocidades de 0,02 m/s de agua e 6 m/s de ar.

Posicéo do
escoamento: 1,90 m

I_°.
x
0 0050 0100 (m)
— —
0025 0075

Prove At [1.90591 [a.16856e 5 [o.00s77259 | & [presare =] [m09p0) (x]

2,0
= b) 0,666666508; Parede
o 1,6740799 superior
9 1,5
S Parede
5 inferior
% 1,0 1,87878656;
2 0,746520042
o
® 0,5
C
Q
'_

0,0

0,0 0,5 1,0 3,0 3,5

1,5 0 5
Comprimento do tuzl:'ao em X (mf’
Fonte: Autor (2023).

As Fig. 13 juntamente com a simulagéo de um tempo total de 15 segundos
de escoamento ndo apontaram o desenvolvimento do slug. Possui um Y*de 0,96, que
é a distancia adimensional em relacdo a parede, dividida pela espessura da camada-
limite.

Fluxo turbulentos séo significativamente afetados pela presenca das
paredes da tubulacdo, que s&o regibes afetadas pela viscosidade e apresentam
grandes gradientes nas varidveis de solugéo, para este tipo de aplicacdo considera-
se Y* < 30 um valor coerente (SRIVASTAYV, 2018).

A posicao do escoamento de 1,90 m, representa a tensao de cisalhamento
nas paredes superior e inferior em cada ponto do escoamento. A Fig. 13b demonstra
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também que a tensdo maxima desenvolvida foi de aproximadamente 1,67 Pa na
parede inferior do tubo, sendo influenciada pela intersec¢éo ar e agua.
Aumentando a velocidade da agua para 0,05 m/s, conforme as Fig. 14,

pode-se observar um escoamento mais desenvolvido.

Figura 14: Simulacdo de escoamento no software ANSYS® utilizando as
velocidades de 0,05 m/s de agua e 6 m/s de ar.

Posicéo do
escoamento: 1,58 m

0 0050 0.100 (m)

0.025 0075

Probe At [LS8101 [2om1ses Jo.cossses? % pressure ~| [mrsara (x]
2,0
1,8 b) 1,57575655; Parede

1,6 1,7565062 superior
' Parede inferior
1,4

1,2
1,0
038
06
04
0,2 \$
0,0

0,0 0,5 1,0

Tensdo nas paredes (Pa)

.15 2,0 2,5 3,0 3,5
Comprimento do tubo em X (m)

Fonte: Autor (2023).

A Fig. 14 apresenta um escoamento mais desenvolvido, porém ainda sem
formacgéo de slug. Possuindo um Y*de 0,99 e o posicionamento do escoamento de
1,58 m pode ser comparado com a Fig. 14b que relaciona a tenséao de cisalhamento
ao longo do escoamento com a velocidade de agua de 0,05 m/s.

Analisando a tenséo de cisalhamento causada nas paredes do tubo, a Fig.
14b apresenta uma tensdo maxima de 1,75 Pa na parede inferior da tubulacédo na
posicdo de 1,57 m, local onde a volume de ar intersecciona o volume de agua que

esta escoando.
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Considerando uma velocidade de 0,1 m/s, as Fig. 15 apresentam a

formacdo do escoamento causada por essa velocidade.

Figura 15: Simulacdo de escoamento no software ANSYS® utilizando as
velocidades de 0,1 m/s de agua e 6 m/s de ar.

Posicao do
escoamento: 1,97 m

0 0050 0.100 (m)
1

0025 0075

e ae 57128 [assssses sonsasss o [ < [EamEa o

3,0

1,96969557; Parede

2,67004585 superior
Parede

2,0 $ inferior

25 1 0

15

o MM

0,5

Tensdo nas paredes (Pa)

0,0

0,0 0,5 1,0 2,5 3,0 3,5

Compri}ﬁSento do tuzt')% em X (m)
Fonte: Autor (2023).

A velocidade de 0,1 m/s de agua ndo apresentou a formacdo do
escoamento slug. Possui um Y* de 1,12 e a posicdo do escoamento de 1,97 m
apresentou uma tensdo maxima de 2,67 Pa causada na parede inferior da tubulagéo
no momento me que o volume de ar intersecciona o volume de agua.

Aumentando a velocidade de entrada de agua para 1 m/s para obtencéo
da formacéo do slug, conforme o mapa de escoamento de Taitel e Dukler (1976). As
Fig. 16, apresentam a formacgéo do slug com a utilizacdo do software ANSYS®.
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Figura 16: Simulacdo de escoamento no software ANSYS® utilizando as
velocidades de 1 m/s de agua e 6 m/s de ar.

Posicao do
escoamento: 1,52 m

I_X
X
0 0035 0,070 (m)
)
00175 0.053

Frove At (L5195 [r31572e5 0.0102002 & Pressue v o286 Pal a

120
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5 100 9,98902702 superior
S 80 1,48484755; _Pafre#e
g 8,57135677 inferior
o 60
©
c
o 40 & Ne—e— o
Z
(] 2I0
'—

0,0

0,0 0,5 1,0 15 20 25

Comprimento do tubo em X (m)
Fonte: Autor (2023).

A captura na posicao de 1,52 m de comprimento do tubo, demonstra o inicio
de formacgéo do slug, possuindo um Y* de 2,56. A Fig. 16, mostra também que a
presenca do slug causa uma variacdo da tensdo de cisalhamento nas paredes da
tubulacao, totalizando numa tenséo préxima de 10 Pa na parede superior do tubo, e
causando 8,57 Pa na parede inferior do tubo.

Através das Fig. 17 é possivel observar a formacao do slug utilizando a
velocidade de 1,5 m/s de 4gua e 6 m/s de ar.
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Figura 17: Simulacdo de escoamento no software ANSYS® utilizando as
velocidades de 1,5 m/s de agua e 6 m/s de ar.

Posicéo do
escoamento: 1,75 m

I_“.
X
0 0.050 0.100 (m)
]
0025 0075
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[y
N
o

[N
o
[=}
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Tensdo na parede (Pa)
x
o

0,0 0,5 1,0 Comprimento do tdb em X (m$.,5 3,0 3,5
Fonte: Autor (2023).

A simulacéo referente as faixas de velocidades de 1,5 e 6 m/s de agua e ar
respectivamente, exibe a formacéo do slug na posi¢céao de 1,75 m de comprimento do
tubo e um Y* de 3,06. Com a Fig. 17, pode-se notar que a presenca do slug causa
uma variacao na tensdo de cisalhamento presente na parede da tubulacgéo.

A Fig. 17b demonstra também que no momento em que a formacéo do slug
passa pelo posicionamento causa uma maior tenséo tanto na parede superior no tubo
guando na parte inferior. Na parede superior tem-se um pico de 10,93 Pa de tensdo
de cisalhamento, um valor significante comparado ao resto da tensdo nos outros
posicionamentos ao longo de todo o comprimento do tubo, que atingem valores
proximos a 2 Pa. A parede inferior apresentou um pico aproximado de 11,62 Pa, um

pico um pouco maior que a parede superior por conta da fragdo de volume de agua.
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Aumentando a velocidade da agua para 2 m/s, a simulacdo, Fig. 18,

apresenta uma formacao de escoamento mais tardia.

Figura 18: Simulagédo de escoamento no software ANSYS® utilizando as
velocidades de 2 m/s de &gua e 6 m/s de ar.

Posicao do
escoamento: 2,15 m

IL.
X
o 0045 0090 (m)
]
00225 0.067
Loz ooior 1 vl et 1

b) 2,15151358;
20,9080238
2,12121058;
20,1496639

Parede

20 superior

Parede
inferior

= =
o w

Tensdo nas paredes (Pa)
(9]

0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Comprimento do tubo em X (m)
Fonte: Autor (2023).

A formacéo do slug atuando com uma velocidade de agua de 2 m/s ocorreu
na posicao de 2,15 m do comprimento da tubulagéo, e possuindo um Y* de 3,29.
Conforme a Fig. 18, a maior velocidade da agua acabou gerando uma maior tensao
de cisalhamento nas paredes do tubo.

O aumento da tensdo de cisalhamento nas paredes da tubulag&o
decorrente do aumento de velocidade de entrada da agua, de acordo com a Fig. 18b,
apresentou um aumento para 20,9 Pa na parede superior do tubo. Ja a parede inferior

do tubo, apresentou uma tensdo de cisalhamento de aproximadamente 20,15 Pa.
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Realizando uma comparacdo referente as simulacbes realizadas do
escoamento do tipo ondular, a Fig. 19 apresenta um grafico que relaciona as tensfes

méaximas em ambas as paredes em rela¢gdo a cada velocidade simulada.

Figura 19: Gréafico de comparacao das tensGes de cisalhamento maximas

obtidas em cada velocidade referente ao escoamento do tipo ondular.

3,0
0,1; 2,67
2,5
2,0

0,05; 1,75
0,02; 1,67

Parede superior

Parede inferior

Tensdo de cisalhamento na
parede (Pa)
-
w

0,5 0,02; 0,2 0,05; 0,2 0,1;0,2

0,0
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Velocidade de entrada de dgua (m/s)

Fonte: Autor (2023).

Conforme a Fig. 19, a tenséo de cisalhamento nas velocidades de 0,02,
0,05 e 0,1 m/s na parede superior se manteve constante em 0,2 Pa, por conta do
escoamento constante do ar na regido superior, dessa maneira, ndo houve
interferéncia da agua nessa regido. J4 na parede inferior, conforme o aumento de
velocidade de entrada de agua a tenséo de cisalhamento na parede inferior também
foi aumentando, porém néo de forma linear.

A tenséo na parede superior € menor devido principalmente a viscosidade
do ar de 0,0181 cSt a 20 °C que € significativamente menor que a da 4gua que tem a
viscosidade igual a 1,003 cSt.

Comparando as velocidades referente ao slug flow, a Fig. 20 apresenta um
grafico que relaciona as tensdes de cisalhamento maximas referente a cada

velocidade simulada desse tipo de escoamento.
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Figura 20: Grafico de comparacédo das tensbes de cisalhamento maximas

obtidas em cada velocidade referente ao slug flow.
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Fonte: Autor (2023).

De acordo com a Fig. 20, a presenca do slug no escoamento gera picos de
tensdo de cisalhamento em ambas as paredes, diferente do escoamento do tipo
ondular. Com o aumento da velocidade da agua as tensdes nas paredes superior e
inferior também sofrem um aumento.

Em andlise a Eqg. 1, que relaciona o gradiente de velocidade com a
viscosidade do fluido resultando em uma tensdo de cisalhamento, sendo variaveis
diretamente proporcionais.

Assim como sugere os resultados das simulacdes desenvolvida, em
paralelo com a Eq. 1, o aumento do gradiente mediante o aumento de velocidade de
entrada da &agua associado a sua viscosidade causa uma maior tensdo de
cisalhamento nas paredes da tubulacéo.

Comparando as Fig. 19 e 20, o aumento significativo da tensdo da parede
superior é devido a formacéo do slug que faz com que a agua entre em contato com
a parte superior do tubo, e mediante sua viscosidade cinematica, realiza a forca uma

forca de arrasto maior que a do ar.

5 CONCLUSAO

Com as simulagdes realizadas no software ANSYS®, os escoamentos que

apresentaram a formac&o do slug apresentaram picos significativos de tensao de
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cisalhamento em ambas as paredes superior e inferior do tubo, valores que aumentam
conforme ocorre 0 aumento da velocidade de entrada de agua, porém nao de forma
linear.

De acordo com os resultados obtidos, quanto maior a velocidade de
entrada da agua maior serd a tensdo causada nas paredes do tubo, mas o
escoamento se formara em um posicionamento mais tardio. A velocidade de agua de
2 m/s causou uma tensdo maxima de aproximadamente 20 Pa na parede superior e
inferior, valor maior que 100% se comparado com os valores de tensao no resto do
escoamento em que nao esta ocorrendo o slug.

A velocidade de agua de 2 m/s apresentou também uma tensdo de
praticamente 780% maior que 0os escoamentos que ndo desenvolveram o slug que
sdo as velocidades de 4guaigual a 0,02, 0,05 e 0,1 m/s que apresentaram uma tensao
de cisalhamento maxima de 2,67 Pa. E um ganho de 100% e 80%, comparado as
velocidades de 1 m/s e a velocidade de 1,5 m/s, respectivamente, que também
desenvolveram o escoamento do tipo slug, porém atingiram as tensfes de
cisalhamento maxima equivalente a 11,6 e 10 Pa.

Dessa maneira, 0 aumento da velocidade de agua gera um aumento na
tensdo de cisalhamento na parede inferior, e com a utilizacdo slug flow aumenta
também a tensdo de cisalhamento na parede superior do tubo.

O slug formado causa uma maior tensdo de cisalhamento estando
diretamente ligada a velocidade de entrada da agua, do ar e também da viscosidade
de ambos. Dessa forma, explorar outras faixas de velocidade tanto de agua quanto
de ar, podem gerar ganhos ainda mais significativos de tensdo de cisalhamento nas
paredes do tubo. Outra contribuicdo para pesquisa e obtencdo de novos resultados,
seria a substituicdo da agua por um fluido com uma viscosidade maior, como € o caso

de 6leos.
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LISTA DE SIMBOLOS

Tyx. Tenséo de cisalhamento em x (N/m?2);

dux/dy : Gradiente de velocidade ou taxa de cisalhamento (s-1 );
M: Viscosidade do fluido (Pa.s);

Re: Numero de Reynolds (---);

V: Velocidade média do fluido (m/s);

D: Diametro da tubulagao (m);

v: Viscosidade cinematica do fluido (m2/s);

Le: Comprimento de escoamento (m);
d: Diametro interno da tubulag&o (m);
hs: Perda de carga em pressao (N/m2);
f: Fator de atrito (---);

L: Comprimento da tubulacéo (m);

V: Velocidade do fluido (m/s);

p: Massa especifica (kg/m3);

AP: Perda de carga em pressao (N/m?);
g: Aceleracgéao gravitacional (m/s?);

h: Altura vertical (m);

Q: Vazéo volumétrica (m3/s);

A: Area da tubulagéo (m?);

Na: Poténcia de acionamento (W);

P: Soma de todas perdas de carga (Pa).
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