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Pdgina Local Onde se I8 Leia-se
i Sumario Anexo-I  Simula¢Bes e Medi¢Ses | Anexo-I Resultados das Simulagdes ...
2 Rodapé ... $80 as varidveis que respondem.... | ... sdo as varidveis de controle utilizadas
nota-2 para supervis3o nas operacdes dos sistemas
de transporte e armazenamento.

3 Rodapé selecionar o trajeto para| ... selecionar o frajeto para o escoamento ...

nota-1 escoamento ...

8 1° paragrafo nas dire¢des horizontais e ... as diregSes horizontal e vertical.
verticais.

8 Ultimo . estruturas é subjetiva, mas ndo | ... estruturas é subjetiva, mas ndo obstante,

paragrafo obstante, serve para .... ¢ utilizada por varios pesquisadores para
descrever os tipos de regimes em
escoamento bifasico.

9 Figura 3.1 Borbulhante Em bolhas.

9 |Figura3.1 Segregado Estratificado

10 | Figura3.2 Borbulhante Em bolhas.

12 1° paragrafo ...uma conjun¢io de valores, entre os | ...uma conjun¢iio de valores, entre os mais
mais importantes: importantes destacam-se:

12 | 1° subitem O ganho de calor ... A transferéncia de calor ...

12 | Ultimo ... do ponto de vista do processo,|.. do ponto de vista do processo. Tal

paragrafo pelo fato.... afirmagéo ¢ decorrente do fato de...

13 1° parégrafo ... impossiveis de serem detectados. | ... impossiveis de serem quantificados.

13 |2° paragrafo ... nas figuras 3.1 € 3.2 . O possivel | ... nas figuras 3.1 ¢ 3.2 . A transferéncia de
ganho de calor... calor ao longo da extensio do tubo

associado a queda de pressdo, ndo sio
mecanismos...

15 | 2° paragrafo O tema mostrou... A pesquisa mostrou...

19 1° paragrafo Os autores ... GOVIER et al. (1972) propuseram. ..

22 | 1*linha ... produgdo de petrdleo ... ... produg@o de petréleo e gis natural, entre
outros.

24 | Tabela 4.6 X = titulo da mistura X = parimetro de Lockhart-Martinelli dada
na expressido (4.13) .

30 1° paragrafo ... para a fase gasosa (¢g ) varia com | ... para a fase gasosa (¢g) varia com a

a variacdo ... razfo entre as ...

31 | 2° paragrafo ... fluidos de baixa viscosidade... ... fluidos com viscosidade dinimica igual
ou inferior a da 4gua...

31 2° paragrafo ... para a vazio, e € uma das ... ... para a vazdo, sendo uma das ...

32 | 1° paragrafo O autor... Millington relata ...

42 [ 1° subitem A medigio da vazdo utilizando um | A medi¢io da vazio é realizada com a
conjunto de instrumentos e ndo .... | utilizagio de um conjunto de instrumentos
monofasico. O autor ... e ndo apenas um Unico medidor nos

moldes do escoamento monofasico. KING
(1990b) apresenta ...

43 1° paragrafo Os sistemas integrados...... A norte americana AGAR, fabricante de
sistemas integrados para medi¢do de vazdo
multifasica, relata precisfo da ordem de ...

55 | 1° paragrafo O autor ... ANDRITSOS (1985) ...

55 | Ultimo ... fator de atrito na interface “ fi “| ... fator de atrito na interface “ fi “ para o

paragrafo para o qual o pesquisador, .... qual ANDRITSOS, ...

56 | Ultimo ... obtidas a partir de ... ... obtidas a partir de ...

paragrafo




Pagina Local Onde se 18 Leia-se
57 | 1° parégrafo Ele considerou .... GILCHRIST considerou...
57 | 2° parégrafo O autor utilizou .... GILCHRIST utilizou ...
57 | 3° paragrafo Os resultados .... numéricas. Os resultados experimentais, segundo
GILCHRIST, tiveram baixa concordincia
com suas simulages numéricas .
58 | 2° paragrafo ... aqui os volumes 5* ¢ 5b ... .. 0s livros correspondentes aos volumes
nimeros 5* e 5b ...
59 | 2° parédgrafo ... § 200 milimetros ... ... didmetro igual & 200 milimetros ...
59 | 3° paragrafo Segundo o autor, .. Segundo BAXTER, ...
63 |Rodapé .. Shell Pecten em conjunto com|... Shell Pecten em conjunto com a
nota-2 Petrobras, ... Petrobras, ...
68 | 1° paragrafo ... diferencas situaram-se na casa| ... diferencas alcangaram a ordem de 50%
dos 50% para o regime borbulhante. | para o escoamento em regime de bolhas.
68 | Ultimo ... algoritmo facilmente programavel | ... algoritmo facilmente programavel, por
paragrafo do ponto de vista computacional, por | outro ...
outro ...
72 | 3° paragrafo O autor comparando .... FANG comparou ...
72 | 4° pardgrafo modelo homogéneo, processo | ... modelo homogéneo.
adiabético.
73 [Ttem 4.7 ... desta revisfio bibliografica. Uma | ...desta revisdo bibliografica. Observa-se
1° paragrafo conclusiio geral € que a avaliagdo ou | nas publicagbes técnicas consultadas, que
mesmo ¢ projeto de tubulagdo de|os pesquisadores quando fazem referéncia
grande didmetro, ... ao projeto de tubulagdo de grande didmetro,
84 |Item5.2 .. situada no convés, esta por sua|... situada no convés. Este sistema ¢
1° paragrafo vez é conectada ... conectado ...
89 |ItemS5.6 ... baixa rangeabilidade ... ... baixa faixa de atuagso ...
1° paragrafo
96 | Ultimo ... invidvel. A estimativa da incerteza | ... inviavel. A estimativa das incertezas na
parégrafo na medig¢do das ... medigao das ...
100 | 1° paragrafo ... da tabela 5.4 restritos ... ... da tabela 5.5 restritos ...
109 | 1° pardgrafo ... 0s resultados da medicdes... ... os resultados das mediges...
109 [Tabela 5.7 Média Valor Médio
114 | 1° paragrafo ... € do liquido representam-se... ... e do liquido sdo representadas ...
120 | 3° paragrafo ... variacdo frag3o de vazio... ... variag@io da fragdo de vazio...
139 | 3° paragrafo ..& o calor transferido pela 4rea da| ...¢é o calor transferido por unidade de area
parede na unidade de tempo, ... da parede e tempo, ...
141 [Item6.23.4 ... tanto para o Método RK4 como | ... tanto para o Modelo de Fases Separadads
MDF ... como para 0 Modelo Homogéneo ...
163 | 2° paragrafo ... perda de carga unitaria ... perda de carga por unidade de
comprimento ...
172 | Ultimo ... realizadas em campo, aquelas que | ... realizadas em campo cujas diferengas ...
parégrafo apresentaram diferencas ...
187 [Ultimo .. éinferior 2 2 % do ... é inferior a 1% do ...
paragrafo Nota: Tabela 7.10 devers ser substituida pela tabela
7.10 com valores corrigidos, conforme apresentado no
final desta errata.
196 |Item 7.3 ... durante os trabalhos de pesquisa... | ... durante o trabalho de pesquisa...
1° paragrafo
207 | 1° paragrafo ... C3H8BIF rodar ... ... C3HSBIF executar ...
207 |2° paragrafo ... Lee-Kesler e como procedimento|... Lee-Kesler e o procedimento

computacional o ...

computacional do ...
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Pagina Local Onde se 1& Leia-se
208 |1° paragrafo ... pesquisadores. Entretanto ... de|... pesquisadores. Entretanto ainda esta
calculo. elevada para ser aplicada de forma
generalizada, devendo ser utilizada dentro
das condigSes consideradas no presente
caso.
211 |Item 7 ndo considerando o regime|.. ndo considerando o regime de
escoamento ... escoamento ...
- Ao longo do|°K K
texto e tabelas

Correlagio 6.62, pagina 145, substituir por:

P,=P-G*|AZ. Tg"—f:— + Vs (Ko - X5,)|- AZ.(ELT,)
L Py
Tabela 7.10, pagina 187, substituir por:
eﬁ‘ﬁ";:s APpceLeraciko [Pa]

N° Medicdo | Modelo Fases Separadas e RK4 Modelo Homogéneo e MDF
11 47,1 1144
12 52,9 136,9
13 69,6 161,0
14 66,7 166,1
15 61,8 182,7
16 51,0 192.8
17 56,9 2078
18 284 62,2
19 304 62,3
20 32,3 74,0
21 284 79.4
22 33,3 879
23 43,1 105,9
24 24,5 129 4
25 373 149,8
26 47.1 155,2
27 63,7 1549
28 74,5 210,1
29 56,9 2180
30 17,7 54,9
31 29,4 123,9
32 314 129,1
33 47,1 198.9
34 15,7 69.6
35 45,1 211,7
36 422 2224
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RESUMO

O escoamento bifasico em oleodutos e gasodutos € assunto de grande
importincia tecnolégica na industria do petréleo. A crescente necessidade de
aumento da produgéo de 6leo trouxe o desafio de otimizar os escoamentos de
gas natural associado ao petrleo. No Brasil a Petrobras adquiriu
conhecimento com o desenvolvimento da Bacia de Campos, entretanto o
projeto e a operagdo desses dutos ainda é considerado uma tarefa complexa, e
h4 muito para justificar esse comentério.

O comportamento da mistura bifasica em escoamento freqilientemente
apresenta dificuldades de interpretagfo pois ¢ sensivel a uma série de eventos
simultaneamente, entre eles, as instabilidades dos fluxos, blocagem,
flutuagdes de pressdo, inconsisténcia na medi¢do de vazdo, variagdes das
propriedades de transporte da mistura com o tempo e com a distdncia
percorrida no duto, entre as principais.

O presente trabalho aborda uma aplicagdo tipica da industria do
petréleo, o escoamento bifasico de gis propano ligiiefeito e seu proprio vapor,
nas operagdes de expedigdo do produto das esferas dos navios para as esferas
em terra, em Terminal Portudrio.

Inicialmente sdo apresentados os regimes tipicos dos escoamentos
gas-liquido em tubulagSes, a revisdo bibliogrifica sobre o assunto e as
medicdes experimentais realizadas em linha de transferéncia de grande
didmetro, no Terminal da Petrobras em Santos, Estado de Sdo Paulo.

Na sequéncia foi realizada a modelagem matematica do escoamento
considerando dois modelos e dois métodos para solugdo das equagbes de
conservagdo:

o Homogéneo com o método das diferengas finitas;
o Fases Separadas com o método Runge-Kutta 4* ordem.

Ao final foi desenvolvido o programa C3H8BIF para realizagdo das
simulacdes numéricas da perda de carga e da elevagdo da temperatura no
escoamento. O banco de dados gerados a partir dos calculos tedricos foram
comparados aos registros obtidos na parte experimental.

Foram realizadas adicionalmente as simula¢gdes numéricas utilizando a
rotina DP2_XY, parte do programa integrado, “Process Designer™ de
propriedade da empresa americana “Process Associates of America”,
disponivel na rede mundial de computadores. Os resultados obtidos também
compdem o banco de dados deste trabalho.

Finalmente, o modelo de fases separadas com o método Runge-Kutta 4°
ordem apresentou a menor diferenga média entre os valores obtidos por
simulagfio e os seus correspondentes registros experimentais.



ABSTRACT

The two-phase flow in oil and gas pipelines are subject of great
technological importance in the petroleum industry. The increased necessity
of oil production brought the challenge to get the best efficiency of the flows
from the oil fields production, specially from natural gas and oil associated
wells.

In Brazil, Petrobras acquired knowledge with the development of
Campos' Basin. Even though the project and the operation of pipelines with
two phase flow are still considered as a complex work there is a lot to justify
the comment.

The two phase mixture flowing inside a pipe is simultaneously sensitive
to a series of events. The main difficulties found in its interpretation are: the
instabilities of the flows, blockages, pressure and temperature fluctuations,
inconsistency in the flow measurements and transport properties variations
with the time and distance traveled inside the pipe.

The two phase flow of liquefied propane and its own gas phase during
operations from LPG ship tankers to Terminal’s spheres approaches a typical
application of the oil industry; it is presented in this work.

Initially the typical flows of the gas-liquid in pipes are presented, a
bibliographical revision of the subject, the experimental measurements and an
evaluation of the two phase flow inside a large diameter pipe were carried on
Petrobras Santos Terminal in Sao Paulo State.

The flow models and mathematical methods proposed to solve the
governing equations of mass, energy and momentum were:

o Homogeneous with the finite differences method

0 Separated Flows with the Runge-Kutta 4™ order method

In the end, the program C3H8BIF was developed for numerical
simulations of the pressure loss and increasing in the temperature. The
database generated from the theoretical calculations was compared to the
results of the experimental tests.

The computational procedure DP2_XY, an option of Process Designer®
software from Process Associates of America available in the world wild web,
was used in order to make some more numerical simulations of gas-liquid
propane flows, these results obtained also compose the database of this work.

Finally, the model of separated flows with the Runge-Kutta 4™ order
method presented the smallest average difference between the values obtained
by simulations and its corresponding experimental data.



Capltulo 1

INTRODUCAO E
OBJETIVO

O escoamento monofasico em oleodutos e gasodutos no transporte de
gas natural, de petrdleo e seus derivados ¢ assunto resolvido do ponto de
vista tecnologico para o projeto das tubulagdes, dos sistemas, dos
equipamentos e instrumentago necessérios para a transferéncia e estocagem
desses combustiveis. A inddstria brasileira do petréleo’ possui ©
conhecimento de como projetar e operar os sistemas de fase unica, liquida
ou gasosa, através de dutos, sabendo como medir e controlar vazdes,
pressdes e temperaturas com a precisdo adequada a esses processos.

Entretanto, as atividades de projeto e principalmente de operagio’ dos
oleodutos e gasodutos em escoamento bifasico® siio cercadas de incertezas,
ndo dispondo de programas computacionais de facil utilizag@io* visando sua

simula¢@o, acompanhamento e analise de resultados’.

'o projeto e a operagiio de oleodutos e gasodutos no Brasil sdo atividades desenvolvidas principalmente
pelas equipes de engenharia da Petréleo Brasileiro S/A — Petrobras.

2 Experiéncia profissional e pessoal do autor em mais de 25 anos de trabalho nas 4reas da engenharia de
projeto, operagiio, montagem e manutengio de instalagdes para indistria do petréleo, dos quais 23 anos
como engenheiro de equipamentos da Petrobras.

3 Nos Terminais e Bases Operacionais da Petrobras, nas atividades de transferéncia de petréleo e seus
derivados, a ocorréncia de escoamento multifasico é comum, entretanto ele nio ¢ avaliado como tal
Exemplos tipicos sio: o escoamento da mistura de petrleo, 4gua salgada e sedimentos nos oleodutos que
abastecem as refinarias, a descarga de gases ligiiefeitos de petréleo das esferas de bordo dos navios para as
esferas em terra com reinjegfo do retorno da fase vapor nas linhas, ambos a partir de terminais maritimos.

4 Programa de fécil utilizagfio é considerado aqui como aquele que roda em microcomputadores pessoais,
que nfio necessita de cursos extensos de treinamento para sua aplicacio, que ndo requer configuragBes
especiais além daquelas normalmente encontradas nos equipamentos disponiveis para uso dos engenheiros
e técnicos das dreas de projeto e operagéo.

SA Petrobras, empresa brasileira com o maior investimento em redes de oleodutos e gasodutos no
territério nacional, na maioria das vezes utiliza pacotes fechados de “programas importados” para o
suporte técnico necessério ao desenvolvimento de seus projetos, avaliagBes operacionais em escoamento
bifasico.



Capitulo 1 - Introdugdo e Objetivo

Nas operages de transferéncia e estocagem de petréleo e seus
derivados, a ndo utilizagdo de um procedimento adequado para controle e
avaliacdo do escoamento bifasico', quando o mesmo ocorre, responde por
problemas que muitas vezes ndo sdo perceptiveis ou entendidos de imediato,
como por exemplo as diferengas nas apuragdes de quantidades? através de
medidores de vazfio, e as diferencas registradas nos valores das pressdes
locais?, desde a expedigdo até o recebimento dos produtos.

Em contraste a essa situagdo, nas areas de engenharia de refrigeragéo
a compressdo de vapor, e na geragdo de vapor de agua, os avangos técnicos
com relagdo a avaliagdo do escoamento bifasico em tubos de pequenos
didmetros, até 50 milimetros, vem produzindo conhecimento adequado aos
projetistas e construtores, com grande quantidade de trabalhos publicados.
No caso dos oleodutos e gasodutos cujos didmetros das linhas situam-se
bem acima dos 50 milimetros, ainda ha pouco trabalho desenvolvido e
publicado no Brasil, em portugués, apesar da sua imensa importincia

tecnolégica.

[ . = -
E considerado, ndo raramente, como escoamento monofésico.

2 As vazdes e pressdes sdo as varidveis que respondem diretamente pela supervisio e controle de
seguranga na operacOes dos sistemas de escoamento e armazenamento.
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1.1 OBJETIVO DO TRABALHO E JUSTIFICATIVA

As operagles de transferéncia de propano dos tanques de bordo dos
navios para estocagem nas esferas em terra envolvem um conjunto de
atividades, sendo basicamente: os alinhamentos', a quantificagdo de

estoques’, as partidas e paradas de equipamentos’

, a analise quimica dos
produtos, e o controle de varidveis®, indispensaveis para seguranca das
instala¢des, do pessoal, da comunidade vizinha, e ainda para preservagédo do
meio ambiente.

Em particular, o controle das pressdes e vazdes de escoamento
responde pela principal parcela nas agGes de manutencdo da seguranga
operacional.

Assim, o objetivo do presente trabalho ¢ realizar o estudo do
escoamento bifasico de propano e seu proprio vapor em tubo de grande
didmetro, caracteristico nas operagdes portudrias “ Navio - Terminal ”,
como forma de contribuigdo para a area de operagdes de dutos.

E ainda, elaborar uma rotina computacional para uso em

microcomputadores que permita a simula¢do numérica do escoamento em

tubula¢des montadas na posi¢do horizontal, com recurso para os célculos da

! Alinhamento é o termo técnico que na pratica operacional significa: selecionar o trajeto para escoamento
do produto através de dutos com as respectivas manobras de valvulas.

2 Controle contabil para drea comercial das operagdes.

3 Na indstria do petréleo o termo “equipamento” € utilizado para designar, entre outros: bombas, turbinas,
compressores, motores, tanques, esferas, fornos, caldeiras, trocadores de calor, torres de refino, etc.

4 Variaveis normalmente controladas nas operagdes de dutos: Pressdo, Temperatura e Vazdo.
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perda de carga e da variag@o da temperatura.

A realizagio de medi¢des experimentais ¢ parte integrante deste
trabalho, e busca contribuir para a validagdo da rotina computacional.
O presente trabalho engloba a:

o Realizagdo de pesquisa bibliografica sobre escoamento bifasico
liquido-gas de petrdleo e seus derivados, em dutos com grande didmetro;

o Realiza¢do de medigdes experimentais da perda de carga e da variagio da
temperatura no escoamento bifasico de gas propano ligliefeito e seu
proprio vapor, nas instalagdes portudrias da Petrobras, em Santos — SP ;

o Elaboragdo de uma rotina computacional para solugo numérica das
equacgdes da continuidade e dos balangos da quantidade de movimento €
energia, para aplicagio em microcomputadores, que permita os célculos
da perda de carga e da variag@o da temperatura no escoamento;

o Realizagdo das simulagdes do escoamento de propano e vapor de
propano, utilizando a rotina computacional elaborada;

o Realizagdo das simulagdes do escoamento de propano e vapor de
propano, utilizando a rotina DP2_XY' do programa integrado * Process
Designer®”;

o Analise estatistica? dos resultados.

lDP2_XY ¢ parte do programa integrado “ Process Designer® “ que realiza célculos envolvendo o
processamento de hidrocarbonetos, marca registrada da empresa “ Process Associates of America “.

2, . . . . L.
Andlise envolvendo as medigdes experimentais € as simulagdes numéricas.



Capitulo 2

) HISTOR{CO E
INSTALACOES PORTUARIAS

O escoamento e armazenamento de grandes quantidades de propano,
butano e misturas formando o gas liqiiefeito de petroleo — GLP, em
terminais maritimos, iniciou-se pioneiramente com a Petrobras em 1980, no
Terminal de Alemoa junto ao porto de Santos-SP, com capacidades de
estocagem para 40 mil toneladas a menos 45°C e Pmostirica €M tanques
cilindricos verticais (criogénicos) construidos segundo a norma americana
API-620 do “American Petroleum Institute”, e 10 mil toneladas 3 Tamesterica
em esferas pressurizadas construidas segundo a norma americana
ASME-VIII Divisio-I da “American Society of Mechanical Engineers”.

Posteriormente, em 1981 e 1982, outras unidades foram colocadas em
operagdo, no Terminal de Madre de Deus em Salvador-BA, € no Terminal de
ITha Redonda no Rio de Janeiro com capacidades individuais de 20 mil
toneladas cada uma.

Os projetos das 1instalagdes foram contratados junto as empresas
Technigaz (Franga), para os terminais de Santos e Salvador, e Foster
Wheeler (USA) para o terminal do Rio de Janeiro.

O termo armazenamento ¢ aplicado aqui compreendendo nio apenas a
estocagem do produto em tanques ou esferas, mas um complexo de

instalagdes que compreendem e permitem:
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O a descarga dos produtos a partir dos navios para os tanques ou esferas
instalados em terra, através de escoamento forcado em condutos de ago
carbono;

Q a manutengdo da baixa temperatura do produto armazenado, através de
ciclos de refrigeragdo a compressdo de vapor, denominados ciclos de
reliquefagao;

Q a transferéncia desses produtos, para outros Terminais, Localidades,

Municipios ou Estados, através do escoamento for¢ado por oleodutos.

2.1 INSTALACOES PORTUARIAS

As medigbes experimentais foram realizadas nas instalagdes
portuarias da Petrdleo Brasileiro S/A — Petrobras, no Terminal de Alemoa,
no duto de didmetro interno igual & 254,5 milimetros ( dommal 10” sch 40 N,
durante as operagdes de transferéncia de gas propano ligiefeito desde as
esferas de bordo dos navios até as esferas pressurizadas em terra. As figuras

que seguem apresentam as instalagdes tipicas do terminal.

! Denominagdo tipica encontrada nos trabalhos de engenharia referente a uma parte da especificagio
técnica para tubulagdo de didmetro nominal de dez polegadas, escala 40 (do inglés “schedule” ou
abreviadamente “sch” ) que esta relacionada com a espessura de parede do tubo.
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e
i. 1|_‘l?lf’”-

Figura 2.1 Foto aérea do Terminal de Alemoa da Petrobras — Santos/SP

i

Tanque Recebedor
DESCARGA DE NAVIOS
" ! - A Lado Lado
(distancia dos pieres até TQ) s e
antos Sao Paulo
PIER-2 PIERA1

Lpier-1= 1780 m Conexdes com os Bragos de Carga
Lpier 2= 1420 m (opgdes para cada um dos pieres)

Valvula de Descarga
{ & bordo do navio)

é Navio Tanque ﬁ

Figura 2.2 Fluxograma tipico das instala¢Ges portudrias para recebimento de
gas liqiiefeito de petroleo do Terminal de Alemoa — Petrobras

“PIER” palavra inglesa que significa Cais ou Embarcadouro. O termo ¢ utilizado nos desenhos de projeto
do Terminal de Alemoa — Petrobras, tendo como significado: “ponto de atracagio de navio”.



Capitulo 3

REGIMES DO ESCOAMENTO BIFASICO EM
TUBULACOES E CLASSES

Quando uma mistura liquido-gas escoa em um duto os conceitos de
fluxo laminar ou turbulento e perfil de velocidades néo sdo aplicaveis como
nos escoamentos monofisicos. Ao invés disso a caracterizagdo dos regimes
depende de novas variaveis, como a razio entre as velocidades de cada fase,
a fragdo de vazio, o titulo, as massas especificas de cada uma das fases, a
tensdo superficial da fase liquida, o didmetro da linha, a orientagdo do tubo
pelo qual as fases fluem - razdo pela qual a maioria dos dados experimentais
¢ limitada nas dire¢des horizontais ou verticais.

Nos modelos propostos para avaliagdo do fluxo bifasico, cada fase em
escoamento ocupa uma determinada porcentagem da area transversal do
tubo. A distribuicdo dessas fases segue variadas configuragdes dando inicio
a caracterizagio dos regimes, ou segundo DANIELS (1995), as “estruturas
do escoamento bifdsico”.

A terminologia' utilizada para descrigdo de tais estruturas é subjetiva,
mas ndo obstante, serve para descrever adequadamente os tipos de regimes

encontrados no escoamento bifasico.

! Esta terminologia foi encontrada basicamente em todos os trabalhos pesquisados durante a revisdo
bibliografica, o que nio impede entretanto, como adotado por alguns autores, mesclar as designagdes com
intuito de methor ilustrar determinado regime, como por exemplo: segregado liso e segregado ondulado.
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Capitulo 3 — Regimes do Escoamento Bifdsico em Tubulagdes e Classes

borbulhante
o o0,
=3 =29
pistonado
( B
O;__'_.*; ';.:_':__——_j
segregado

Figura 3.1 Ilustragio grafica dos regimes em tubos horizontais
3.1 TUBOS HORIZONTAIS
Regime Borbulhante (do inglés “bubbly”) : Pequenas bolhas de gis, de
geometria e dﬁnemﬁo uniformes, fluem no meio liquido. As bolhas
tendem a se concentrar na geratriz superior do tubo.
Regime Pistonado (do inglés “plug”) : Pequenas bolhas de gas coalescem
formando volumes maiores com formato de “pistdes” discretos de gas.
Outras bolhas de gas permanecem escoando no meio liquido.
Regime Segregado (do inglés “stratified”): As fases liquida e gasosa
fluem separadamente. A superficie de separagfio das fases € lisa, com a
velocidade do gas maior que a da fase liquida. Esta formagdo € raramente
encontrada nos escoamentos em oleodutos visto que o gas escoando em
velocidades maiores que o liquido tende a gerar ondulagdes na interface.
Regime Ondulado (do inglés “wavy”): Neste tipo a maior velocidade da

fase gasosa na superficie do liquido tende a produzir “ondas”. Algumas
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Capitulo 3 — Regimes do Escoamento Bifdsico em Tubulagoes e Classes

gotas de liquido fluem no meio gasoso junto a parte superior do
escoamento. O aumento da velocidade do gis torna a amplitude das
ondas maior.

0 Regime Batelado (do inglés “slug”): O gas escoando em altas
velocidades forma ondas de tal amplitude, junto a interface da fase
liquida, que se chocam em diversos pontos contra a parede de tubo.

0 Regime Anular (do inglés “annular”): A fase gasosa com alta velocidade
de escoamento tende a concentrar pequenas porgdes da fase liquida, em
forma de ﬁlmeé proximos a parede do tubo. Junto a geratriz superior o
filme ¢ mais delgado do que na geratriz inferior. Gotas de liquido

também escoam em suspensio no meio gasoso.

3.2 TUBOS VERTICAIS

e X R
o_© o] Od
ooDD 00
QODO 4
0252 e
0000
DQOO Dooou
0_O,
0200 oooo
ODOCI o
o o
Cos Q °
(=]
0202 00000
o ©
aSTCo: q}f_, éjf_..

borbulhante pistonado agitante

Figura 3.2 Ilustragfo grafica dos regimes em tubos verticais
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Q Regime Borbulhante: Pequenas bolhas de gas, de dimensdo e geometria
uniformes, fluem no meio liquido sem a tendéncia de se concentrarem
junto as paredes do tubo.

Regime Pistonado: Pequenas bolhas de gas coalescem formando volumes
maiores com formato de “pistGes” discretos de gas. Outras bolhas de gas
permanecem escoando no meio liquido. A fase gasosa segue o
escoamento ascendente, entretanto por¢des da fase liquida chegam, em
certos momentos, a escoar no sentido descendente permitindo a passagem
das bolhas de gas.

Regime Agitante (do inglés “churn”): Neste regime h4 alta instabilidade
com formagdo de volumes maiores de gas devido as bolhas que
coalescem, escoando com velocidades maiores que a fase liquida. As
dimensdes e geometria das bolhas nfio sdo uniformes. O regime € de
natureza oscilatoria, onde por¢des da fase liquida nas proximidades da

parede do tubo alternam-se em fluxos ora ascendente, ora descendente.

Regime Anular: A fase gasosa com alta velocidade de escoamento faz
com que pequenas por¢oes da fase liquida se concentrem na forma de
filmes junto a parede do tubo. O regime de escoamento € semelhante ao
que ocorre na dire¢do horizontal, com a diferen¢a que o filme de liquido é

mais delgado. Ha instantes nos quais este filme de liquido tende a escoar

11
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no sentido contrario do gas. Gotas de liquido também escoam em

suspensao no meio gasoso.

O regime de escoamento bifdsico nos tubos se altera, concorrendo para
tal uma conjungdo de fatores, entre os mais importantes:

0 O ganho de calor ao longo da extensdo do duto causando a ebuli¢do (do
inglés “boiling”), variando consequentemente as velocidades, as massas
especificas e viscosidades das fases liquida e gasosa, a fragfio de vazio e
o titulo;

0 A queda de pressdo no escoamento causando expansdo devido a
evaporagdo rapida (do inglés “flashing”), produzindo varia¢Ges nas

propriedades de transporte da mistura liquido-gas.

A identificagdo do regime de escoamento bifasico em tubulagbes de
grande didmetro, em particular em um oleoduto, gasoduto, ou linha de
grande extensdo, ¢ tarefa dificil do ponto de vista do processo, pelo fato de
existirem alteragdes de tragado e de elevagfo, alteragdes de didmetros,
varia¢do na inclinagdo, existéncia de acessorios instalados ao longo da linha,
variagdes de montagem ora com trechos enterrados, ora com trechos aéreos

submetidos a radia¢do térmica, todos contribuindo para altera¢des de regime.

12
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E ainda, a qualidade superficial da parede interna do tubo' interfere no
processo de formagdo e crescimento das bolhas, no valor do coeficiente de
atrito, que na pratica sdo mecanismos impossiveis de serem detectados.

No transporte de combustiveis por dutos, especificamente gas
liqiefeito de petroleo, propano, butano, e gias natural associado, o
escoamento ndo chega a registrar exatamente todas as transi¢des de regime
apresentadas nas figuras 3.1 e 3.2 . O possivel ganho de calor ao longo da
extensdo do tubo associado a queda de pressdo, na pratica, ndo sdo
mecanismos suficientes para produzir a total mudanga de fase.

Nos trechos aéreos das linhas, o possivel ganho de calor pela mistura
devido incidéncia de radiagdo solar na parede externa do tubo e a perda de
carga no escoamento ao longo do trajeto, podem levar a transi¢des
transformando o escoamento antes monofasico em bifasico. Os dutos em
instalagdes portuarias para transporte de gas liqiiefeito, possuindo trechos
expostos desde o convés dos navios até as esferas de armazenamento em

terra, € um caso tipico.

: Rugosidade, alvéolos de corrosdo., mossas ¢ deformagbes. presenga de elementos intrusivos de
instrumentacio, elevagdes internas de corddes de solda. outros.

13
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3.3 CLASSES
Uma forma tipica de apresentagdo das classes de escoamento bifasico

considerando a solubilidade entre as fases esta representada na figura abaixo.

Escoamento Bifasico

Classe-l|
Solubilidade n&o-nula

Classe-|
Solubilidade nula

(

C

entre as fases

entre as fases

Escoamento Escoamento
Liquido-Liquido Gés-Liquido
Fluidos de Fluidos de

natureza diferente

mesma natureza

c e e

Figura 3.3 Classes de escoamento bifasico considerando a solubilidade
entre as fases

O presente trabalho englobando o estudo do escoamento bifasico de
propano e seu proprio vapor, esta inserido na classe-II para fluidos de

mesma natureza.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica buscou dar enfoque ao escoamento
bifasico em tubulagdes de grande didmetro, em especial aquelas utilizadas na
industria do petréleo, contudo verifica-se que pesquisar esse tema conduz
invariavelmente aos trabalhos da area de refrigeragdo, com tubos de pequeno
didmetro. A base do conhecimento adquirido nessa area é utilizada na
engenharia de petrdleo.

O tema mostrou a existéncia de diversos ramos de pesquisa, com
trabalhos publicados abordando a questéio do escoamento bifasico sob varios
aspectos, sendo:

Q A claboragdo de mapas e procedimentos para identificagio e
caracterizagdo dos regimes de escoamento bifasico;

@ A elaboragdo de algoritmos computacionais para identificagdo e
caracterizagdo dos regimes de escoamento bifasico, baseados nas
propriedades da mistura, nos pardmetros do escoamento € na geometria
do tubo;

QO A elaboragdo de procedimentos graficos ¢ de algoritmos computacionais
para cdlculo da perda de carga baseado nos regimes de escoamento
bifasico, nas propriedades da mistura, nos parimetros do escoamento, na
geometria do tubo, e em correlagdes empiricas;

@ Avaliagdo das correlagdes existentes para o calculo da perda de carga;

15
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Q A formulagdo de critérios e estabelecimento de correlagdes para calculos
da perda de carga ¢ da transferéncia de calor baseado em resultados
experimentais;

Q A determinagdo experimental da fragdo de vazio, da perda de carga, do
tamanho de gotas e bolhas, ¢ a visualizagdo do escoamento;

Q A medigédo da vazio no escoamento bifasico;

O O desenvolvimento de programas para simulagio numérica do
escoamento bifasico em dutos de produgdo de petrleo e gas natural
associado;

0 Estudos para redu¢do do atrito nos escoamentos forgados em oleodutos,

no transporte de petréleo e seus derivados.

4.1 IDENTIFICACAO DO REGIME DE ESCOAMENTO

O primeiro trabalho para identificagdo dos regimes de escoamento
bifasico de Oleo e gas na industria do petroleo foi apresentado por
BAKER (1954) apud KERN (1969).

BAKER (1954) utilizando tubos lisos, na posi¢do horizontal, observou
experimentalmente o comportamento da mistura de oleo e gas, e
correlacionou suas propriedades, como a massa especifica, a viscosidade, ¢ a

tensdo superficial, com os pardmetros do escoamento, a vazio e o diAmetro

16
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Capitulo 4 — Revisdo Bibliogrdfica
interno do tubo, definindo os chamados “pardmetros de Baker”.
O célculo desses parimetros ¢ a utilizagio do mapa dos regimes',

figura 4.1, auxiliam na identificagdo do escoamento bifasico.

5
10— s T — T L e
By —~— B — i | £ S G TN A
HHH DISPERSED [/ TN
' i i Rne [disperso] || _
SRS ERTE B 1 | ERIIHA .| |BUBBLE
wave |||~y || ]]|||anvoLar’ /\ | or |
19999 Hondutado] | HIE===Sgr i—anular] FE#=—5c FROTH T
: S =S V. |~ it —— [borbulhante] 1
W gl M ] | h N |
i i T { | N ]
: : N 1| SLUG 17 -
I e ¥ N[ {TiIbatelado] !

1000 —— -S R \h‘]lv i H \“‘"'I
= _[Eggﬁrggado].,.ﬁ___..,t.-.m,,,. T E e = P _
s S 1 ! r v T R — -

B i i 5 i : B T
i B B s B ! . : . 3 ! ol R
l S R { [ "N PLUG
! | ’ i
{ i !. | . [pistonado]

. ] ; i z L ST

K 2 3 1 2 34 0 2 3 4 10 2 34 1000 2 3 4 10000

Figura 4.1 Mapa de BAKER para identificagdo do regime de escoamento

Os parametros By e B, sdo definidos como:

B = K. . “L . Pr - Pg ) IZ (41)
X 1 2
W PLA o, _

D2
B, = KZ.WG.(”4 . [pL.pGJ 4.2)

As constantes K; e K, sdo utilizadas para tornar as expressdes (4.1) €

(4.2) coerentes com relagdo as unidades.

"o mapa foi digitalizado a partir da publicagio de KERN (1969) mantendo-se as designagdes originais, em
inglés, dos regimes, sendo: “bubble or froth”= borbulhante, “stratified” = segregado, “wave” = ondulado,
“plug” = pistonado, “slug” = batelado, “annular” = anular, “dispersed” = disperso.
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Tabela 4.1 Valores das constantes K; e K, para calculo dos parametros de
Baker considerando as unidades de entrada das propriedades do
e dos pardmetros do escoamento nas correlagdes de By ¢ By

K;=2,1039 | K,=2552462 K; =513 | K,=216
W=[kg/s] W=[Ibn/s]
p=[cP] p=[cP]
D=[m] D=[ft]
p=[kg/m’] p=[lbm/ ]
c=[dina/cm ] c=[dina/cm]

Tabela 4.2 Nomenclatura utilizada por Baker nas correlagdes para os
cadlculos dos pardmetros Bx e By

D Diametro interno do tubo

| 1, Ko Multiplicadores .-
' Wg Vazdo em massa da fase gasosa f_
WL Vazio em massa da fase liquida 1'
' e _ Viscosidade dindmica da fase liquida

! PG | Massa especifica da fase gasosa

Massa especifica da fase liquida

oL - Tenséo superficial da fase liquida

Este mapa ¢ base para a identificagio do regime de escoamento
bifasico nesta tese'. Ele esta inserido no programa simulador da perda de
carga no escoamento de propano e seu proprio vapor, desenvolvido neste
trabalho. O arquivo do programa foi nomeado como C3H8BIF.

Outros pesquisadores apresentaram suas contribuigdes para a
identificagdo dos regimes de escoamento. GOVIER et al. (1972) apud

McNEIL (1992) apresentaram os resultados dos seus estudos analisando a

"Em fungdo da disponibilidade das equagdes das curvas nos limites de transi¢io de um para outro regime,
conforme apresentado no trabalho de YAMASHIRO et al. (1986).

18
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mistura de agua e ar, elaborando um mapa de identificagdo dos regimes de
escoamento bifasico em tubos verticais, com fluxo ascendente.

Os autores propuseram a generaliza¢gdo de duas correlagbes e as
definiram como coordenadas de entrada no mapa, conforme apresentado na

figura 4.2 a seguir  _,

%’ 10
> borbuthante /
ur‘|=5J 3 k /
10 8}  batelado ;
£\
0.1 ondulado
. [segregado} anular
estratificade \
0.01 I ) l
0.1 1.0 10 100
F
ﬁ [ ms ]'l
G

Figura 4.2 Mapa de GOVIER et al. para identificacio do regime de
escoamento em tubos verticais com fluxo ascendente

onde: (4.3)
_ Vi 04 02
FL - (— "_")
Ve oy
FLG = _;'G_)O.JZ} (FL )0.25 (44)

Ar

Tabela 4.3 Nomenclatura utilizada por Govier et al. na geragdo das
coordenadas do mapa de identificagdo do regime de escoamento

Ug | velocidade superficial da fase gasosa no escoamento bifasico

U, | velocidade superficial da fase liquida no escoamento bifésico

Va | volume especifico da agua doce na Tymbiente € Patmosferica

Var | volume especifico do Ar na Taumpiente € Patmosfirica

Vg | volume especifico da fase gasosa 4 pressio e temperatura do escoamento

Vi | volume especifico da fase liquida a presséio e temperatura do escoamento

o |tensdo superficial da dgua doce fia Tambiente € Patmosterica

oL |tensdo superficial da fase liquida a pressdo e temperatura do escoamento

ccececcececccccceccecccececec e oot
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Capitulo 4 — Revisdo Bibliogrdfica

MANDHANE et al. (1974) apud GILCHRIST (1988), analisando os
resultados de 6000 experimentos envolvendo o escoamento bifasico de
misturas de 4gua e ar, e de fluidos refrigerantes, apresentaram o mapa da

figura 4.3 para a identificagio do regime de escoamento em tubos

horizontais.
— 20 : _
” bolhas dispersas [
. batelado
g &
q ¥ -
o
o
0.1- estrafificado
[segregado]
0.01 ) A

0.1 1.0 10 100 500

Figura 4.3 Mapa de MANDHANE et al. para identificagio do regime de
escoamento em tubos horizontais

Os autores consideraram os efeitos das propriedades dos fluidos sobre
as linhas de transi¢@o de um para outro regime utilizando os multiplicadores

X e Y sobre as velocidades superficiais do liquido e do gés, sendo:

(o2
X = [@10333 [ Prg Taga ]0.25 [#gdf ]o.zo (4.5)
Par Pagua TLig Hoar
(o3
Y =[ Hpg ]0.20 [ pUQ dgua ]025 (46)
:udhua pdgua GL[Q
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Tabela 4.4 Nomenclatura utilizada por Mandhane et al. para calculo dos
multiplicadores X e Y utilizados na geragdo das coordenadas do
mapa de 1dentifica¢do do regime de escoamento

Hagua | Viscosidade dindmica da agua & Pamosficica © Tambiente

Har | Viscosidade dindmica do Ar & Pamostérica © Tambicnte

Hess | Viscosidade dindmica do gas a temperatura do escoamento

ug | Viscosidade dindmica do liquido a temperatura do escoamento

Pigua | Massa especifica da 4gua a Pumostérica € Tambiente

par | Massa especifica do Ar a Pamostarica € Tambiente

pgis | Massa especifica da fase gasosa a presséo e temperatura do escoamento

pLig | Massa especifica da fase liquida a pressdo e temperatura do escoamento

Cagua | 1€ns30 superficial da agua a Pumossirica € Tambiente

oo | Tensdo superficial do liquido a pressdo e temperatura de escoamento

Segundo os autores deve-se evitar a aplicagdo generalizada do mapa
devido ao elevado niimero de varidveis envolvidas no processo, e a geragdo
de novos grupos e pardmetros adimensionais para geragdo das suas
coordenadas, que acabam limitando a aplicagdo do mesmo as condigdes dos
experimentos. Concluem citando que a necessidade de definir pseudo
propriedades, ou propriedades médias para a mistura gas-liquido, a fixagdo
de uma geometria e posig¢do para o tubo, as incertezas associadas a medigdo
das vazdes, as incertezas associadas a avaliagdo dos efeitos térmicos
eventualmente atuando sobre o tubo e sobre o escoamento, levam a nio
generaliza¢do do mapa para outros fluidos e condigdes.

TAITEL; DUKLER (1976) apud BAXTER (1990), trabalhando na
area da engenharia do petroleo desenvolveram um mapa para identificagio

dos regimes de escoamento bifasico, que até a data de hoje ¢ utilizado na
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avalia¢do dos dutos de transporte da produgdo de petréleo e gas natural.

O mapa foi desenvolvido baseando-se no modelo de fases separadas,
partindo do regime tipo segregado (do inglés “stratified”) como referéncia, e
deste para os demais. Os autores utilizaram o parimetro’ de
Lockhart e Martinelli (1949) como a abcissa de entrada no citado mapa.

As ordenadas foram geradas a partir de correlagdes denominadas
“pardmetros de Taitel e Dukler (TD)”. BAXTER (1990) enumerou as
varidveis que compdem os citados pardmetros na forma:

1. Inclinagdo do tubo com relagdo a posi¢do horizontal;

2. Parametro de Lockhart-Martinelli;

3. Propriedades de transporte do(s) fluido(s);

4. Diametro interno do tubo;

5. Fatores de atrito no escoamento " f ", para os escoamentos como se
apenas existisse a fase liquida, ou como se apenas existisse a fase
gasosa no interior do tubo;

6. Velocidades superficiais das fases liquida € gasosa, com se cada uma

delas estivesse escoando sozinha no interior do tubo.

A contribuicio de Lockhart e Martinelli (1949) apud HESTRONI (1982) historicamente € a mais
importante no que se refere ao calculo da perda de carga em escoamento bifasico, sendo cronologicamente
considerada a primeira contribuigio efetiva nessa area. Nesta revisdo bibliografica, no item 4.3 referente as
“correlagbes e procedimentos para determinagio da perda de carga no escoamento bifasico” essa
contribuigio sera abordada com detalhes.
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Parimetro de Lockhart-Martinelli: X
Figura 4.4 Mapa de TAITEL e DUKLER para identifica¢io do regime de
escoamento bifasico
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"o mapa foi digitalizado a partir do trabalho publicado por BAXTER (1990). Para inclusio nesta revisio
bibliogrifica foi necessario reforcar os tragados, as designagdes e a inclusdo de cores. Manteve-se, em cada
regido os nomes originais em inglés, apresentando contudo as respectivas interpretagdes para o portugués.



(

( C C CH

cccececcc e CCCCe(

C

C

Capitulo 4 — Revisdo Bibliogrdfica

 Siquan W (1-%)?

A Piguao = 4.12

tite Piguido - D ( )
'u'o'(l_x)z' uido
X = th:d 2 Pliquid (4.13)
fga's -X 'pgds
Tabela 4.5 Coordenadas e curvas para o mapa de Taitel; Dukler
Curvas AeB C D
Coordenadas' Fua x X Kag x X Tw x X

Tabela 4.6 Nomenclatura utilizada para célculo das coordenadas do mapa

de identifica¢fio do regime de escoamento bifdsico proposto por
Taitel; Dukler

D Didmetro interno do tubo
fose Fator de atrito como se a fase gasosa estivesse escoando sozinha no interior
do tubo, com a mesma vazio mdssica da mistura bifésica
fliquido Fator de atrito como se a fase liquida estivesse escoando sozinha no interior
do tubo, com a mesma vazdo massica da mistura bifasica
F, Numero de Froude®
Fia K Tw |Pardmetros de Taitel-Dukler
g Aceleragio da gravidade [ 9,81 m/s” ]
Ubgasosa Velocidade superficial da fase gasosa
Uliquido Velocidade superficial da fase liquida
W Vazio total em massa da mistura [definida como: W iquidot Wass ]
X Titulo da mistura
APyquigo |Perda de carga causada pelo escoamento da fase liquida como se ela
estivesse escoando sozinha no interior do tubo
o Angulo de inclinagio do tubo com relago & posigo horizontal
Miiquido Viscosidade dindmica da fase liquida
Dis Massa especifica da fase gasosa
Pliquido Massa especifica da fase liquida

'o pardmetro Fyy € igual ao n° Froude a menos do térmo * cos a

3

inserido por Taitel e Dukler.

2 Fonte: WHALEY (1996).
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Em 2000, a organiza¢do norte americana PROCESS ASSOCIATES
OF AMERICA' (PAA) apresentou na rede mundial de computadores’ a
versio do seu programa’ para identificagdo do regime de escoamento
bifasico. O programa utiliza o mapa e os pardmetros’ de BAKER (1954) e
determina a regido de localizagdo do ponto de coordenadas (Bx , By) para
identificar o regime de escoamento. O processamento requer informagdes
sobre as propriedades de transporte dos fluidos, caracteristicas geométricas
do tubo, e vazdes de cada uma das fases em escoamento.

A contribuigdo da PAA esta ligada ao desenvolvimento e implantagdo
de programas de engenharia para microcomputadores na rede mundial, a
partir do acesso livre ao seu servidor’, sem a necessidade do usuario manter
copia do programa na sua propria maquina.

A figura 4.5 apresenta o mapa’ de identificagio do regime de

escoamento bifasico para tubos verticais, obtido na pagina da PAA.

A PROCESS ASSOCIATES OF AMERICA ¢ uma organizagio que desenvolve tecnologias para projetos
de refino, transporte de petrdleo e seus derivados, projetos industriais ¢ processamento petroquimico, a
partir de um grupo de engenheiros consultores e pesquisadores nas diversas areas da industria do petréleo,
em programacdo € computagdo grafica, em programacgio direcionada para aplicativos tecnoldgicos para
rede mundial de computadores, em métodos numéricos ¢ modelagem matematica.

2 (o« . , o a Co ~
O endereco é: “http://www.processassociates.com”. Estio disponiveis varias opgGes de consultas nas
diversas dreas da engenharia.

0 programa ¢ de acesso livre ¢ esta disponivel na pagina da PAA com o nome DP2_XY.

4 Pardmetros apresentados nas expressdes (4.1) e (4.2) nesta revisio bibliografica.

. Computador servidor operando na coordenacdo central da PAA em Crystal City, Virginia, Estados Unidos
da América.

¢0 mapa de BAKER (1954) para tubos horizontais esta ilustrado na figura 4.1 nesta revisio bibliografica.
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Figura 4.5 Mapa de Baker para identificagdo do regime de escoamento em
tubos na direcgio vertical fluxo ascendente

4.2 MEDICAO DE VAZAO NO ESCOAMENTO BIFASICO

A medigio de vazdo ¢ de fundamental importincia para a industria do
petroleo, desde a producio de éleo e gas, passando pelas areas de refino e
transporte, até a distribui¢do dos produtos.

A medigdo da vazdo em suas vdarias formas é parte fundamental no
controle dos processos, pois dela dependem a seguranga das unidades, a
seguranca dos oleodutos ¢ gasodutos, a quantificacdo e qualidade dos
produtos.

No escoamento monofisico, a existéncia de diversos tipos de
instrumentos para medigdo de vazdo, com diferentes concepgdes de

funcionamento, é representativa dos esforgos e investimentos em pesquisas €
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desenvolvimento para fabricagdo de sistemas com respostas de alta
precisdo, amplo campo de aplicagdes, qualidade e confiabilidade. Entre as
maiores aplicagdes na industria do petroleo encontra-se o da medigdo de
vazdo com elementos geradores de pressdo diferencial. O tipo com placa de
orificio, por sua simplicidade de fabricagdo e montagem ¢ o mais utilizado.

Entretanto no escoamento bifasico a medigdo de vazdo ainda é uma
questdo de dificil tratamento no que se refere a precisio e a selegdo
adequada dos instrumentos. Nesta revisdo bibliografica buscou-se verificar
as formas e os procedimentos com os quais os pesquisadores tratam esse
assunto, visto que a parte experimental desta tese tem na medi¢do de vazdo
uma importante atividade, ¢ dela depende a qualidade dos resultados das
simulagdes numéricas.

SMITH; LEANG (1974) apud HEWITT (1978) realizando avaliagio
de correlagdes para determinagdo da perda de carga no escoamento bifasico
de oleo e gas através da placa de orificio, propuseram a utilizagdo da mesma
expressdo de calculo da vazdo em escoamentos monofasicos inserindo

entretanto o que eles denominaram de fator de blocagem (BF) para a placa

de orificio.
C.AY
W = M (BF) JzAPBlf {pgds}ponlo—l
L A (4.14)
x [1-(—%)
Al
BF = 0,637 + 0,421 x — 220183 (4.15)

X
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AFt,alf
Ponto-1
s
Bifasico
Placa
Ponto-2——T—
Onﬁuo

Figura 4.6 Esquema tipico de montagem de uma placa de orificio

Tabela 4.7 Nomenclatura para as expressdes de Smith e Leang

Ay Area da secdo transversal do tubo 4 montante da placa de orificio
As Area do orificio
BF Fator de blocagem definido na expressfo (4.15)
Co Coeficiente de descarga da placa de orificio operando com fase gasosa
\\ Vazio
X Titulo da mistura
Yo Fator de expansio da fase gasosa ao passar pela placa de orificio
APgir | Perda de carga através da placa de orificio
| P Massa especifica da fase gasosa a montante da placa de orificio

MURDOCK (1981) trabalhando com o escoamento bifasico de agua e
vapor d'agua em laboratério, e com escoamento de gis natural associado!
em medi¢cdes realizadas em campo, obteve uma relagio linear entre o
multiplicador bifdsico para o gas e o pardmetro de Lockhart-MartinelliZ. O
autor realizou o ajuste de curva considerando constante a razio entre as
massas especificas das fases liquida e gasosa, e propds um método para
determinagdo da vazdo através do calculo da perda de carga através da placa

de orificio. ¢ = 1+126X (4.16)

Gas natural associado: metano (fage gasosa) e 6leo condensado leve (fase liquida).

A contribuicdo de Lockhart, Martinelli (1949) sera abordada com detalhes no itemt 4.3 desta revisio
bibliografica.
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A expressdo proposta para calculo da vazio pelo autor, tomando como
base a figura 4.6, tem a forma:

CG AZ Y E: ‘\/2 {pG ponto-1

2 c. 4.17)
1-(A) (X+126(1—X)Y( =) { Y pontot )

Blf =d,. A (4.18)

gas

W =

com:

Tabela 4.8 Nomenclatura para as expressdes de Murdock

Ay Area da segdo transversal do tubo a montante da placa de orificio

A, Area do orificio

Co Coeficiente de descarga da placa de orificio operando com a fase gasosa
CL Coeficiente de descarga da placa de orificio operando com a fase liquida
Fn Fator de corre¢do da vazio para placas de orificio com furo de drenagem
W Vazio

X Titulo da mistura

Yo Fator de expansdo da fase gasosa ao passar pela placa de orificio

APpi; | Perda de carga na placa de orificio, medigao corrigida pela expressio (4.18)

APg;s |Perda de carga na placa de orificio, caso ela estivesse operando apenas com gas

bg Multiplicador bifasico para a fase gasosa

PG Massa especifica da fase gasosa a montante da placa de orificio
pL Massa especifica da fase liquida a montante da placa de orificio
X Parametro de Lockhart-Martinelli

O autor relata diferengas de até 25% entre medig¢Ses experimentais e o
valor calculado pelo procedimento proposto.

LIN (1982) buscando melhores resultados na medigio de vazdo em
escoamento bifasico com uso de placas de orificio, estendeu a correlagdo de

MURDOCK (1981) para varias razdes entre massas especificas’.

! Razio entre as massas especificas das fases gasosa e liquida, trabalhando em medigdes laboratoriais com
adgua e vapor d'agua, e fluido refrigerante R-113 (1,1,2-tricloro-trifluoretano CCIF, CCLF).
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O autor mostrou que o multiplicador bifasico para a fase gasosa (¢g)
varia com a variagdo da razdo entre as massas especificas, e verificou que a
separagdo de fases gas e liquido tende a diminuir com o aumento da pressido
de escoamento tornando-o homogéneo. Verificou também que o valor do

fator de corregdo (0) aproxima-se da unidade.

¢ =1+0X (4.19)
\ | T | ' T
Curva de LIN
@ 14 —
<
us
O~
L
§
o1z =
@
o
g
G s
10
0.8 ol | | | i |
0 0.1 0.2 0.3 1
Raziio entre massas especificas pG ' pL

Figura 4.7 Curva de LIN para o fator de correcdo da expressdo do
multiplicador bifasico para o gas, em fungdo da razio entre as
massas especificas das fases em escoamento

O autor relata diferengas de até 15% na determinagdo da vazio, o que

representa um ganho de qualidade no procedimento se comparado aos 25%

obtidos por MURDOCK (1981).
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CHISHOLM (1983) apud MOORE (1990), em uma linha semelhante
de trabalho a MURDOCK (1981) e LIN (1982) desenvolveu uma correlagdo
empirica para o multiplicador bifasico da fase gasosa em fungdo do
parametro de Lockhart-Martinelli. O trabalho experimental foi realizado
utilizando o fluido refrigerante R-113'. Para o calculo da perda de carga
bifasica, e determinagdo da vazio através de placa de orificio, foi obtida a

expressao:

0’c=1+2,66X-X (4.20)

Segundo MOORE (1990) essa correlagio quando aplicada para
escoamento bifasico gas-liquido envolvendo fluidos de baixa viscosidade
apresenta diferencas de até 10% entre as medigdes experimentais € o0s
valores calculados para a vazio, e ¢ uma das mais utilizadas para aplicagdes
envolvendo placas de orificio.

MILLINGTON (1986) trabalhou com a medigdo de vazdo do
escoamento gas-liquido avaliando o desempenho do medidor tipo turbina,
didmetro nominal de 150 milimetros, com o objetivo de aplicagdo na
produgdo de petrdleo ¢ gas em plataformas maritimas. O trabalho foi

realizado no NATIONAL ENGINEERING LABORATORY? (NEL).

! Refrigerante R-113, formula quimica CCLFCCIF,, triclorotrifluoretano.
’NATIONAL ENGINEERING LABORATORY (NEL) , East Kilbride, Glasgow-Scotland.
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O autor relata diferengas na ordem de %+ 15% na determinagéio do fator
do medidor comparativamente as medi¢Ses com escoamento monofasico. Os
ensaios foram realizados utilizando-se diferentes misturas de ar e querosene,
com diferentes vazdes em massa. Os ensaios foram conduzidos inicialmente
sem pré-misturador antes do instrumento de medigdo. Posteriormente foram
utilizados dois tipos diferentes de pré-misturadores, o de turbina e a placa
com orificios, buscando homogeneizar a mistura.

A partir da definigdo da constante de medicdo do instrumento
operando com o escoamento monofdsico, como sendo, a razdo entre a
velocidade angular da turbina e a vazdo volumétrica que passa por ela,
expressdo (4.21), o autor obteve o fator do medidor quando operando com o

escoamento bifasico, na forma que segue:

=2 (4.21)
o

‘:rotag:o"ey . ]
( k. ) _S_ K= unidade de tempo (4.22)

27 ) rator do Medidor & [volume _ ]

unidade de tempo
na avalia¢do do escoamento bifésico:

K= A ! (4.23)

Mb/ Mo [a.pg +(1-a).p, 17"
Peir .
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Tabela 4.9 Nomenclatura para o fator do medidor de vazdo tipo turbina

I Frequéncia ( rota¢do da turbina )

K Fator do Medidor

k Constante de medicdo

> Vazdo em massa da mistura bifasica

M,

Q Vazio volumeétrica que passa pelo instrumento de medigdo
o Fracdo de vazio

PG Massa especifica da fase gasosa

pL Massa especifica da fase liquida

@ Velocidade angular da turbina

A utilizagdo de pré-misturadores antes do instrumento reduziu em
parte as diferengas percentuais na determinagdo do fator do medidor,
entretanto, conforme relata o autor, esta redugdo ndo ¢ condigdo suficiente
para indicar sua aplica¢do onde se tem presente o escoamento bifasico em
tubos de grande didmetro.

O autor concluiu seu trabalho ndo recomendando o medidor tipo
turbina para as medigdes de vazio em escoamento bifasico. As figuras' 4.8,
4.9 ¢ 4.10 reproduzem os resultados obtidos pelo pesquisador.

Segue o resumo das principais constatagdes apos os estudos de
avaliagdo do desempenho do medidor tipo turbina e os respectivos testes

experimentais:

1Repre:sentac;:io grifica dos resultados dos experimentos de MILLINGTON (1986) com medidor tipo
turbina.
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0 A realizagdo de calibragdo unica do medidor tipo turbina € tecnicamente

impraticavel. A natureza transitéria do escoamento bifasico, devido as
varia¢des espaciais das propriedades da mistura no interior do tubo e as
variagBes temporais ao longo do escoamento, causa as transi¢gdes de
regime e estas por sua vez, alteram o momento angular associado ao
fluido em rotagdo com a turbina, impossibilitando a calibragdo para uma
ampla faixa do par (vazéo massica, fragdo de vazio);

A turbina do medidor gira tanto pela ag¢do do gas quanto do liquido sobre
suas pas, implicando na necessidade de medi¢do da fragdo de vazio a
cada vazio em massa, o que levaria a determinacdo de um fator
especifico do medidor, valido somente para esse par de valores;

A diferenga de velocidades entre as fases interfere na medigéo da vazdo,
entretanto € dificil quantificar a sua influéncia na medida efetuada devido
as transicdes ininterruptas de regime de escoamento através do
instrumento;

A variagdo dos percentuais de Ar e Querosene presentes na mistura
bifisica interferem nas propriedades médias, viscosidade e massa

especifica, com influéncia direta nos valores medidos pelo instrumento;
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Q Ajustando-se o fator do medidor considerando para tanto o modelo
homogéneo para o escoamento bifasico com as fases liquida e gasosa
bem misturadas, ¢ ainda tomando a razdo de escorregamento igual a um,
velocidades iguais das fases, observa-se melhora na precisdo da medigio
para misturas com até no maximo 5% de ar ¢ 95% de querosene.
Contudo, o fator para calibragio do medidor ainda continuara valendo
apenas para o par (vazdo massica, fragdo de vazio) especificamente

utilizado no ensaio de medigéo.

KING (1990a) trabalhando com medidor tipo placa de orificio, na
medigdo’ do escoamento Oleo-gas, ajustou os mapas para identificagio de
regimes dos autores GOLAN et al. (1970) e MANDHANE et al. (1974) apud
NATIONAL ENGINEERING LABORATORY (1990), considerando que os
regimes de escoamento bifasico através dos instrumentos de medigdo tem
influéncia no valor da perda de carga.

A perda de carga é parte integrante nos calculos de vazdo® , e os
mapas auxiliam na sele¢do da correlagdo empirica para seu calculo. As

figuras 4.11 e 4.12 apresentam os mapas ajustados.

'Duas etapas de medigdes, a primeira com o medidor tipo placa de orificio instalado na posigdo horizontal e
a segunda na diregio vertical, com fluxo de escoamento bifisico no sentido ascendente.
2 Expressdo [4.17].
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KING (1990b) abordou também a questdo relativa a selegdo do tipo

medidor e o procedimento para medigdo de vazdo no escoamento bifasico.
As variagdes' ininterruptas das propriedades da mistura gas-liquido em
escoamento geram dificuldades para obteng¢do de medigdes com qualidade,
isto €, precisdo compativel com as necessidades dos processos. Diz o autor:
“ Os problemas associados com a medigdo de vazdo no escoamento de fase
uinica como as influéncias da viscosidade, da massa especifica, do perfil de
velocidades, dos efeitos do tipo de instalacdo dos medidores,
fransformam-se em barreiras formidadveis quando duas ou mais fases
escoam em conjunto”.

As dificuldades citadas pelo autor em seu trabalho tem como base a
perda de carga bifasica, APy , considerando que a determinagio desse valor
esta diretamente relacionada com a precisdo na medi¢do da vazio efetuada
pelos instrumentos. E ainda, que outras propriedades da mistura como o
titulo, a fragdo de vazio, a tensdo superficial da fase liquida, além do regime
de escoamento presente, interferem e dificultam a obtengdo de melhores
resultados para a medigdo da vazio.

As variagdes das velocidades das fases liquida e gasosa ao longo do
tubo, na passagem pelo instrumento de medi¢do também contribuem para o

aumento das incertezas associadas a medigao.

| . .. N .
Variagdes espaciais no interior do tubo e variagSes temporais ao longo do escoamento.
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O autor verificou que a medigdo de vazio do escoamento bifasico em
regime borbulhante homogéneo, ou ainda com baixos valores para o fator de
escorregamento’ (menor ou igual a 0,1), apresenta bons resultados utilizando
um medidor convencional como a placa de orificio com furo de drenagem,
com erros na ordem de +10% . Verificou que o didmetro do tubo tem forte
influéncia na precisdo da medi¢do de vazdo. Tubos com didmetros grandes
tendem a facilitar o coalescimento das bolhas formando pistdes de gas,
aumentando o escorregamento entre as fases, aumentando o erro.

O autor apresenta as seguintes op¢des para medi¢do da vazdo:

a Separagdo das fases
Medig¢des das vazdes individuais de cada uma das fases apos a separagédo
em equipamentos apropriados. Utilizagdo de  instrumentos

. .2 . . , , .
convencionais® instalados nas linhas de gas e liquido em escoamento

monofasico.
a Homogeneizagdo das fases € uso de medidor unico

Homogeneiza:r3 as fases presentes antes da mistura passar pelo medidor.

'Fator de escorregamento, ou simplesmente escorregamento no escoamento bifasico € definido como a
diferenca entre as velocidades das fases gasosa e liquida, (Ugs - Usiquido ). Razdo de escorregamento no
escoamento bifasico ¢ definido como o quociente entre as velocidades das fases gasosa e liquida,
gUgﬂ: ! Uliquido )-

Placa de Orificio, Bocal ASME, Turbina.

3 Segundo o autor, homogeneizar a mistura nio apenas no sentido de buscar propriedades uniformes
espacialmente no interior do tubo, mas também uniformizar as fases em termos de velocidades de forma
que as propriedades mantenham-se constantes ao longo do escoamento.
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Este procedimento segundo o autor, ¢ uma alternativa para os casos de
inviabilidade técnica da separagdo de fases. Nos ensaios experimentais
realizados ele observou melhoria na qualidade da medi¢des, com
diferengas na ordem de = 15% com o uso de medidores tipo turbina, e
¥ 10% utilizando placas de orificio.

Sistema Integrado

A medigdo da vazdo utilizando um conjunto de instrumentos e nio
apenas um Unico medidor nos moldes do escoamento monofasico. O
autor apresenta.o sistema do NEL para area da produgdo de petroleo,
figura 4.13, que possui componentes para homogeneizagdo da mistura,
determinagdio da massa especifica, da fragdo de vazio, da vazdo
volumétrica, da quantidade de agua, e um computador de fluxo dedicado

operando com base de dados, correlagdes empiricas e equagdo de estado.

Banco || Algonimo
de Dados || Cllculo
EQEstado|| Vazio

computador
S

Ramal do Provador

Lisha  Misturador
Principd |

Densitbmetro l—[ \ _—__ -

Figura 4.13 Sistema integrado NEL - Medi¢do de vazdo multifasica



Capitulo 4 — Revisdo Bibliogrdfica

Os sistemas integrados apresentam precisio na ordem de T1% . A
pesquisa bibliografica sobre o assunto mostrou que o desenvolvimento
tecnologico na area da medigdo de vazdo de misturas em escoamento
bifasico', tem produzido sistemas cada vez mais precisos para aplicagdes na
area da industria do petroleo.

DYKESTEEN (1999) apresentou os resultados das pesquisas realizadas
com uso de sistemas integrados utilizando um bocal venturi como medidor
volumétrico, operando em diferentes condigdes de escoamento bifasico. Os
valores indicados para a vazdo pelo sistema, comparados aos registrados
fisicamente no tanque recebedor da mistura ao longo do tempo, apresentou
diferencas inferiores a 1% .

TORAL (2000) apresentou os resultados do desenvolvimento de um
sistema integrado de medigdo de fluxo multifasico denominado® “Sistema
Especialista para Medi¢do Multifasica”. O sistema possui um computador
dedicado e programa para calculos dos escoamentos em tempo real, com
recursos para determina¢do da vazdo das misturas de petrdleo, dgua e gas,
fragdes de vazio variando de 2 a 98%, e viscosidades dindmicas de 107 a

2 Pa.s (1 42000 cP).

' Os sistemas integrados s3o normalmente desenvolvidos para misturas multifasicas de petréleo, dgua e gis,
podendo operar em escoamento bifasico na auséncia da dgua.

* Sistema Especialista para Medicdo Multifdsica, do original em inglés: Expert System for Multiphase
Metering - ESMER.

43



Capitulo 4 — Revisdo Bibliogrdfica

O autor relata diferengas no calculo das vazdes de até 1% para medigdo
do escoamento bifasico de petroleo e gas, e até 10% para petrdleo, agua e
gas.

O trabalho experimental desenvolvido para esta tese envolveu medig¢des
separadas das fases liquida e gasosa do propano, de acordo com as
disponibilidades dos instrumentos instalados no Terminal da Petrobras S/A,

conforme apresentado no capitulo 5.
4.3 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA

A pesquisa bibliografica realizada mostrou que os mecanismos
envolvidos na determinagio da perda de carga no escoamento bifasico estdo
longe de serem completamente compreendidos. E ainda, que as varias
correlagdes empiricas, os diversos modelos, e os métodos para os calculos
com suas respectivas recomendagdes, estdo em desenvolvimento continuo.

As correlagdes obtidas a partir dos trabalhos experimentais estdo
invariavelmente atreladas as condigdes especificas dos ensaios, € os autores
evitam a generalizagdo. A pesquisa bibliografica realizada mostra que os
resultados obtidos pelos métodos existentes carregam incorregdes que devem

ser tratadas estatisticamente.

O gradiente total de pressdo no escoamento bifasico € representado

como: (F) (), )+ ()

Aceleragdo
do escoamento da grandade

(4.24)
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A contribuigdo de LOCKHART; MARTINELLI (1949) apud
HESTRONI (1982) ¢ a mais famosa no que se refere a determinagdo da
perda de carga no escoamento bifasico. As publicagdes ESDU (1978),
ANDRITSOS (1985), DELHAYE (1989), CAREY (1992) e WHALLEY
(1996), referem-se a esse trabalho como base de varios estudos ao longo dos
anos.

Os pesquisadores LOCKHART ¢ MARTINELLI trabalharam nos
seus experimentos com tubos horizontais de 1,5 a 25,8 milimetros de
didmetro interno, baixas pressdes de 1 a 3,6 bar, e escoamento isotérmico de
misturas de ar com agua, querosene ¢ benzeno.

A correlagdo empirica proposta pelos autores, para o calculo do
gradiente de pressdo devido ao atrito no escoamento bifasico, origina-se da
possibilidade de cada uma das fases, liquida e gasosa, ocuparem
separadamente uma parte da secdo de escoamento, calculando-se a perda de
carga bifasica, APy;¢ , sem considerar as interagdes mutuas das fases.

A correlagdo tem como base o parametro " X " definido como:

dpP
(_ )LIQ
X = dz dP devido ao atrito (4.25)
(;; )Ga's
onde: (d%z)u'g = gradiente de pressdo da fase liquida (4.26)

(d%z)% = gradiente de pressdo da fase gasosa (4.27)
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A partir do célculo desse parametro, foi proposto pelos autores o
método de determinagdo da perda de carga por atrito utilizando os chamados
multiplicadores bifésicos, ¢r1o ou dcss , podendo ser selecionado qualquer
um deles, a escolha ¢ arbitraria. Tais multiplicadores sdo obtidos a partir da

avaliagdo do tipo de regime de escoamento presente no processo e em

fungdo do pardmetro "X", conforme ilustrado na figura abaixo.

 MIRA A e e S S
100 & Liquido - L Gas - G 1100
- ¥ tt tt ]

o vt tv ]

- tv vt —~
D al W}\ 1 ¢
10 - =10
1 raSrr T e TS 'S N I ik a 1 X
0,01 0,1 1 10 100

Figura 4.14 Curvas Experimentais — Lockhart € Martinelli

Tabela 4.10 Classificagdo dos regimes — Lockhart e Martinelli

tt = regime turbulento para ambas as fases.

vt = regime laminar para a fase liquida e turbulento para a gasosa.
tv = regime turbulento para a fase liquida e laminar para a gasosa.
vv = regime laminar para ambas as fases.

Regime tt vt tv \A
N° Reynolds
ReLiquido. > 2000 <1000 > 2000 <1000
Regas > 2000 > 2000 <1000 < 1000
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A classificagdo dos regimes deve ser realizada com o calculo do
numero de Reynolds a partir da fase liquida ou gasosa como se cada uma
delas estivessem escoando sozinhas monofasicamente em toda a segdo do
tubo, na vazio de cada uma das fases.

Segundo a ESDU (1978) um aspecto importante a ser observado ¢ que
ndo ha defini¢do de regime para o intervalo “ 1000 < N° Reynolds < 2000 ”,
sendo recomendado, em se obtendo valores dentro desse intervalo,
considerar como sendo regime turbulento.

Outro ponto a se destacar, conforme DELHAYE (1989), é que sendo
arbitraria a escolha das fases liquida ou gasosa para calculo do multiplicador
bifasico, o procedimento ndo considera as caracteristicas particulares de cada
tipo de escoamento bifasico, isto é, se 0 mesmo ¢ borbulhante, pistonado,
segregado, batelado ou anular, o que leva a superestimativa dos valores da
perda de carga.

LOCKHART; MARTINELLI (1949) durante seus experimentos,
consideraram as parcelas de queda de pressao pela aceleragiio do escoamento
¢ devido as forgas gravitacionais despreziveis comparadas aquela oriunda da
acdo do atrito.

Assim a partir da determinagdo do multiplicador bifasico utilizando-se

as curvas da figura 4.14 calcula-se o gradiente de pressdo bifasico devido ao

atrito, como:
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{C7A }b,fm = % -(d%zjug = 4%, .[dp dzj% (4.28)

CHISHOLM; SUTHERLAND (1969) apud COLLIER (1994)
mostraram que os multiplicadores bifasicos, ¢ €  ¢gss , podem ser

representados em fun¢do do pardmetro "X" como:

#o = 105, (4.29)
Pore = 1+ CX+X° (4.30)

onde:

Tabela 4.11 Coeficiente “C” Expressdes de Chisholm e Sutherland

Liquido |Gas C |Liquida | Gasosa
@ turbulento |turbulento |20 |®;4 Dgy
_SJ laminar  |turbulento |12 |®,, Dyt
& |turbulento |laminar 10 |Dypyy Dty
F laminar laminar 5 | DOy DGy

As publicagdes inglesas ESDU (1978) e WHALLEY (1996),
apresentam recomendagdes'” semelhantes para adogdo do procedimento de

LOCKHART e MARTINELLI, que sdo:

(a) Vis cosidade dindmica do llqu'ldo 21000 e Vazdoemmassa <100 k‘y
Vis cosidade dindmica do gas S
P ; kg
(b) 2 <100 Didmetro tubo = D, < 0,08 m G > 200 -
Paas s.m

' Se qualquer uma das condi¢des indicadas em (b) for respeitada, a correlagdo de Lockhart-Martinelli
podera ser utilizada. Apenas quando simultineamente as trés condigdes ndo forem atendidas € que o
método nio é recomendado.

2 Atendida pelo menos uma das condigdes em (b), as condi¢ies em (a) devem ser obrigatoriamente
respeitadas, caso contririo nio ¢ recomendado a aplicagio da correlagdo de Lockhart-Martinelli.
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CHISHOLM (1973) apud COLLIER (1994), utilizando a correlagdo
empirica para o multiplicador bifasico da fase liquida, expressdo (4.29),
comparou os resultados obtidos com as determinagdes experimentais de
Petrick'” e Isbin’, ¢ concluiu que a precisdo na determinagdo da perda de
carga resultava em diferengas de até 50% .

O autor desenvolveu entio outra correlagdo’ , representada por do>”

com a inser¢do do chamado indice de propriedades " I, " ¢ de um

coeficiente, indicado como " B, " baseado nesse indice.

2-n

b, = 1+(I*-1){B,,[x(1-x)]? +x*"} (4.31)

B, - C_’# (4.32)

I, = {pg%ug y (e - 02 4.33)

S IR 7 @3

Razdiode Escorregamento = —clocidaderealdogds —_ g 4q)

velocidade real do liquido -
n=0,25 (Blasius) (4.36)

representando o gradiente de pressdo devido ao atrito na forma:

) = 10) .2.(4‘“‘”6 +ML)} Jio 4.37)

> .
Td o, Pro - Ao

' CARREY (1992)
% COLLIER (1994)

3 Segundo ANDRITSOS (1985) apresenta diferenga na ordem de 30% para escoamento tipo batelado.
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CHISHOLM também propds a relagdo entre a razdo de

escorregamento de fases, o titulo da mistura e a razdo entre as massas

especificas, na forma:
41 Puo 0,5
S={1-x( . )} (4.38)
WHALLEY (1996) sugere a aplicagdio do multiplicador bifasico

proposto na expressdo (4.31) desde que atendidas as seguintes condigdes:

Vis cosidade dindmica da fase liquida

>1000 e Vazdo em massa > 100 kg/
Vis cosidade dindmica da fase gasosa s

Encontra-se publicado na literatura, HESTRONI (1982), resultado do
trabalho desenvolvido por JUNG et al. (1979), para determinagdo do
multiplicador bifsico total, “ {(¢10)*} e «, que engloba os efeitos do atrito e
da aceleragdo do escoamento, em tubos horizontais, baseado no
multiplicador da fase liquida como se ela estivesse escoando sozinha no
interior do duto com a vazéo total da mistura. Os ensaios experimentais que
deram origem a correlagdo empirica foram realizados utilizando os fluidos

refrigerantes’ R-12, R-22 ¢ R-114.

<¢§o )W = 12,82 . X" (1-x)+ (4.39)

onde:
X = parametro de Lockhart-Martinelli
x = titulo da mistura bifasica

' R-12=Diclorofluormetano CCLF, , R-22=Clorodifluormetano CHCLF- , R-114=Diclorotetrafluoretano
CCIF,CCIF- .
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DUKLER et al. (1964) apud FANG (1998), apresentaram contribui¢do

com a determinacdo de uma correlagdo para o gradiente de pressdo devido

ao atrito no escoamento bifasico, apos analise dos resultados de 2620 dados

experimentais em tubos na dire¢do horizontal.

1 G*
> D)(Zg)

dP
(_E)f = 16fDWC(

m

fowe = F B (0,0014+0,125Re *?)

_ 4

= 1+
1,281- 0,478y +0,444y> —0,0945> +0,00843y*

y = —tn(d)

p o= P A P (1Z2)

Re, = G.D
Hom
I x;  1-x
Hm IuG /uL

M=M;+M,=p;,.a.u;+p, l-a).u, =G .4

Vazdo volumétrica da fase liquida

Vazdo volumétrica total da mistura bifasica

Segundo FANG a correlagdo ndo considera o regime de escoamento,

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

apresentando entretanto melhores resultados para o regime borbulhante.
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FRIEDEL (1979) apud CAREY (1992) propds correlagdes para a

determinagdo do gradiente de pressio devido ao atrito no escoamento

bifasico, apés analise de aproximadamente 25000 dados obtidos em testes

experimentais, realizados em tubos horizontais e verticais com fluxo

ascendente.

As expressdes relacionam o pardmetro de Lockhart ¢ Martinelli, os

numeros de Froude e Weber, as propriedades do fluido, o fator de atrito e o

didmetro dos tubos, para escoamento adiabatico, na forma:
dp _ 42 |42
( AZ)AWO - e (dz JLO

3,24 C,

o= C o

= +
Lo 1 0,045 W/0.035
FR e

We — GZ dtubo
O . Prissico
Gl
F, = T
g4 o Pifssico

C, = (1—x)2+x2.[££}.(£;0—}
P as Jio

0,91 0,19 0,7
C. = x%% (1- x)o,z4 [pLIQ ['ugds (1 _ Heis J
2
Pgas Hrg Hug

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)
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Tabela 4.12 Nomenclatura para a correlacio de Friedel

(dro)® |multiplicador bifasico para fase liquida (caso o liquido estivesse
escoando sozinho no tubo com a vazio total da mistura)

C, e G, |coeficientes calculados conforme expressoes (4.53) e (4.54)

diubo didmetro interno do tubo

foo fator de atrito no escoamento da fase gasosa (caso o gas estivesse
escoando sozinho no tubo com a vazio total da mistura)
fio fator de atrito no escoamento fase liquida (caso o liquido estivesse

escoando sozinho no tubo com a vazio total da mistura)

namero de Froude

aceleragdo da gravidade local

fluxo total de massa por area (gas + liquido) [M.L™. T']

e numero de Weber

pardmetro de Lockhart-Martinelli

titulo

viscosidade dinimica

massa especifica

apPE [ [xslak |

tensdo superficial da fase liquida

C C(

{

cccaeccecccecccceccec e«

.

14

Segundo CAREY (1994) a correlagdo de Friedel apresenta melhores

resultados quando atendida a seguinte condigio:

Vi : dindmica da liauida
is cosidade dindmica da fase liqui <1000 (4.56)

Vis cosidade dindmica da fase gasosa
ANDRITSOS (1985) estudou a influéncia da viscosidade da mistura,
do didmetro da tubulagdo, do atrito na interface gas-liquido, no escoamento
em regime estratificado liso e ondulado, dire¢do horizontal, propondo as

seguintes correlagdes:

TwG UG
Fase . A —
gasosa I
tubo 1 _

Figura 4.15 Tlustragio do escoamento estratificado - Andritsos
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)

[TWL . AwL - (ri )f"quda - Ai }
— tqui

gqufida A,
THG N AwG + (Ti )Lado N Al
(dez)Fase = e
Gasosa AG
p U,
er = fL L2 L
h
SU— S
e D,so
2
. 1,082 \/Re, . u, _1-
‘ hm pL
ReL ___4AL UL pL
H P
A
Re,, =4 ¢ Us Ps
He (P +8,)
Pois Us
THG :fgés £ 2
4 Paus (Ug -U,)
(Ti)é“’hd" —.fi 5
64
[ = R para Re, <2000
€.
0316
fL :,—025) para ReL>2OOO
(Re, )*
16
fo = R para Re, < 2000
s
0,079
fs = W para Re ;> 2000
G

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)
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O autor propde o célculo dos gradientes de pressdo devido ao atrito
das fases gasosa e liquida por método iterativo. Conhecidos o didmetro do
tubo, as vazdes de liquido e gas, as viscosidades dinadmicas, as massas
especificas, o comprimento do trecho de interesse “ Z “, estabelece-se um
valor para a altura média de liquido presente no interior tubo,  h,, (em
geral dez vezes menor ao didmetro do tubo para inicio dos calculos).
Adotando-se inicialmente uma superficie plana para a interface, calculam-se
os pardmetros geométricos indicados na figura 4.15, como: A , Ai, Ag,
Awc, AwL,PL,Pge S;.

O calculo do gradiente de pressdo devido ao atrito na fase liquida,
expressdo (4.57), € conduzido com os célculos das tensdes de cisalhamento
na parede molhada, expressdes (4.59), (4.62), (4.66) ou (4.67), e na interface
lado liquido, expressdes (4.60) ¢ (4.61) .

O calculo do gradiente de pressdo devido ao atrito na fase gasosa,
expressdo (4.58), requer a determinagéo do fator de atrito na interface “ f;
para o qual o pesquisador, apds ensaios experimentais, apresentou as

seguintes correlagdes: baixa pressdo (< 3 bar)

fi=fs para Ug,<5 ”% (4.70)

lf;_ hm 0,5 UG
/ :1+15[D j (%et]  pwa vymsmy AT

G tubo 5
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alta pressdo ( >3 bar)

0,5
fi=/fs para UG.[M] <1

g Pu 4.72)

0,5 0,5 0,5
i:ms(”—mj U(,.[MJ . pam(M] >1 (4.73)
fs Do g P g Pr

com o numero de onda definido como: A (4.75)

Com o valor de “ f; “ seguem-se os calculos das tensdes de
cisalhamento na parede seca, expressdes (4.64), (4.68) ou (4.69), e na
interface lado gas, expressdo (4.65), para finalmente calcular o gradiente de
pressdo da fase gasosa, expressdo (4.58) .

O procedimento com as correlagdes propostas, segundo o autor, deve
ser repetido até que as tensdes de cisalhamento na interface calculadas para
os lados liquido, espressdo (4.60), e gasoso, expressdo (4.65), resultem
iguais, definindo assim os valores anteriormente calculados para os
gradientes de pressdo das fases. Foram observadas diferencas de até +15%
entre simulagdes numéricas e medi¢des experimentais.

GILCHRIST (1988) estudou os fatores de escala no calculo do
gradiente de pressdo devido ao atrito, avaliando a possibilidade de

generalizar as correlagdes obtidas a partir de ensaios experimentais.
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Ele considerou como fatores o didmetro do tubo, as viscosidades e as
massas especificas das fases. No trabalho sdo utilizados os mapas de
GOVIER et al. (1972), figura 4.2, MANDHANE et al. (1974), figura 4.3,
TAITEL e DUKLER (1976), figura 4.4, as correlagdes de DUKLER et al.
(1975), expressdes (4.40) 4 (4.48), e de EATON' (1967) e BRILL' (1973).

O autor utilizou os resultados experimentais obtidos com o uso da
mistura 4gua-ar, e através de analise dimensional ajustou as correlagdes.
Nas simula¢des numéricas, variou o didmetro e as vazdes. Foram utilizados
tubos de 50 e 127 milimetros de didmetro interno na direcio horizontal.

Os resultados experimentais, segundo o autor, tiveram baixa
concordancia com as simula¢des numéricas. Com tubos de 50 milimetros de
didmetro foram registradas diferengas médias de +15% para o regime
borbulhante, +50% para anular e +30% para batelado. Para tubos de 127
milimetros as diferencas aumentaram alcangado valores de +20% para
regime borbulhante, 65% para o anular, e 42% para batelado.

O autor conclui por recomendar cautela quando se trata da
generalizagdo de resultados em escoamento bifdsico, € que os chamados
fatores de escala e a andlise dimensional, isoladamente, ndo produzem
resultados satisfatérios para a obtengdo de uma correlagéo geral para a perda

de carga.

! Correlages citadas no texto do autor, mas ndo apresentadas.
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Ele atribuiu a ocorréncia dessas diferengas ao grande numero de
variaveis envolvidas no processo, as transi¢des no regime de escoamento € a
necessidade inevitivel de utilizagdo de dados experimentais, que em

conjunto limitam a aplicabilidade das correlagdes as condi¢des adotadas nos

ensaios.

4.4 ESTUDO E AVALIACAO DE CORRELACOES EMPIRICAS

Em 1978, a ENGINEERING SCIENCES DATA UNIT LTD' (ESDU)
publicou a colegio de manuais técnicos de projeto para a area da mecénica
dos fluidos, destacando-se aqui os volumes 5a e¢ 5b que tratam do
escoamento bifasico. Neles estio delineadas as questdes relativas aos
calculos dos gradientes de pressdo, as propriedades das misturas bifasicas, e
os parametros do escoamento. Sdo indicados os procedimentos para
selecionamento e utilizagdo de diversas correlagdes’, e os respectivos limites
de aplicabilidade.

Os procedimentos contidos nos volumes citados nio consideram os
regimes do escoamento bifasico. As correlagdes” sdo aplicadas como validas

para qualquer tipo de escoamento’.

'ESDU ¢ uma entidade inglesa tendo publicado até a presente data 22 séries de manuais técnicos com 270
volumes, abrangendo um total de 1200 trabalhos entre guias de projeto € programas para computadores
para as diversas dreas da engenharia. Endere¢o na rede mundial de computadores: www.esdu.com .

’As correlagdes apresentadas no texto sdo: Lockhart-Martinelli, Martinelli-Nelson, Thom, Baroczy,
Chenoweth -Martin, Chisholm, Premoli et al., Zuber, Hughmark, Armand, Beggs et al..

3Durante a elaboragio desta revisdo bibliogrifica foram encontrados trabalhos que concluem pela “cautela”
na generalizacdo das correlagdes para o cilculo do gradiente de pressio.
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BAXTER (1990) realizou analise dos resultados obtidos a partir da
utilizagdo das correlagdes empiricas' para o gradiente de pressdo devido ao
atrito, dos pesquisadores BEGGS et al. (1973) , DUKLER et al (1975),
OLIEMANS et al. (1976), MUKHERJE et al. (1981).

A figura 4.16 ilustra a linha de ¢ 200 milimetros de didmetro de
produgdo de petroleo, dgua e gas, considerada no trabalho do autor. A figura
4.17 os resultados obtidos.

Segundo o autor, os melhores resultados, comparativamente as
medigdes fisicas realizadas, foram obtidos com a correlagio de BEGGS et
al. (1973). Em suas conclusdes BAXTER menciona a existéncia de “vazios
tecnologicos” no que diz respeito ao projeto de oleodutos para escoamento
bifasico, afirmando que tal situagdo ¢é resultado das incertezas associadas as
determinagdes das propriedades de transporte da mistura bifésica.

McNEIL (1992) avaliou a perda de carga devido ao atrito no
escoamento bifasico de petrdleo e gas, utilizando o modelo de fases
separadas, as correlagdes de LOCKHART e MARTINELLI (1949), os tubos
nas posigoes horizontal e vertical com fluxo ascendente, ¢ fixando um valor
médio para a razio de escorregamento entre fases considerando que ela néo

¢ constante ao longo do escoamento, e é de dificil medigo.

I ~ . e
Correlagdes mencionadas no texto, mas as expressdes ndo foram apresentadas no trabalho.
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Plataforma
de Produgdo

1000 psia
pressdo na cabega
dos pogos - expedicdo

Pog,os de P_rouqio
submarinos

Figura 4.16 Ilustragdo de um campo de produgéo de petréleo no mar

Ensaios utilizando a base de dados da operagdo de campo petrolifero no mar do norte, com transigles
alternadas dos regimes borbulhante para batelado. A simulagfio considerou uma coluna d'agua média
equivalente de 150 metros no interior da tubulagio.
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700
“\
AP ] DUKLER
psia
%007 BEGGS
OLIEMANS
500
400-
MUKHERJEE
300-
200
100-
0 [Notx: 1000 bbl/dia = 6.6 m’/h|
: . f T 1
6 8 10 12 14 1% !
Vazdo (produgio) { mil barris / dia]

Figura 4.17 Resultados obtidos por Baxter - Correlagdes Empiricas’

! Para misturas de 6leo+gas+agua salgada, linha de 15 km de extensdo, com viscosidade média do 6leo

igual a 300 cSt e da 4gua salgadade 1.2¢St @ T

escoamento -
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No trabalho McNEIL utilizou os mapas propostos por GOVIER et al.
figura 4.2 para tubo na posi¢do vertical, TAITEL e DUKLER, figura 4.4
para tubo na posi¢do horizontal, ¢ propriedades médias da mistura.

O autor comparou os resultados das simulagdes numéricas com as
medi¢des experimentais encontrando diferencas que chegaram até +50%.
Ele verificou que as correlagdbes de LOCKHART e MARTINELLI
superestimam a perda de carga, e concluiu que fixar uma taxa média para a
razdo de escorregamento associada as incertezas no célculo das propriedades
da mistura, ¢ ainda as dificuldades de identificar as transi¢des de um para
outro regime bifasico, levaram a baixa qualidade dos resultados.

FONG (1994) aproveitou o projeto de desenvolvimento do campo de
produgio de MERLUZA' da PETROBRAS em parceria com a empresa
SHELL PECTEN, avaliando trés correlagdes para o calculo da perda de
carga em escoamento bifasico adiabéatico.

O trabalho considera duas situagGes, uma com a fase gasosa
arrastando a parte liquida em escoamento estratificado, € outra com a

utilizagdo de esferas, conforme ilustrado na figura 4.18 a seguir.

! Gasoduto de Merluza, litoral do Estado de Sdo Paulo, didmetro nominal 16 polegadas, trecho submarino
aproximado de 190 km, trecho terrestre aproximado de 30 km, totalizando 220 km de extensiio,
interligando a plataforma de produgdo de Merluza & Unidade de Gas Natural da refinaria Presidente
Bernardes em Cubatdo-SP. Projetado para escoamento bifasico de gas natural e condensado (petréleo leve),
pressdo normal de trabalho igual & 60 bar (fase-II até 85 bar), e vaziio de operagdo 1,5 milhoes (fase-II até
2,5 milhdes) Pm’/dia de gas e 800 m*dia de condensado. [Pm’/dia unidade de medigfio da vazio de
gas @ 20°Ce 1 bar].
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Gas Metano
Escoamento

A Petipleo Leve T

Bifasico Monofisico Monofasico Bifasico
segregado/ondulado gas Liquido ondulado

| | | 1 |

Figura 4.18 Ilustragdo do escoamento bifasico — Gasoduto Merluza

Ele simulou em primeiro lugar o escoamento bifasico utilizando as
correlagdes de BEGGS' et al. (1973) modificada (BBM), ¢ a de
LOCKHART-MARTINELLI' (1949) (LM), inseridas no programa de
calculo PIPEFLOW2”>. Em seguida, ele simulou o escoamento sendo
auxiliado por uma esfera’ para arraste do filme liquido que escoa na parte
inferior do tubo utilizando o programa de PTPD".

Foram adotadas as seguintes condig¢Ges para as simulagdes:

. 5 . 1 .-
o Regime permanente” de escoamento, processo adiabatico;

! Citagdo do autor no trabalho, correlagdes ndo apresentadas no texto.

Programa para microcomputadores de aplicagio na engenharia de petroleo, desenvolvido pelo
departamento técnico da empresa de petrdleo norte-americana Chevron, e licenciado para uso da Shell
Pecten em conjunto com Petrobras, no projeto de desenvolvimento do campo de gas natural de Merluza.

3 A esfera é um dispositivo fabricado de espuma de poliuretana com didmetro externo igual ao didmetro
interno da tubulagfio, conforme representado na figura 4.18, conhecido na indistria do petrdleo como
“pig-esférico”.

PTPD é um programa integrado para computadores PC, desenvolvido pela empresa norte-americana
PHE - Pipeline Hydraulics Engineering Incorporation, que avalia escoamento bifasico 6leo-gés, com arraste
de liquido auxiliado por separadores. Utiliza para perda de carga bifasica as correlagdes de Baker e de
Bamette-Connor, inclui ainda a base de dados dos mapas de regimes propostos por Taitel-Dukler.

O termo regime permanente é mais apropriado para os escoamentos monofasicos com vistas a diferenciar
os fluxos com vaziio praticamente constante daqueles onde se registram condi¢des anormais, devido por
exemplo ao bloqueio instantineo de uma vélvula. Tal ocorréncia reduz praticamente  zero a velocidade de
escoamento naquele ponto, gerando a chamada condigio transitoria com elevagio acentuada e subita da
pressdo.
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Q Nao foram tratados em separados os trechos horizontais, verticais e

inclinados existentes ao longo do gasoduto;

Q O gasoduto fo1 dividido em trechos conforme apresentado na figura 4.18,

simulando os escoamentos: bifasico com regime estratificado-ondulado a
montante ¢ longe da esfera, monofasico gas & montante ¢ proximo da
esfera, monofasico liquido a jusante e proximo da esfera, bifasico com
regime estratificado-ondulado a jusante e longe da esfera. A perda total
de carga foi calculada como a soma de todas as parcelas de cada um dos
trechos;

0O Foram desprezadas as interferéncias no escoamento provocadas por

comportamentos transitorios.

Os melhores resultados, segundo o autor, foram obtidos pela
correlagio de BEGGS et al. modificada, comparativamente aos valores
médios medidos em campo durante a pré-operagdo do sistema.

Tabela 4.13 Simulagdes da perda de carga — Gasoduto Merluza

Correlacao APpigsico BBM LM
(sem arraste de liqguido com a esfera)
Erro Médio (%) 3,5 430
Correlagcao APpigsico BBM PTPD
(com arraste de liquido pela esfera)
Erro médio ( % ) 6,9 -15.4

Composi¢do % tipica de produgdo na pré-operagdo do gasoduto
metano 85.15 etano 5.80 propano 3.00 isobutano 0.65 normal butano 1.10 isopentano 0.45
normalpentano 0.45 hexano 0.55 heptano 0.80 octano 0.85 CO, 0.20 agua 0.15 nitrogénio 0.85
Vazio = (1,5 milhdes Pm*/dia)gas = (800 m*/dia)pgrRoLEO LEVE
Pressdo de injegdo no inicio do gasoduto = 66 bar
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4.5 ALGORITMOS PARA CALCULO DA PERDA DE CARGA

SOLIMAN (1984) apresentou contribuigdo com a proposta de um
algoritmo para célculo da perda de carga em escoamentos bifisicos
adiabaticos, tubos horizontais, baseados nos trabalhos de BAKER (1954),
LOCKHART e MARTINELLI (1949) e CHURCHILL (1977).

Para aplicagdo do algoritmo, SOLIMAN agrupa os regimes de
escoamento em quatro grandes areas no mapa de Baker, figura 4.1,
reproduzido na figura 4.19 com tragados em linhas vermelhas, limitando as

ocorréncias e respectivas transigdes em: anular, batelado, borbulhante e

borbulhanhe

disperso.
105 l"“ DISPERSO r —
l\ "\!a“, "v dlspel'SO J T
mp‘ ,———Lt'* T e —.:r_

104‘ BORBULHANTE .
) ‘N.m‘:‘lf -~
\ batelado \y
oy, N\
3 \_bu,,____ s .
10 S — 1
Segl'egado BATELADO K\\‘ "--ﬂ!m\rm—.m‘m&hw. }\
s, pistonado ™
\\\E\ \w
102h - - — N ]
0 1 10 100 1000 Bx 10000

—

Figura 4.19 Agrupamento de areas do mapa de Baker — Algoritmo Soliman



C (

(

ccecccceccecccececc e

Capitulo 4 — Revisdo Bibliogrdfica

O autor propds calcular a perda de carga devido ao atrito com o
desenvolvimento das correlagbes de Lockhart e Martinelli, calculando o
multiplicador bifasico de acordo com o regime de escoamento presente

baseado na figura 4.19, na forma:

AP _ ¢2 . AlPl()[] feet
100fcet = Pg monofasico (4.76)
bifasico gas
AP = 0,120 £v2 p/d
100 feet ’ G (4.77)
monofasico gas

O célculo do multiplicador bifasico para a fase gasosa, ¢¢ , € realizado
considerando o regime de escoamento. Segundo o autor deverdo ser
obedecidos os seguintes critérios:

Regimes Multiplicador * ¢¢
DiSperso ....cccovvverevenenns Calcular o valor do pardmetro de Lockhart e

Martinelli, obter o valor do multiplicador bifasico
na figura 4.14 com as curvas “ ¢ x X*“.

ANUIET ... bs=A.X° (4.78)
A=48-0,3125d (4.79)
B=10,343 - 0,021 d (4.80)
Borbulhante .........c.ccoecvuee.. b= 14,2 . X" [ Wi/ . (0,0417 . d Y* 1% (4.81)
Batelado ........coooveeermmeennees de = ( 1190 )Y [ Wi,/ 7.(0,0417.d * T (4.82)

O autor considerou as correlagdes de CHURCHILL (1977) para o
calculo do fator de atrito no escoamento monofasico, na forma:

sy, o 1" 4.83
() o] x
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a =[2,46.Ln(— I (4.84)
(R )0,9 + ’ .
€ d
37530,
b= () (4.85)
fc=4.f (4.86)

SOLIMAN apresenta em seu texto as expressdes para os calculos dos
pardmetros de Baker, da massa especifica da mistura, do numero de
Reynolds e da velocidade média do escoamento bifasico, rearranjadas com
coeficientes para torna-las com unidades coerentes.

A tabela 4.14 apresenta a nomenclatura e respectivas unidades de

entrada de dados para o algoritmo.

W
B, =216 . (—& _).(P

y d 2 s fig (487)
T- (3
033 0,50
W, :
B, = 531.( fig )_(th, ). (2 ) (4.88)
Wss Oq Ff,166
q.
W, + W,
P = (i, (4.89)
mistura wliq. Woss
pliq. psés
P
Re = (123,9). d. Vp . u_m“““ (4.90)
mistura
o Vs T Wy, (4.91)
=

d 2
3600 . = . pmismra' (ﬁ
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Tabela 4.14 Unidades de entrada para o algoritmo de Soliman

Variavel Defini¢ao e unidade
A B ab Fatores definidos nas expressdes
Bx , By Parametros de Baker
d Didmetro interno do tubo [polegadas]
f Fator de atrito [cf.Churchill]
f Fator de atrito para fase gasosa
Ren Numero de Reynolds da mistura bifasica
AP 100 feet Queda de Pressdo
[psi/ 100 ft de comprimento de tubo]
Vm Velocidade média da mistura [f/s]
Wis Vazio da fase vapor [ Iby, / h]
Wi, Vazio da fase liquida [ 1by, / h]
X Pardmetro de Lockhart-Martinelli
€ Rugosidade efetiva parede interna do tubo
[ polegadas]
Wiiguido Viscosidade dindmica da fase liquida [cP]
Pmistura » Peis 5 Plia. Massas especificas [Ib, / ft° ]
Oliq. Tensdo superficial da fase liquida [dina/cm]
e Multiplicador bifasico para fase gasosa

SUGARMAN (1986) relata diferengas de até +40% entre os valores
calculados € as medigSes experimentais, utilizando o método proposto por
SOLIMAN, para tubo de 610 milimetros de didmetro (24 polegadas) com a
mistura petrdleo-gas, regime batelado. Para misturas de agua e ar em tubos
de 75 milimetros de didmetro, as diferengas situaram-se na casa dos 50%

para o regime borbulhante.

YAMASHIRO et al. (1986) considerou que a simplificagdo
introduzida por SOLIMAN na caracterizagdo dos regimes de escoamento
bifasico foi grande, e que se por um lado tornava o algoritmo facilmente

programavel do ponto de vista computacional, por outro os resultados
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obtidos ndo espelhavam a melhor solugdo para o selecionamento da
correlagdo de calculo do multiplicador bifasico.

YAMASHIRO aproximou as curvas do mapa de Baker a oito
equagdes de retas e desenvolveu seu algoritmo computacional de forma a
determinar sete possiveis regimes de escoamento bifasico liquido-gas. As
equagdes das retas representam zonas de transigdo de um para outro regime

conforme ilustrado na figura 4.20, ¢ ndo exatamente os limites de ocorréncia

de um ou outro regime.

C3 név:oa dispersa

Figura 4.20 Mapa de Baker - Divisdes propostas por Yamashiro

As oito equagdes de retas propostas estdo designadas de C; a Cg e
ilustradas na figura 4.20, sendo:

Cl : logB,=3,698-0,163.logB, (4.92)
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C2 : logB,=4,261-0,642.logB, (4.93)
C3 : logB,=4959-0,410.logB, (4.94)

C4 . logB,=4477 (4.95)
C5 : logB,=4,019-0,241.log B, (4.96)
C6 : logB, =1,935+1,057 .logB, (4.97)
C7 : logB, =6,527-1,072 . logB, (4.98)
C8 : logB, =3,301-0,197.logB, (4.99)

YAMASHIRO simplificou ainda o programa computacional dividindo

a variagio do parametro B, em cinco subregides, onde:

01 < B, < 4013 (4.100)
4013 < B. < 1500 (4.101)
1500 < B, < 40322 (4.102)
40322 < B, < 143,51 (4.103)
14351 < B. < 10000 (4.104)

x

YAMASHIRO utilizou para o calculo da perda de carga devido ao
atrito o mesmo algoritmo e expressdes de SOLIMAN, diferenciando-se
apenas na selecdo da correlagdo para calculo do multiplicador bifasico,

expressdes (4.78) a (4.82), que seguiu o seu critério de identificagdo do tipo

de regime.
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As simulagdes realizadas pelo autor resultaram em diferengas
inferiores comparativamente as obtidas utilizando o critério de SOLIMAN
para identificagdo dos regimes, com valores na ordem de +30%, utilizando
misturas de dgua e ar em tubos horizontais, no regime borbulhante.

Hoje existem programas que rodam em microcomputadores para
simulagdo dos escoamentos multifasicos em tubos de grande didmetro.

Um exemplo € o programa integrado “Process Designer” da empresa
norte americana PROCESS ASSOCIATES OF AMERICA (PAA). Ele foi
desenvolvido para projeto de processos de refino, transporte de petroleo e
derivados e processamento petroquimico. O programa contém em sua
estrutura uma rotina para cdlculo da perda de carga no escoamento
multifasico e regime permanente, baseado no mapa de Baker para
identificagdo do regime de escoamento.

Em 2000, a PAA disponibilizou na rede mundial de computadores
uma versdo' para calculo da perda de carga devido ao atrito em escoamento
bifasico gas-liquido, que leva em conta cada tipo de regime”, desprezando o

gradiente de pressdo devido a aceleragdo do escoamento.

! Programa tipo versio compartilhada, do inglés “shareware”. Uso livre 4 partir da pagina da empresa na
rede mundial de computadores, no enderego: www.processassociates.com .

2 Regimes do escoamento bifasico definidos nos mapas de Baker, figuras 4.1 e 4.5 desta revisio
bibliogrifica.
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4.6 MODELAGEM MATEMATICA

Duas contribui¢des fornecem apoio a esta tese. A primeira de
FANG (1998) que abordou a transferéncia de calor em tubos e trocadores de
calor, utilizando o modelo de escoamento bifiasico de Fases Separadas e o
método de Runge-Kutta 4° ordem, (RK4), para solugdo das equagdes
diferenciais que representam os gradientes de temperatura e presséo.

O trabalho deu énfase a questio da avaliagio da elevagdo da
temperatura, que na opiniio do autor, recebe menor aten¢do dos
pesquisadores da drea da industria do petréleo do que os estudos relativos a
pressdo.

O autor comparando os resultados obtidos em suas simulagdes
numéricas com as medigdes de JOHNSON (1955), relatou diferengas para a
queda de pressdo, com valores simulados na ordem de 20% maiores que os
experimentais, e na ordem de 10% maiores para a elevagdo de temperatura.

A segunda, no trabalho do pesquisador YIN (1998) que apresentou
uma proposta para estimar o desempenho de tubos capilares operando em
escoamento bifasico modelo homogéneo, processo adiabatico.

Apesar das diferengas dimensionais e funcionais entre os tubos

capilares dos sistemas de refrigeragcdo e os tubos de grande didmetro para
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o escoamento bifasico de propano em terminais petroliferos, o
equacionamento do modelo, baseado na conservagdo da massa e no balango
da quantidade de movimento, foi utilizado em parte como base para a
simulagdo numérica da queda de pressdo pelo Método das Diferengas
Finitas, (MDF), acrescido da identifica¢do do regime com o mapa de Baker,
com a correlagdo de CHURCHILL (1977) modificada para o céalculo do

fator de atrito no escoamento.

4.7 COMENTARIOS SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

A tabela 4.15 apresenta uma sintese dos principais aspectos desta
revisdo bibliografica. Uma conclusio geral é que a avaliagdo ou mesmo o
projeto de tubulagdo de grande didmetro, como os oleodutos, para operagdo
em escoamento bifasico inicia-se pelas estimativas adequadas das
propriedades fisicas das misturas e dos pardmetros do escoamento como a
viscosidade, a massa especifica, o titulo e a fragdo de vazio. Na pratica o que
vem sendo utilizado sdo “correlagdes” para calculo das chamadas
“propriedades médias”, que fornecem o que poderia ser denominado de
“pseudo’ propriedades”, uma das fontes responsaveis pelas incertezas

associadas ao processo.

! Propriedades que supostamente representam as caracteristicas dos fluidos em estudo.
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E ainda, os avangos tecnologicos na area do escoamento bifisico em
se tratando da industria do petroleo, invariavelmente sido propriedades de
grandes empresas petroliferas, ou de institutos e centros de pesquisa
contratados por elas. Nessa condigdo o acesso ao acervo técnico e ao
desenvolvimento ¢ restrito as pessoas ligadas as empresas.

Nio foram encontrados trabalhos ou pesquisas referentes ao
escoamento bifasico de propano e seu proprio vapor, no que diz respeito ao

calculo da perda de carga em escoamento forgado no interior de tubulagdes.

74



75

Capitulo 4 — Revisdo Bibliogrdfica

“8sosed o epmbi] oped ep ogdeoynuenb ap 0319)a vred ogddo ewmn

3 SEOISEJOUOWI SIQZBA SEP SIBNPIAIPUI SAQSIPIuI Sy :saseq dp ogderedog
-ausIquie-otaut oe ogdajord e o ‘eduringas

¢ ‘sogderado se io[eA o) eFoISe OBZEA BP OJEXd OJUIWIOAYUOI O IpUo
sagderesul wo seusde ogdedride ens opueoynsnl ‘0jsnd opeas[d mssod
‘ojuelonud ‘0gsIoard BPEA[R 9s-wP)qO :OBSIPIIN Op OpeRISNU] eWISIS
‘ogde1ado op exiey ejdwe ewn eied oyudwmnsu op ogdeiqies

e eyjiqissodun gonerd eu anb o ‘orzea op ogdey ep 2 wIMISIW B OBZRA
Bp ‘sosej sep eoyadsa essewr ep apuadap zaa ens tod onb ‘roprpawr op
1078] Op opdeuruuayop vp apuadop siod oesioaxd exieq ejussaidy eulqn],
‘seourdura

S903B[OLI00 SB SEPRIOOSSE SBZAJIAOUI 9 SOPEP[NOYIp Se Sepo} osseooxd
o vred eSorreo zoa ens 1od onb ‘eoerd eu eoiseyiq e3reo op eprad ep

opdemuLa)op ep spuadap siod opsroaid exreq vjudsaidy (0PUQ Ip B[]

0BZEA Jp OBIIPIN

"0g3eoIJJuUapI op sedews sou erdugniyul wra) ogdemnqny ep ogdisod v
"SOWISIW SOP SOpep 2p 9sBq ep 0BSeIdF eu sepezijyn seInsiu

sep sopepaudoid se 9 soresUS SOp SIQSIPUOD SB OPIAIP UAUWEIISEQ
‘soloine $ajud1dJip op sedeur sopezijnn opuenb LIPIOUIOd JJUSWERLIBSSIOAU
OBU O0ISBJIq OJUSWIEOJSS owsowr um ered swidar op ogdedsynuapr vy
"owri3ar onno

NO Wn 9p BIOUJLIODO IP SIIWI[ SO JUIWEIBXI OBU 3 ‘OpdIsuen Ip Seuoz
wejuasardor anb seamo 1od seperedas seare wo SOPIPIAIP ops sedew sQ
'[291 0JUSUIBOISI OU OPUILIOIO IS uaw[aAlssod anb

op ogdeorpul € seudde WIOIUIO) ‘SOTBSUA sou sajuasard sefonbep saquaIaIp
seimstu eied sopeziun opuenb sawdor sop ogdeoynuspr op sedewr sQ

0JUAUIBOJSI 9P QwIrdal op odeoynuap]

s0333dsy sreduLig

EN|

eolyeI301[qIg OBSIAY - 00ISJIg OJUSUIB0OSH - S0}0adsy stedioutld sOp ownsay oIpen)) Sy BRYEL




76

Capitulo 4 — Revisdo Bibliogrdfica

‘sope}nsal sop apepijenb Ioyaur 3 ‘SOdRUIdRW SO[pOW
sop ogdepiea eied openbape oousne)se ojuswrRjen 19QaJ31 ‘ojunfuod wrd
‘WwoAsp srejuawadxd s9Qdrpawr seu 9 SeoLIQWINU sdgde[nuus seu sOpnqo
sarofea sQ ‘e31es ap eprad ered s)ULISJIP SOPR[NORD SIIO[BA B WAZNPUOD
‘ojuoweodss owsowr oe sepeorde sesurduwo  $3Q3[AII00  SAUAIFI

‘0580 EpEd W ogdesijde ered syuawesy1oadss sepead oes
SB[ 'S903B[OLI0D SEU QIQJIANUI ‘[EONIIA NO [BJUOZLIOY ‘Oqn} Op OBJAIIp Y

‘seounndwrd sagde[a1100 sep sgArne

SOpENJAJa SO[NO[ES SOP SOPE)NSaI SOU 9 Spepienb eu UINIISIUI “BJISBIIq
emystu ep sopepaudord sep opdeuruiid)op B SEPRIOOSSE SBZAMUAJUL SY
'sag8e[a1100 sep ogdeorde e weyru] ‘ojunf(uod

wo sepo} ‘oresud ap seoryroadss sagdipuoo qos sreuAWILIdXd sopeInsar
3p ogdezi[nn 9p OpepIsscAU B QwI3ar Ip saQdisuen se ‘0JUSUIBOOSI Op
sonauered so ‘ogdenqmy ep ergawoad v ‘eimsuu ep sapepsudord se owood
‘e3res op epiod Bp O[NO[ED OU SEPIA[OAUD SIDABLIEA 9P OISWINU OPBAJ[? O
'ORAIPUOd BSS BIUOD WD WBAJ| OBU

onb sejonbe oyusweaneredurod sopeinsal sazoypow weussaide ‘ssurgar
sop wmn eped ered sjuowredyroadss seperad saQde[a.0100 se (8193 wd 3 ‘e3Ied
op epiad Bp IO[RA OU BIOUQNJUI WD) OJISBJIq OJUSUIROOSD 9P SuIFaI
‘Te101 ©3I1es

ap epiad ep 10[eA OU OBSINQINUOD JoTRW B Iejudsardar 10d ‘ojLye 0B OpIAJP
v[oored BU SOTESUD SO OPURHUIOUOI ‘0JUIUWEROISI O OBIRIIIIE B 2JUIJl
epoored v wezoidsop seoundurd saQdejoLIOd SBNS WD SIIOJNE SO [e193 Wy
‘ogdezi[eIousd € OPuUR)NOIIP ‘SOTESUd SOp seoly1adss

S203IpUOd SB SEPE[ONE OJUOUI[IABLIBAUL 0B)S? 9 Srejuowiniddxa soyfeqen
op mued ¢ sepeiod ogs e3reo op epiod ep o[nojeo ered sagde[aniod sy

e3Ie)) ap epIiod ep o[noe)

§0333dsy siednurig

wa)|

eolyRIOIqIg OBSIAY - 00ISBJIg OJUSUWRO0OSH - $0303dsy stediouLld sop ownsay oipend) ST'p BPQEL




Capitulo 5
INSTALACOES E MEDICOES EXPERIMENTAIS

5.1 DESCRICAO DAS INSTALACOES

A foto apresentada na figura 2.1 e o desenho esquematico da figura 2.2
ilustram as instalagdes onde foram realizados os testes experimentais. As
medigdes foram conduzidas em campo durante as diversas operagdes de
transferéncia de propano liqiiefeito a temperatura ambiente, dos tanques de
bordo dos navios, para as esferas em terra, no periodo compreendido entre os
meses de novembro-96 a maio-98.

O fluxograma de processo’ esta representado na figura 5.1 em conjunto
com sua simbologia. O sistema de armazenamento de gas liqiiefeito de
petroleo na condigdo de pressurizado, situa-se junto ao Porto de Santos,
compreendendo basicamente instalagdes com duas esferas pressurizadas, de
capacidades iguais a 1800 e 3200 m’ cada, linhas de recebimento e expedigio
de produto, linha de equalizagdo de pressdo, linhas de retorno da fase vapor,
linhas para alivio de sobrepressdo, linha de purga, valvulas, acessorios e
instrumentagdo, motobomba € motocompressor-soprador, bragos de carga para

conexdo da tubulagdo de terra com as de bordo.

'O desenho indicado ¢ parte do fluxograma operacional das instalagdes de propriedade da empresa Petroleo
Brasileiro S/A, de onde foram extraidos somente os pontos de interesse para este trabalho, com a autorizagio
da Geréncia do Terminal de Santos-SP.
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A linha principal para o escoamento da fase liquida ¢ constituida de
tubo em ago carbono, com didmetro interno igual & 254,5 milimetros. Os
pontos de atracagdo, onde se localizam os bragos de carga, distam
respectivamente 1420 a 1780 metros do parque de esferas, dependendo do
alinhamento realizado para cada uma das operagdes de transferéncia.

Num trecho retilineo de comprimento igual a 1040 metros foi instalada
a se¢do de testes, representada na figura 5.2, composta de:

o um trecho retilineo da linha principal de escoamento da fase liquida, com
as seguintes caracteristicas:

Material Ac¢o carbono

Especificacdo técnica ASTM A-53 gr.B

Comprimento 1040 metros

Didmetro nominal 10 polegadas

Diametro interno 254,5 milimetros

Espessura nominal de parede 9,3 milimetros

Rugosidade interna média 4,5 x 10-5 m (Avaliacﬁo Experimental — Tabela 5.7)

o uma linha de inje¢fo vapor de propano, com as seguintes caracteristicas:

Material Aco inoxidavel austenitico
Especificacdo técnica AISI 304

Comprimento 60 metros

Didmetro nominal 2 polegadas

Didmetro interno 52,5 milimetros

Espessura nominal de parede 3,9 milimetros

Rugosidade interna 8 x 10” m (dado técnico do fabricante)

o duas estacdes para medigdo e transmissdo de pressdo e temperatura;
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o uma placa de orificio concéntrico [POC2];
o valvulas e acessorios.

As estagdes de medigdo sdo compostas por instrumentos primarios’
conectados aos transmissores de sinais e que incluem indicago local, valvulas
esféricas de passagem plena e bloqueio rapido. Nos pontos B e D
encontram-se as arvores com dois transmissores eletronicos de pressdo [PRI].
Nos pontos C ¢ E estdo montados os transmissores eletronicos de temperatura
[TRI]. Esses instrumentos transmitem os sinais de tais variaveis para o painel

central da sala de controle onde se da o registro e indica¢do dos seus

respectivos valores.
Caracteristicas dos instrumentos:

PRI — Transmissio e Medi¢io de Pressao

Tipo Transmissor eletrénico microprocessado
Fabricante Enginstrel Engematic

Modelo 540-P1151

Sensor Célula capacitiva

Precisdo * 0,1 % final de escala

Sinal de saida 4 4 20 miliAmpére

Alimentagfo 45 Volts — corrente continua

Indicador local de pressdo  Digital

Faixa de operagdo 0 a 70 kgf/om®

'Imstrumentos revisados ¢ calibrados no Setor de Instrumentagio da Petrobras, a cada cinco operagdes de
transferéncia de propano, antes do inicio de novas medicées.
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TRI — Transmissdao e Medi¢do de Temperatura

Tipo Transmissor eletronico
Fabricante Transmitel

Modelo B411 RTDI1

Sensor Resisténcia de platina (RTD)
Precisdo + 2 % do valor instantaneo
Sinal de saida 4 a 20 miliAmpére
Alimentagédo 35 Volts — corrente continua
Indicador local de temperatura Digital

Faixa de operagdo 0 a 70 graus Celsius

Arvores de Instrumentos

Material Ago inoxidavel austenitico
Especificagdo técnica AISI 304

Comprimento 0,8 metros

Didmetro nominal 0,5 polegadas

Diametro interno 13,8 milimetros

Espessura nominal de parede 3,7 milimetros

Bloquetos Valwvulas esféricas, ago inox AISI-304

A linha de inje¢do de vapor, didmetro nominal 2 polegadas, é uma
derivagdo da linha de purga do sistema, tubo de 4 polegadas de didmetro, que
recebe o gas através da linha de retorno da fase vapor, tubo de 6 polegadas de
didmetro nominal, mostrada na figura 5.1, fluxograma.

Nas medi¢Ges experimentais a descarga da fase vapor se deu no interior
do tubo principal, didmetro 10 polegadas, junto a sua linha de centro, no ponto
indicado como A na figura 5.2 .

Na linha de retorno da fase vapor proximo ao compressor foi instalada

uma placa de orificio concéntrico [POC1] para medigdo da vazio injetada no
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trecho de testes, diametro de 10 polegadas.
As montagens da placas [POC1] e [POC2] foram completadas com
inser¢do de conexdes e linhas para instalagdo dos instrumentos de medigio e

transmissdo das pressdes diferenciais. Seguem-se as caracteristicas técnicas:

POC]1 - Placa de orificio — Medi¢do da vazio fase gasosa

Diametro do orificio 86,8 milimetros
Orificio Concéntrico / Cantos vivos
Tomadas de pressdo Nos flanges

Pressdo diferencial na placa [ APy]  138,3 milimetros de coluna dagua
(na vazdo de operagio e a 20°C)

Coeficiente de descarga da placa [C4] 0,6046

Incerteza para [C] 0,5 %

POC2 - Placa de orificio — Medicao da vazio fase liquida
Diametro do orificio 196,2 milimetros

Orificio Concéntrico / Cantos vivos
Tomadas de pressdo Nos flanges

Pressdo diferencial na placa [ APy] 1914,1 milimetros de coluna d4agua
(na vazdo de operagdo e 4 20°C)

Coeficiente de descarga da placa [C4] 0,5920

Incerteza para [Cy] 1%

DPT1 - Transmissdo e Medi¢io de Pressido Diferencial — Linha 6”
Tipo Transmissor eletrénico

Fabricante Enginstrel Engematic

Modelo 540-DP

Sensor Célula capacitiva

Precisio + 0,5 % final de escala

Sinal de saida 4 3 20 miliAmpére

Alimentagdo 45 Volts — corrente continua

Faixa de operagdo 0 a 635 milimetros de coluna d'agua
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DPT2 — Transmissio e Medi¢do de Pressido Diferencial — Linha 10”

Tipo Transmissor eletronico

Fabricante Enginstrel Engematic

Modelo 540-DP

Sensor Célula capacitiva

Precisdo 1 0,5 % final de escala

Sinal de saida 4 & 20 miliAmpere

Alimentagdo 45 Volts — corrente continua

Faixa de operagdo 0 4 2500 milimetros de coluna d"agua

5.2 OPERACOES DE TRANSFERENCIA E ESTOCAGEM

A operagdo normal de transferéncia de gis liqliefeito de petroleo dos
tanques de bordo para as esferas pressurizadas, em terra, se dd através de
motobomba do navio que descarrega na tubulagdo de recalque situada no seu
convés, esta por sua vez € conectada a tubulagio em terra por meio de um
braco de carga instalado no ponto de atracagdo. Deste ponto até o parque de
esferas o produto é escoado pela linha didmetro 10 polegadas representada na
figura 5.1, com pressdes normais de operagdo' variando entre 981 e 1373 kPa
(10 e 14 kgflem? ), e vazdes até 0,1 m*/s ( 360 m*/h, fluxo = 1000 kg/s.m? ).

5.3 MEDICOES E TESTES

As propriedades de transporte do gas, tais como viscosidade, tenséo

superficial, condutividade térmica, massa especifica, fator acéntrico, calor

L As pressdes dependem: do alinhamento selecionado, das condi¢Oes das esferas (pressio, temperatura,
espago disponfvel), da vazo de descarga dos navios, da composi¢iio do C;Hs .
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especifico a pressdo constante, etc., dependem da composi¢do quimica do
produto. Assim foram selecionadas apenas as operagdes de transferéncia de
propano especial, com 99,9% de C;Hs na sua composigio, buscando restringir
as variagdes de propriedades quando das medi¢Ges experimentais caso fossem
utilizadas misturas de propano e butano, tipicas da composi¢io do gas
liqiefeito de petroleo distribuidas comercialmente.

No inicio de cada operagdo foram realizadas medi¢des' de vazio,
temperatura e pressdo, durante o escoamento monofasico da fase liquida, para

em seguida proceder a injegdo da fase vapor no meio liquido pelo ponto A,

com o seguinte procedimento:

o escoamento da fase liquida de propano, do navio para esfera em terra, pela
linha de 10 polegadas, ajustando-se uma determinada vazio;

o alcangado o regime permanente, foram registrados os valores das pressoes,
temperaturas ¢ vazdo, varidveis de interesse do escoamento monofasico, a
cada quinze minutos, durante uma hora, calculando-se as médias ao final

do periodo.

! Tabela 5.4 apresenta os resultados das mediges.
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Na seqiiéncia foi iniciada a injegdo do vapor de CsHg com medigdes' das
vazdes de cada uma das fases, em separado, pelas placas [POC1] e [POC2],
além das pressdes e temperaturas do escoamento bifasico, na forma:

o escoamento da fase liquida de propano, do navio para esfera em terra pela
linha de 10 polegadas, em conjunto com a inje¢do de vapor de propano
nessa mesma linha, no ponto A pelo ramal de 2 polegadas, conforme
ilustrado nas figuras 5.1 e 5.2 .

Por questdes ligadas a legislagdo brasileira que regula a propriedade
industrial e seguranga operacional, a Petrobras nio permitiu a realizagio de
fotografias proximas as instalagdes. As medigdes de vazdo, pressio e
temperatura, os alinhamentos realizados, a preparagdo da secdo de testes
figura 5.2, a partida ¢ parada de maquinas, foram conduzidos com o auxilio
dos operadores de processo e instrumentistas de sistema, todos funcionarios
do Terminal.

A temperatura de parede da tubulagdo foi medida com auxilio de
termopares cromel-alumel’, ponta de contato com diAmetro 0,5 mm e precisdo

de + 1°C do valor instantaneo.

"“Tabela 5.5 apresenta os resultados das medigdes.

Devido a alta inércia das paredes de ago com relagdo a variagdo da sua temperatura, o tempo de resposta do
termopar praticamente ndo interferiu na medic¢io.
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As medigdes da temperatura de parede foram realizadas em quatro
pontos da circunferéncia do tubo, defasadas de 90°, a cada 300 metros de
trecho retilineo, calculando-se o valor médio ao final. As leituras ¢ medi¢des
experimentais foram conduzidas em horarios que variavam das 17 horas do
dia anterior, as 09 horas do dia posterior, restringindo a possivel interferéncia
da radiagdo solar na tubulag3o.

5.4 CONTROLE DAS OPERACOES

As operagdes de transferéncia e estocagem foram conduzidas pelo Setor
de Operagdes do Terminal. As atividades que compdem tais operagdes
iniciam-se com a atracagdo do navio, conexdio das linhas, bordo e terra,
realizagdo do alinhamento operacional, amostragem do produto para andlise
quimica. Na seqiiéncia, efetuam-se as leituras e medigdes das pressdes,
temperaturas e espagos disponiveis, nos tanques e tubulagdes. Todos esses
itens sdo conduzidos a partir das salas de controles operacionais do navio e do
Terminal, com apoio de leituras locais no campo.

As cromatografias gasosas foram realizadas no laboratério da Refinaria
Presidente Bernardes, tipicamente com entrega de resultados em 60 minutos.
Entre a chegada, atracagdo do navio e inicio efetivo do escoamento, foram

consumidos em média 90 minutos.
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Tabela 5.1 Propriedades do Propano - C3Hg

T [K] Fase Liquida Fase Gasosa
kp My CPU OL PL HG CPU PG '
294 | 0.013 { 0.097 | 0.638 | 8.12 | 507.9 0.010 0.388 1,82 @1aim
kcal/m.h.C cP kealkg.C | dina/cm kg/m3 cP kecalkg C kE/m3
Mol=44g | ©=0.149 | Tc=968°C [ Pc=43.4kgflcm® | k=1,13
5.5 MEDICAO DA VAZAO

A medigdo da vazdo no escoamento bifasico ¢ de dificil execugio, nio
apenas em raz3o da existéncia de duas fases em escoamento, mas porque o
fluxo pode ocorrer em diferentes regimes. Na revisdo bibliografica sobre o
assunto, verificou-se que para tubos com grande didmetro a melhor preciso
que se obtém com medidores de vazdo tipo placa de orificio é da ordem
de £10 %, desde que homogeneizada a mistura bifasica e corrigido o valor do
coeficiente de descarga da placa, por fator obtido através de ensaios
experimentais especificos para essa finalidade.

Pela dificuldade em realizar tais ensaios nas instalagdes onde ocorreram
as medigOes experimentais, optou-se pela medigdo individual das vazdes antes

da mistura das fases, com uso das placas de orificio [POC1] e [POC2].

'A massa especifica da fase gasosa varia com a composigio, pressiio e temperatura do gas.
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5.6 MEDIDORES TIPO PLACA DE ORIFiCIO

Entre os diferentes tipos de instrumentos primarios de medi¢do de
vazdo, o tipo orificio gerador de pressdo diferencial é o mais empregado na
industria do petréleo, devido a facilidade de instalagdo, de manutengio, e
0 seu baixo custo, que compensam 0s inconvenientes da ndo linearidade, de
baixa rangeabilidade e a dependéncia das condigdes operacionais presentes.

Nos testes e medigdes experimentais foram utilizados esses intrumentos em

razdo da disponibilidade e existéncia nas instalagdes.

. — Elemento Primano
Placa de Orficio =% Tomada de Pressiio

1~ nos Flanges - "Flange Taps"

I T T TTENEE & 4
= r

Tubulag&o de Conexéo
Tomada de presséo - "Tubing'

Medidor de Pressdo
Diferencial

® ¢

\ AP 'l . |Perda de Carga

'd
!L L permanente

Figura 5.3 Montagem tipica para medig¢do de vazdo com placa de orificio
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Figura 5.4 Visualizagfio do escoamento monofasico - Placa de orificio’

As dedugbes das equagbes para os diferentes tipos de elementos
primarios sdo apresentadas por MARTINS (1998). Para os escoamentos
monofasicos existem refinamentos nas expressdes de calculo das vazdes
considerando os efeitos de rugosidade interna das paredes dos tubos, do
numero de Reynolds, do fator de expansfo no escoamento compressivel, da
temperatura, € dos desvios dimensionais na fabricagido do elemento primario.

No caso geral para escoamentos monofasicos subcriticos”, a expressdo
teorica para calculo da vazdo é dada na forma:

Fase Gasosa:

Qe = =202 2 3o AP 5.1)
4\1-p
-d 52
’3_4) (5.2)
Fase Liquida: s C. F
Qmasm = ﬁ d7- \I 2pLiquido AP (53)

'Fonte: DELMEE (1989).

?Escoamento subcritico da fase gasosa ocorre para escoamentos subsdnicos no trecho de medicio. Para fase
liquida ocorre quando no escoamento nio € atingida a pressio de vapor do mesmo.
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As expressdes (5.1) e (5.3) diferem em fungfo da insergdo do fator de
expansdo de Buckingham, para escoamento compressivel da fase gasosa, que

¢é calculado como:

L (AP
£=1-(041+0355*) (5.4)

O coeficiente de descarga das placas é determinado experimentalmente
pela razdo entre a vazio real medida e a tedrica calculada em projeto para cada
tipo de dispositivo gerador de depressdo. Para o projeto da placa  utiliza-se

como primeira aproximagéo a correlagdo de HARRIS (1990) apud MARTINS

(1998), dada na forma:
Ll 10° 8, 49
c,=C, 47
y o Re, —2H)*7 4 (0, 021+1 AYBE (5.5)
sendo:
C,=C +C,+C (5-6)
C, =0,5961+0,0291 > -0,229 5 * +0,003(1 - 8 )(2,8——]%) (5.7)
C, =(0,0433+0,0712 ¢ > - 0,1145 ¢ "*" ) (1-0,234) B (5.8)
C, =—00116(£—053{ 312 (1-0144) g™
1-4 -p (5.9)
a=2090 8 5o (5.10)

Re,

AN
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B=1 f} /; : (5.11)

para Reynolds s 3500 E:&:D] (5.12)
E=30-6500 (19" )

para Reynolds < 3500 Re,, (5.13)

F, :1+W(%)2 (5.14)

com:

dp

w)

a~Ba-hel
o

Ca
AP

~zzo &

= didmetro do orificio da placa

didmetro do dreno da placa

didmetro da linha a montante da placa

massa especifica & montante da placa (do gas ou liquido)
pressdo a montante da placa

pressdo a jusante da placa

fator de expansdo de Buckingham

coeficiente de descarga da placa

(Po—P)
fator de corregdo para furos de drenos nas placas (placas sem furo de drenagem Fy, = 1)
0 (tomadas de canto — “corner taps”) = N/D (tomada no flange — “flange taps”)

1 (quando o didmetro da linha a montante ¢ dado em polegadas)
25,4 (quando o didmetro da linha 2 montante é dado em milimetros)

[Cp/ Cy]do gas

Considerando as dificuldades locais para medi¢do da vazdo da mistura

bifasica pela placa [POC3] indicada na figura 5.1, optou-se pelas medigdes

individuais das vazdes de cada fase, antes da mistura das mesmas no ponto A,

conforme mencionado anteriormente.
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5.7 INCERTEZA NA MEDICAO DA VAZAO

5.7.1 Introducio

Toda medi¢do de vazdo esta sujeita a erros. Segundo VUOLO (1996),
“o valor verdadeiro em qualquer medi¢do nunca é conhecido, o resultado da
medi¢do é uma estimativa do valor verdadeiro”.

A utilizagdo dos sistemas de medi¢do de vazdo em insfalaqﬁes
industriais, em plantas quimicas e petroquimicas, em refinarias, nos terminais
¢ oleodutos, nos gasodutos, para controle dos processos, para seguranga
operacional e quantificagdo de produtos, requer o conhecimento da incerteza
associada a medigdo realizada.

A incerteza ¢ definida como a metade da faixa dentro da qual espera-se
que o valor verdadeiro esteja, com uma determinada probabilidade. A
incerteza, ao contrario do erro, pode ser calculada.

Para a medi¢do de vazdo com elemento gerador de pressio diferencial
tipo placa de orificio, ¢ utilizado nivel de confianga de 95% , referente ao
intervalo de duas vezes a incerteza padrio “ o . Isto €, para uma medigéo
“M 7 ha 95% de probabilidade de que o seu valor verdadeiro esteja no

intervalo:

[M - 26] < Myerdadeiro < [M + 26]

93



Capitulo 5 — Instalagoes e Medi¢des Experimentais

3.7.2 Classificacio dos erros

Nas medigGes em geral agrupam-se os erros em trés grandes grupos:
Q erros sistematicos

o erros aleatdrios ou estatisticos

O €ITOS Zrosseiros ou espurios

O erro sistematico ¢ definido como a diferenga entre o resultado da
medigdo e o valor verdadeiro. Esse tipo de erro é sempre o mesmo para “ n
medig¢des repetidas. Isto €, caso exista somente esse tipo de erro, os resultados
“M; “ serdo iguais € a diferenga para o valor verdadeiro sera sempre a mesma.
Assim resulta que a avaliagdo do erro sistematico nfio pode ser realizada por
repeticdo de medigdes.

O erro sistematico tem causas diversas, e subdivide-se em:

Q erro sistematico instrumental: ¢ aquele que resulta da calibragdo do

instrumento de medigéo.

o erro sistematico ambiental: é aquele devido aos efeitos do ambiente

sobre o experimento, ou mesmo sobre o instrumento de medic#o, tais

como temperatura, pressdo, radiagdo solar, umidade, campos de

forca, etc.
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o erro sistematico observacional: é aquele devido as falhas no
procedimento de medigdo ou ainda inabilidade do operador.
o erro sistemdtico tedrico: é aquele que resulta da utilizagdo de

formulas tedricas aproximadas para a obteng@o dos resultados.

O erro estatistico € tal que as “ n “ medigdes “ M;  se distribuem de
forma aleatoria em torno do valor verdadeiro na auséncia do erro sistematico.
Para o caso em que o nimero de medi¢des tende a infinito, o valor médio
“Mp" se aproxima do valor verdadeiro' “My“. Os erros estatisticos resultam
de fatores que ndo podem ser convenientemente controlados, ou ndo sdo
efetivamente controlados, principalmente devido ao processo de medigo.

O erro grossetro ou espurio ¢ causado por engano do operador no ato da
medi¢do, como a anotagdo incorreta do valor lido no ato da medigéio, ou ainda
por defeito do instrumento.

Em geral, nas medigdes, os dois primeiros tipos de erros ocorrem
simultaneamente. O terceiro tipo, o erro espirio, também pode ocorrer,

entretanto € de facil percepg¢do podendo ser eliminado desprezando-se as

medigdes realizadas até a corre¢do do fato gerador.

! Segundo VUOLO (1996), considera-se que o valor médio ¢ bem definido quando “n” tende a infinito.
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Quando os erros sistematicos e aleatérios ocorrem conjuntamente,
conforme o numero de medigdes aumenta, o valor médio dos resultados se
aproxima de um valor definido como sendo o valor médio verdadeiro “M,* .
A diferenga entre o valor verdadeiro “ M, “e “ My, “ é o erro sistematico da
medigao.

A incerteza na medigdo sO pode, a rigor, ser determinada através da
realizagdo de um grande nimero de medigdes e testes experimentais, em que a
vazdo indicada seja confrontada com os valores indicados por outros
instrumentos, ou instrumento padrdo, de incerteza menor. Quando isto &
possivel a incerteza da medigdo ¢ determinada a partir do desvio padrdo das
medidas, apos a eliminagdo dos erros espurios e a corregdo dos fatores que
geram oS erros sistematicos.

Nas instalagdes do Terminal da Petrobras em Santos, onde ocorreram os
testes ¢ medigOes experimentais objeto deste trabalho, tal procedimento é
inviavel. A estimativa da incerteza na medigdo das vazdes das fases gasosa e
liquida, na pratica, foi realizada pela combinagfio das incertezas associadas as
diversas variaveis que entram nas expressdes [5.1] e [5.3] utilizadas para os
calculos das vazdes, e ainda admitindo-se que essas incertezas eram pequenas,

independentes e com distribui¢do normal.
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5.7.3 Propagacio das incertezas

Da teoria dos erros, VUOLO (1996), para uma grandeza
M=1f(x,y, zt, ..), tendo as variaveis “ x, y, z, t, ...” como grandezas
experimentais e independentes, e com incertezas representadas por

(19

“0x ,0y,0z , Ot, ..., a incerteza para M ¢, em primeira aproximagdo, dada

por:

) oM\ , (oMY , (omY , (oMY |,
oy = |—| ol+|=—| o2+ ol+|—1| o’ + .. (5.15)
’ Ox dy : Oz ot :

Na realidade, na medigdo de vazdo as variaveis que estio presentes nas
expressdes [5.1] e [5.3] ndo sdo independentes entre si. O coeficiente de
descarga “Cy” € fungdo dos didmetros do orificio, da linha, ¢ do niimero de
Reynolds. Este ultimo por sua vez é fungdo das propriedades de transporte do
fluido e do didmetro da linha. O fator de expansdo “z” também é fungdo dos
didmetros, do diferencial de pressdo e do expoente isoentropico do gas.

Na préatica os fabricantes dos sistemas de medi¢do de vazdo com
elementos geradores de pressdo diferencial, consideram suficiente assumir que
as incertezaspara “ Cq , €, AP , doir € p “, sfo independentes entre si de

forma que pode-se calcular a incerteza para avazdo “M “ aplicando-se a
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expressdo [5.15], de forma que:

2 2 2 2 2 2
ot =x2[9Ca) | x2[22 +Xj[—a—d +X;(§BJ +X,§[5—PJ x| 2p
‘ C, € d D P lp

(5.16)

onde os chamados coeficientes de sensibilidade “ X; * s3o representandos por:

x, -CadM _, (5.17)
M oC

x CadM _, (5.18)
M Jd¢

vy _CioM _ 2

d_ME{ —1-—,34 (519)
x,=CaOM _2p° (5.20)
° M oD 1-p*
_C, oM
Xe=0rap =0 (5.21)
_C, oM
T, % (5.22)

sendo “B” calculado pela expressio (5.2) .
Todos os instrumentos empregados nos testes € medigdes experimentais

realizadas no Terminal da Petrobras em Santos, foram aqueles normalmente
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utilizados para controle operacional ¢ seguranga da planta, estando sujeitos
aos erros devido as tolerdncias de fabrica¢do, de compensagdo imperfeita dos
efeitos de temperatura e pressdo, de calibragio, do desgaste natural de
componentes € da ndo linearidade.

Os valores das propriedades de transporte, como a massa especifica e a
viscosidade, obtidas por medig¢des em laboratério, dependem da precisdo’ dos
aparelhos que sdo utilizados em tais medi¢des. Esses erros sdo de pequena
ordem ¢ foram desprezados, pois na pratica nfo interferem no valor da vazio.

As medi¢Ges das vazdes das fases liquida e gasosa sdo afetadas com
maior intensidade pelas incertezas associadas aos instrumentos que compdem
os sistemas de medigdo. Assim, para os calculos das propagagdes de
incertezas foi utilizada a ferramenta computacional® conforme apresentado por
MARTINS (1998), utilizando as informagdes da folha de dados de
instrumentacdo’, das propriedades de transporte do propano, dos desenhos

denominados P&I*, e da memoria de calculo’® das placas [POC1] e [POC2].

'Precisdo ¢ um conceito qualitativo para indicar o grau de concordincia entre os diversos resultados
experimentais obtidos em condigdes de repetitividade.

2FLOWCALC_. versio 2.4C, programa para calculo de elementos geradores de pressdo diferencial e incertezas
associadas a medigdo de vazio de fluidos.

3Folha de dados dos fabricantes dos instrumentos.

4Designaqﬁo adotada para os desenhos “PIPING and INSTRUMENTATION DIAGRAM” do projeto das
instalagdes.

> Apresentada no Anexo-V deste trabalho.

99



100

Capitulo 5 — Instalagbes e Medi¢des Experimentais

Tabela 5.2 Incerteza para vazdo indicada pela placa [POC1]

Medigédo de Vazdo — Fase Gasosa
Fluido Variavel Incerteza Vazio Incerteza
% %
Gas Coeficiente de Descarga 0,5 De Operagio 1,64
Propano Didmetro da Linha 1,0 30 % da maxima 3,01
C3Hg Didmetro do Orificio 0,1 50 % da maxima 1,54
Massa Especifica 2,0 75 % da maxima 1,25
Pressdo Diferencial 0,25 100 % da maxima 1,20
( % da leitura )
Pressdo Diferencial 0,5
(final de escala)

Tabela 5.3 Incerteza para vazdo indicada pela placa [POC2]

Medig¢do de Vazdo — Fase Liquida
Fluido Variavel Incerteza Vazio Incerteza
% %
Propano Coeficiente de Descarga 1,0 De Operagido 1,85
Liquefeito Diametro da Linha 1,0 30 % da maxima 3,32
CiHg Didmetro do Orificio 0,1 50 % da maxima 2,07
Massa Especifica 2,0 75 % da maxima 1,87
Pressao Diferencial 0,25 100 % da maxima 1,83
( % da leitura )
Pressdo Diferencial 0,5
(final de escala)

Para a avaliagdo da influéncia das incertezas nas medi¢des das vazdes
das fases liquida e gasosa sobre as simulagdes para calculo da perda de carga

no escoamento bifasico, APgimsco , foram selecionados os valores

experimentais de nimeros impares da tabela 5.4 restritos ao escoamento do
tipo borbulhante, de maior ocorréncia nos testes experimentais.
A tabela 5.6 apresenta as vazdes maximas ¢ minimas decorrentes das

incertezas associadas a medigdo com as placas [POC1] e [POC2].
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5.8 REGISTROS DE CAMPO DOS VALORES EXPERIMENTAIS

Tabela 5.4 Medi¢des Experimentais - Escoamento Monofasico Propanorio.

Temperatura ) ) Vazio Pressdo
nos pontos P estimada ML estimada Massica 10§ pontos
K no ponto A no ponto A
@ P e T operacional @ P e T operacional kg /s kl’a
( °C ) s Pa.s
kg/m (cP) (kg/h) { kgflem®)
LIQ. | LIQ. | Parede
mcdia Liquido Liquido Liquido B D
PR PRy DY)
C E a0 10ngo EAAC=2
do tubo
291,85 |292,15| 295,85 510,0 1,0x 107 14,80 961,05 95125
(18,7 | 19,00 | (22,1 (0,100) (532924 (9.8 9,7)
291,25 | 291,55 295,55 510.6 1,0 x 10 15,09 980,67 970,86
(18,1) | (18.4) | (22,4) (0,100) (54327,3) (10,0) (9,9)
291,35 | 291,75 | 296,05 510,5 1,0 x 107 15,48 990,47 980,67
(18.2) | (18,6) | (22.9) (0,100) (55738,7) (10,1) (10,0)
294,65 |291,95| 296,45 310,2 1,0 x 107 15,92 10G0,28 | 990,47
(18.5) | (18,8) | (23,3) (0,100) (57301, 1) (10,2) (10,1)
291,55 [ 291,95 296,15 5103 1,0x 107 16,25 1000,28 | 990,47
(18,4) | (18,8) | (23.0) (0,100) (58507,3) (10,2) (10,1)
292,05 | 292,25 295,95 509.8 1,0x 107 16,45 1010,08 | 1000,28
(18,9 | (19,1) | (22,8) (0,100) (59236.,8) (10,3) (10,2)
291,65 | 292,05 | 295,85 310,2 1,0 x 10™ 19,11 1029,70 | 1019,89
(18,5 | (189 | (22,7 (0,100) (68812,9) (10,5) (10,9
291,45 | 291,85| 296,05 5104 1,0x 10™ 19,47 1039,50 | 1029,70
(18,3) | (18,8) | (22.9) (0,100) (70104.2) (10.6) (10,5)
291,35 | 292,25 | 29595 510.1 1,0x 10 21,82 1059,12 | 1049,31
(18,6) | (19.1) | (22.8) (0.100) (78569,8) (10,8) (10,7
291,35 | 291,85 29535 510.5 1,0 x 107 23,74 107873 | 1068.92
(18.2) | (18.7) | (22.4) (0,100) (85451.2) (11,0) (10.9)
291,85 | 292,25| 296.05 509.0 1,0x 107 24,30 1088.54 | 1068,92
(18,7 | (A9,1) | (22,9 (0,100) (87479,8) (11.1) (10,9
291,45 | 292,05| 296.45 5104 1,0 x 10™ 25,34 1108,15 | 1088,54
(18.3) | (189 | (23,3) (0,100) (91209.4) (1L3) (11,1)
291,35 | 291,85 296,75 510,5 1,0 x 10™ 25,58 1108,15 | 1088,54
(18,2) | (18,7) | (23.,6) {0,100) (92099,7) (11,3) (11,1)
291,45 |291,85| 296,25 5104 1.0x 10™ 26,63 1127,76 | 1108,15
(18,3) | (18,7) | (23.1) (0,100) {95881,5) (11,5) (11,3)
292,05 | 292,35 | 296.65 509.8 1L,0x 107 26,98 1137,57 | 1117,96
(18.9) | (19.2) | (23.3) (0,100) (97129.4) (11.6) (11.4)
291,65 |292,05| 295,55 510.2 1,0x 10”7 27,19 114738 | 1137,57
(18.5) | (189 | (22,4) (0,100) (97873,6) (11,7 (11,6)
291,45 |291,75| 295.85 5104 1,0x 107 27,88 1157,18 | 114738
(18,3) | (18,6) | (22.7) (0,100) (100384.2) (11.8) (11.7)
291,35 |291,75 | 296,55 510,5 1,0x 10 29,30 1176,80 | 114738
(18.2) | (18,6) | (23.9) (0,100) | (105489.7) (12,0) (1L,7)
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Tabela 5.4 Medi¢des Experimentais — Escoamento Monofasico Propanoy g

Continuagiio
Temperatura Vazio Pressio
nos pontos [ estimada L estimada Massica nos pontos
°K no ponto A no ponto A
@ Pe Topeucinnal @ Pe Topencioml kg /s kPa
( oC ) s Pa.s
kg/m (cP) (kg/h) ( kef/lem?)
LIQ. | LIQ. | Parede
média Liquido Liquido Liquido B D
C g | aclongo POC-2
do tubo

291,35 | 291,85 | 295,55 510,5 1,0x 107 29,61 1186,60 | 1166,99
(18,2) | 18,7) | (22,4) (0,100) (106589,6) | (12,1) (11,9)
292,05 | 292,55 | 296,05 509,8 1,0x 10™ 30,36 1206,22 1196,41
(18.9) | (19.4) | (22,9) (0,100) (109289.3) | (12,3) (12,2)
291.45 | 291,65 | 294.35 5104 1,0x 107 35,22 114738 1117,96
(18,3) | (18,5) | (21.2) (0.100) (126801,6) | (11,7) (11,4)
291,55 | 292,05 295,85 510,3 1,0x 107 38.45 1137.57 112776
(18.4) | (18,9 | (22,7 (0,100) (138436,7) | (1L6) (11,5)
291,85 (292,45 295,75 510,0 1,0 x 107 39,16 1157,18 1127,76
(18,7} | (19.3) | (22.6) (0,100) (140990.8) | (11,8) (11,5)
291,75 (292,15 | 296,45 510,1 1,0 x 107 39,91 1235,64 1206,22
(18,6) | (19,0) | (23.3) (0,100) (143664,1) | (12,6) (12,3)
292,35 |1292,65| 296,35 509,5 1,0x 10™ 15,78 990,47 970,86
(19,2) | (19.5) | (23.2) (0,100) (56795.8) (10.1) (9,9)
292,35 (292,45 | 295,95 509,6 1,0x 107 16,08 1000,28 990,47
(19,1) | (19.3) | (22,8) (0,100) (57902,7) (10,2) (10.1)
292,55 | 292,75 | 296,05 509.3 1,0x 107 17,75 1019,89 1010,08
(19.4) | (19.6) | (22.9) (0.100) (63891.2) (10.4) (10,3)
292.45 |292,65| 29585 509.4 1,0x 107 19,23 1039,50 | 102970
(19.3) | (19.5) | 2.7 (0,100) (69235.8) (10.6) (10.5)
292,55 |1292,85| 296.55 509.3 1,0 x 107 21,11 1049,31 1029,70
(19.4) | (19.7) | (23.4) (0,100) (75994.4) (10,7) (10,5)
292,85 | 293,05 | 295,85 509,0 1,0x 107 21,75 1059,12 1049,31
19.7) | 19,9 | @27 (0,100) (78306.3) (10,8) (10,7)
292,25 129245 296,05 509.6 1,0x 107 22,97 1068,92 1059,12
(19,1) | (19,3) | (22.9) (0,100) (82696.8) (10,9) (10,8)
292,45 |292,65| 296,55 509.4 1,0x10™ 25.39 1078,73 1059,12
(19.3) | (19,5) | (23.4) (0,100) (91403.9) (11,0) (10,8)
29245 | 292,75 | 295.85 509.4 10x 107 26.10 109834 | 107873
(19.3) | (19.6) | (22.7) (0,100) (93957.1) (11,2) (11,0)
29235 292,55 296.25 509.5 1,0x 107 26,17 1098 34 | 107830
(19.2) | (194) | (23,1 (0,100) (94206.1) (11,2) (11,0)
292,55 |1292,75| 295,95 5093 1,0 x 107 26,65 1108,15 1088,54
(19.4) | (19.6) | (22.8) (0,100) (95945.6) (11,3) (11.1)
292,65 1292,95| 296,05 509,2 1,0x 107 27,67 1117,96 1098,34
(19.5) | (19.8) | (22.9) (0,100) (99605.9) (11.4) (11,2)
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Tabela 5.4 Medigdes Experimentais — Escoamento Monofasico Propanoy o

Continuagiio
Temperatura Vazio Pressio
nos pontos P estimada LL estimada Massica nos pontos
°K no ponto A no ponto A
@ Pe Topcncioml @ Pe Topcncioml kg /s kPa
(°C) , Pas
kg / m (cP) (kg/h) (Eﬁ/cmz)
LIQ. | LIQ. | Parede
média Liquido Liquido Liquido B D
C E | 20longo POC-2
do tubo

292,55 | 292,65 | 295,85 509,3 1,0x 107 28,17 1127,76 | 1108,15
(19,4) | (19,3) | (22,7) (0,100) (101411,3) | (11,5) (11,3)
292.85 |1 293,05 | 296,85 509,0 1,0x 107 29,06 1147,38 112776
(19,7) | (19.9) | (23,7) (0,100) (104614.5) | (11,7) (11,5)
292,35 (292,55 | 295,65 509,5 1,0x 107 29,61 114738 1127.,76
(19.2) | (19.4) | (22,5) (0,100) (106602,7) (11,7 (11,5)
29225 |292,55| 296,75 509,6 1,0x 107 31,91 1166,99 1137,57
(19,1) | (19.4) | (23,6) (0,100) (114861.4) | (11,9) (11,6)
292,55 [ 292,85| 296,25 509 4 1,0x 10” 32,55 1186,60 1157,18
(19.4) | (19,7 | (23,1) (0,100) (117183.,7) (12.1) (11,8)
293.05 293,25 296,25 508,8 1L,0x 107 33,95 1206,22 | 1176,80
(19,9 | 20,1 | 3,1 (0,100) (122231.2) | (12,3) (12,0)
292,45 |292,65| 295,95 509.4 1,0 x 10™ 35,93 1225,83 1157,18
(19,3) | (19,5) | (22.8) (0,100) (129346,1) | (12,5) (11,8)
292,45 |292,65| 296,85 509.4 1,0x 107 36,86 1245 44 | 120622
(19.3) | 19,5) | (23.7) (0,100) (132705.2) | (12,7) (12,3)
29285 293,05 296,65 509,0 1,0 x 107 38,12 1265,06 1225,83
(19,7) | (19.9) | (23.5) (0,100) (137242,9) | (12,9 (12.5)
292,45 (292,75 | 296.05 509.4 1,0x 107 40,50 130428 | 126506
(19.3) | (19,6) | (22.9) (0,100) (145806,1) (13.3) (12,9)
292,45 (292,65 296.75 509.4 1,0x 107 40,95 1314,09 1255,25
19,3) | (19,5) | (23.6) (0,100) (147412,6) | (13.4) (12.8)
293,25 129345 | 29595 508,6 9,7X 10 15,59 1000,28 970,86
(20.1) | 20.3) | (22.8) (0,097) (56126,1) (10,2) (9,9)
293,45 293,65 | 295,95 508.4 97X 10° 21,28 1059,12 1029,70
(20,3) | (20,5) | (22.8) (0,097) (76620,3) (10,8) (10,5)
293,35 | 293,65 | 296,05 508.5 9,7X 10° 21,72 1059,12 104931
(20.2) | (20.5) | (22,9 (0,097) (78195.3) (10,8) (10,7)
293,45 | 293,45 | 296,55 508.4 9,7X 10° 22,87 1088.54 1078,73
(20,3) | (20.3) | (23.4) (0.097) (82345,2) aLl | (11,0
294,05 | 294,25 296,35 507,9 97X 107 23,25 1088,54 1068,92
(20,9 | @L1) | 23.2) (0,097) (83691.7) (11.1) (10,9)
293,65 | 293,85 | 296,65 508.2 9,7X107 24,63 1108.15 1088,54
(20,5) | 20.7) | (23.5) (0.097) (88653,9) (11,3) (11,1)
293,35 [293,65| 295,85 508,5 9,7X 107 26,05 112776 1108,15
(20,2) | (20.5) | (22.7) (0,097) (93796.1) (11.5) (11,3)
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Capitulo 5 — Instalagoes e Medi¢des Experimentais

Tabela 5.4  Medig3es Experimentais — Escoamento Monofasico Propanoy g,

Continuagio
Temperatura Vaziao Pressio
nos pontos [P estimada L estimada Missica nos pontos
°K no ponto A no ponto A
@ Pe Topencioml @ Pe Topeucinnll kg /s kPa
(°C) , Pa.s
kg/m (cP) (kg/h) ( kgf/cm?)
LIQ. | LIQ. | Parede
meédia Liquido Liquido Liquido B D
C E |2 longo POC-2
do tubo

293,65 293,95 | 296,35 508,2 9,7X10° 29,44 1157,18 | 1137,57
20,5) | (20,8) | (23,2) (0,097) (105981,3) | (11,8) (11,6)
293,75 294,05 296,55 508,1 9,7X 107 29,87 1186,60 1166,99
(20,6) | (20,9) | (23.4) (0,097) (107521,9) (12,1) (11,9)
293.85 | 294,05 | 296,65 508,0 9,7X 107 30,31 1206,22 1176,80
(20,7) | (20,9) | (23.5) (0,097) (109109,6) | (12.3) (12,0)
293,85 | 294,15 | 296,55 508,0 97X 107 33,25 1225,83 1196,41
(20,7) | 21,0) | (23.4) (0,097) (119685,3) | (12,5) (12,2)
293,45 |293,85| 296,25 508.4 9,7X 10” 33,48 1225,83 1196,41
(20.3) | 20,7 | (23,1) (0,097) (120527,1) | (12,5) (12,2)
293,45 | 293,55 | 295,85 508,0 97X10° 34,80 1186,60 | 1137.57
(20.3) | (20.4) | (22,7 (0,097) (123483,6) | (12,1) (1L,6)
293,45 |293,55| 296,55 508.4 97X 10° 34,92 1196,41 1166,99
(20,3) | (204) | (23.4) (0,097) (125706,6) | (12.2) (11,9)
293,35 | 293,65 | 295,85 508,5 9,7X 107 35,95 1216,02 1176,80
(20,2) | (20,5) | (22.7) (0,097) (129427.3) (12,4) (12,0)
293,65 |293,75| 296,45 508,2 9,7X 107 36,76 1225,83 1206,22
(20,5) | (20.6) | (23.3) (0,097) (1323412) | (12,5) (12,3)
293,25 1293.45( 295,95 508,6 9,7X10° 37,94 1255,25 1216,02
(20,1) | (20.3) | (22.8) (0,097) (136599.8) | (12.8) (12,4)
293.25 1293,45| 296,25 508.6 9,7X10” 39,23 1284,67 | 124544
20,1) | 203) | (23.1) (0,097) (1412293) | (13.1) (12,7)
294,65 |294.85| 296,15 507,2 9,7X 10° 16,17 1000,28 990,47
21,5 | @17 | (23,0) (0,097) (58204,8) (10,2) (10,1)
294,55 | 294,75 | 296.05 507,3 97X 10° 17,38 1010,08 1000,28
(214) | @2L6) | (22,9) (0,097) (62561,2) (10,3) (10,2)
294,25 (294,35 296,65 507,6 97X 10° 25,18 1068,92 1049,31
2L | (212) | (23.5) (0,097) (90638,3) (10,9) (10,7)
294,55 294,65 | 296,65 507,3 9,7X10” 31,56 1157,18 | 1127,76
21.4) | 21,5 | (23,5 (0,097) (113617.6) | (11,8) (1L,5)
294.45 | 294,55 296,35 507,4 9,7X 107 32,69 1186,60 | 1157,18
(21.3) [ 214 | (23.2) (0,097 (117693.2) (12,1) (11,8)
294 85 | 295,05| 296.45 507,0 9,7X 107 32,90 1186,60 | 1157,18
(21,7) | (21,9) | (23.3) (0,097) (118435,8) (12.1) (11.,8)
295,05 | 295,25 296,55 506,8 97X 10” 33,17 1206,22 1176,80
(21.9) | (22.1) | (23,4) (0,097) (119403.1) (12.3) (12,0)
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Capitulo 5 — Instala¢bes e Medi¢des Experimentais

Tabela 5.4 Medi¢des Experimentais — Escoamento Monofasico Propanoy g

Continuacio
Temperatura i ) Vazao Pressido
nos pontos P estimada LL estimada Missica nos pontos
°K no ponto A no ponto A
@ P € Topencioml @ P -] Tupencional kg /s kPa
(°C) , Pa.s
kg/m (cP) (kg/h) (kgf/cm®)
LIQ. | LIQ. | Parede
média Liquido Liquido Liquido B D
C g |2olongo POC-2
do tubo

294,55 129475 | 296,25 507,3 9,7X 10° 33,45 122583 | 1196,41
(L4 | 2L6) | 23,1 (0,097) (120409.8) (12,5) (12,2)
294,35 129445 | 296,75 507,5 9,7X10” 33,70 1206,22 | 1176,80
(21,2) | (21,3) | (23,6) (0,097) (121314.3) (12,3) (12,0)
294,85 | 295,05 | 296,55 507,0 9,7X 107 35,20 1216,02 | 1186,60
CL7) | 219 | (23.4) (0,097 (126702.4) (12,4) (12,1)
294,45 (294,85 | 296,75 5074 9,7X 107 35,53 1216,02 | 1186,60
(21,3) | 21,7) | (23,6) (0,097) (127906,5) (12.4) (12,1)
295,05 | 295,35 | 296,55 506,8 9,7X10” 36,92 124544 | 1216,02
(21,9) | 22,2) [ (23.4) (0,097) (132917,1) 12,7) (12,4)
294,85 294,95 | 296,35 507,0 9,7X 10° 38,39 1274,86 | 1235,64
21,7 | (21,8) | (23.2) (0,097) (138208.3) (13.0) (12,6)
294,45 (294,75 | 296,75 5074 9,7X 10 41,25 1314,09 | 1265,06
(21,3) | 2L6) | (23,6) (0,097 (148514.6) (13,4) (12,9
294,45 1294,85| 296,35 507.4 9,7X 10” 42,68 1353,32 | 1304,28
(21,3) | (21,7) | (23.2) (0,097) (153648,1) (13,8) (13,3)

' O intervalo de variagdo da temperatura do propano ligiiefeito no ponto-C, de 18 a 23 °C, mantém a
viscosidade na faixa de 0.097 a 0.100 cP. A variagio de pressdo tem pouca influéncia na viscosidade
dindmica da fase liquida.
2 Os valores das pressoes, nas vazdes de transferéncia “Navio x Terminal”, sdo influenciados pelas condigdes
de momento nas esferas (composicdo do produto ja existente, espago disponivel, temperatura, pressdo de
vapor, tipo de operagdo em curso, etc.).

A pressdo no ponto-C também ¢ fungio das caracteristicas dos conjuntos motobombas de bordo dos navios,
¢ do alinhamento selecionado.

* Os valores apresentados nas tabelas sio meédios (pressdo, temperatura, vazio) apos atingido o regime
permanente.
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Tabela 5.5 Medigdes Experimentais — Escoamento Bifasico de Propano
Temperatura Vazio Massica Pressio
Mistura LIQ_G AS p noponto A l"’ no ponto A (medigio separada) no ponto
. @PeT @PeT
(medigdes no ponto )
K operacional operacional kg/ 8 kPa
Pa.s
(°C) kg/m’ (cP) (kg/h) (kgf/em?)
Parede LiQ |GAs| LiQ | Gas L oA
C E média : : B D
a0 longo POC'2 POC‘I
do tubo
291,85 |293,45| 296,05 | 510,0 [ 199 | 1x10" | 9x 10° 14,76 0,63 1000,28 | 980,67 || 1
(18.7) | (20,2) | (22,9) (0,100) | (0,009) | (53144,2) |(22514)| (102) | (10,0)
291,25 [293,05| 295.75 | 510,5 | 202 | 1x107 | 9x10° 15,08 0,76 1010,08 | 980,67 ||2
(18.1) | (19,9) | (22.6) (0,100) | (0,009) | (54301,5) |(2742.3)| (10.3) | (10,0)
291,35 | 293,05 295,95 | 510,5 [ 202 | 1x10° | 9x 10° 15,49 0,62 1010,08 | 990,47 ||3
(18,2) | (19.9) | (22,8) (0,100) | (0,009) | (55780,1) |(2223.1)| (103) | (10,1)
291,65 |293,25] 296,35 | 510,2 [ 20,1 | 1x107 | 9x 10° 15,91 0,64 1010,08 | 980,67 | |4
(18,5) | 20,1) | (23,2) (0,100) | (0,009) | (57273,8) | (2318.5)| (10.3) | (10,0)
291,55 (293,15 296,25 | 510,3 [ 20,3 | 1x107 [ 9x10° 16,25 0,71 1019,89 | 990,47 | |5
(18,4) | (20,0) | (23.1) (0.100) | (0,009) | (58487.3) |(2573,8)| (10.4) | (10,1)
292,05 |293,45| 29585 | 509,8 | 20,5| 1x107 | 9x10° 16,45 0,74 1029,70 | 1000,28 | | 6
(18.9) | (20,3) | (22.7) (0,100) | (0,009 | (59211,7) [(2667.3)| (10.5) | (10,2)
291,65 [292,85| 295,95 [ 510,2 [ 204 | 1x107 [ 9x10° 16,69 0,67 1029,70 | 1010,08 | | 7
(18,5 | (19.7) | (22.8) (0,100) | (0,009) | (60083.4) |(24063)| (10,5 | (10.3)
291,45 [292,65| 295,75 | 510,4 | 206 | 1x10" | 9x 10° 16,80 0,70 | 1039,50 | 1010,08 | |8
(18,3) | (19,5) | (22.6) (0,100) | (0,009) | (60476,1) |(25304)| (10.6) | (10,3)
291,85 (293,05 295,85 | 510,0 | 20,8 | 1x10" | 9x 10° 16,98 0,69 | 1049,31 | 1019.89 | [9
(18,7) | (19,9) | (22.7) (0.100) | (0.009) | (61128.6) |(2473.2)| (10,7) | (10.4)
292,05 | 293,35 295.95 | 5099 [ 21,1 | 1x107 | 9x 10° 17.40 0,66 1068,92 | 1049,31 | | 10
(18.9) | (202) | (22.8) (0,100) | (0,009) | (62631.4) | (2366,9)| (10.9) | (10,7)
291.75 [293.45| 296,05 | 510,1 | 21,1 | 1x107 | 9x10° 21,83 1,23 1059,12 | 970,86 11
(18,6) | (20.3) | (22.9) (0,100) | (0,009) | (78599.1) |(4426.5)| (10,8) | (9.9)
291,35 |293,05| 295,65 | 510,5 | 212 | 1x107 | 9x10° 23,75 1.30 1068,92 | 970,86 12
(18.2) | (19,9) | (22.5) (0,100) | (0,009) | (85485.8) | (4671,3)| (10.9) | (9,9)
291,35 (293,45| 296,55 | 510,5 [ 21.2 | 1x107 | 9x10° 25,58 1,37 1068,92 | 961,05 13
(18.2) | (203) | (23.4) (0,100) | (0,009) | (92076,2) |(4946,1)| (10,9) | (9.8)
291.45 (292,95 296,35 | 510,4 | 21,6 | 1x10™" | 9x 10° 26,64 1,40 | 108854 | 970,86 || 14
(18.3) | (19,8) | (23,2) (0,100) | (0,009) | (95918,7) |(5043,9)| (1L,l) | (9,9
291,45 (292,75| 29595 | 5104 [ 216 | 1x107 | 9x10° 27.88 1,39 1088,54 | 961,05 15
(18,3) | (19,6) | (22.8) (0,100) | (0,009) | (100353,7) | (4989,3)| (1LD) | (9,8)
291,65 [292,95| 295.75 | 510,2 [ 214 | 1x 107 | 9x10° | 28.48 1,29 |1078,73 | 951,25 || 16
(18,5) | (19.8) | (22.6) (0,100) | (0,009) | (102537,5) | (4632.1) | (11,0) | (9,7)
291,35 292,85 | 296,45 | 510,5 [ 21,4 | 1x107 | 9x10° | 29,30 124 [ 107873 | 94144 |[17
(18,2) | (19.7) | (23.3) (0,100) | (0,009) | (105497.4) | (44683) | (11,0) | (9.6)
292,35 |294,35( 296,35 | 509.5 {203 | 1x10" | 9x10° 15,77 0,97 1019,89 | 970,86 || 18
(19.2) | (21,2) | (23.2) (0,100) | (0,009) | (56782,1) |(3485.8)| (10,4) (9.9)

Os valores apresentados na tabela sio médios (pressdo, temperatura. vazio).
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Capitulo 5 — Instalagdes e Medi¢des Experimentais

Tabela 5.5 Medigdes Experimentais — Escoamento Bifasico de Propano
Continuagio
Temperatura Vazio Missica Pressio
Mistura LIQ_G AS p noponto A “’ no ponto A (medigdo separada) no ponto
(medigdes no ponto ) @PeT @ PeT operacional
K operacional Pa.s kg /s kPa
(°c) kg /m’ (cP) (kg/h) (kgﬁ’cmz)
Parede LiQ |GAS| LiQ. | GAs He oA
E média : .
¢ ao longo POC-2 POC-1 B D
do tubo
292,25 293,95 295,95 | 509,6 20,7 | 1x107™ | 9x 10° 16,08 1,04 1039,50 | 990,47 19
(19,1) | (20,8) | (22,8) (0,100) | (0,009) | (57871,5) |(3756,3)| (10,6) (10,1)
292,55 [294,15| 296,05 | 508,7 [ 20.7 | 1x107 | 9x10° 17,75 1,11 104931 | 990,47 | (20
(19,4) | (21,00 | (22,9) (0,100) | (0.009) | (63882,5) |(4002,4)| (10,7) (10,1)
292,85 [294,15| 295,95 | 509,0 | 20,8 [ 1x107 | 9x10° 18,60 1,10 104931 | 980,67 | |21
(19.7) | 21.0) | (22.8) (0,100) | (0,009) | (66948.3) |(3956.6)| (10,7) | (10,0)
292,45 | 294,05 | 295,85 | 509.4 | 20,6 | 1x10" | 9x10° 19,23 1,14 | 104931 | 970,86 | |22
(19.3) | 20,9 | (2.7 (0,100) | (0.009) | (69218,3) |(4088,5)| (10,7) | (9,9
292,55 294,15 296,55 | 508,7 [ 20,7 | 1x10" | 9x 10° 21,11 1,21 104931 | 961,05 | |23
(19.4) | (21.0) | (23.4) (0,100) | (0,009) | (75981.4) |(4371,2)| 10,7 | (9,8)
292,25 293,45 | 296,05 | 5096 | 20,5 | 1x10°" | 9x10° | 22,97 0,88 | 1029,70 | 951,25 | |24
(19,1) | (20,3) | (22,9 (0,100) | (0,009) | (82686,7) |(3167,1)| (10,5) | (9,7)
292,45 293,85 296,55 | 5094 [ 21,0 | 1x107 | 9x10° 25,39 1,09 1059,12 | 951,25 | |25
(19,3) | (20,7) | (23,4) (0,100) | (0,009) | (91391,2) |(3941,5)( (10.8) (9,7
292,45 [293,85| 295,85 | 5094 | 21,3 | 1x107 | 9x10° 26,10 1,37 1078,73 | 961,05 | |26
(19.3) | 20.7) | (22,7) (0,100) | (0,009) | (93974,5) |(4933,1)| (11,0) | (9,8)
292,35 | 293,95 | 296,25 | 509,5 | 21,5 | 1x10° | 9x10° | 26,17 1,54 | 1088,54 | 970,86 | |27
(19,2) | (20,8) | (23.1) (0,100) | (0,009) | (94211,3) |(5527.8)| (L) | (9,9
29225 [293.85| 296,75 | 509,6 | 22,5 | 1x10" | 9x 10° 31,90 1,61 1137,57 | 970,86 | |28
(19.1) | (20.7) | (23,6) (0,100) | (0,009) | (114843.4) | (5785.8)| (11,6) (9,9
292,55 1293,75| 296.25 | 5094 (219 | Ix 107 9x10® 32,54 1.47 1147,38 | 980,67 | |29
(19.4) | (20.6) | (23,1) (0,100) | (0,009) | (117158,6) | (5302.3)| (1L,7) | (10,0)
293,25 | 294,55 | 295,95 | 508,6 | 20,6 | 9,7x10” | 1x 10~ 15,59 0,89 1039,50 | 990,47 | |30
0,1) | 214) | (22.8) (0,097) | (0,010) | (56115.8) |(3193.6)| (10,6) | (10,1)
294,05 (295,15 296,35 | 507,9 [ 209 | 9,7x10” [ 1x 10~ 23,27 1,22 1059.12 | 970,86 | |31
(20,9) | (22,0) | (23.2) (0,097) | (0,010) | (83758.,5) |(4398,7)| (10,8) (9.9)
293,65 | 294,75 | 296,65 | 508,2 | 20,9 | 9,7x107 | 1 x 10~ 24,62 1,11 1078,73 | 980,67 | |32
(20,5) | (21,6) | (23,5 (0,097) | (0,010) | (88644,7) |(39933)| (11,0) (10,0)
293,86 |295,05| 296,65 | 508,0 | 21,8 | 9,7x10” | 1x 10° 30,31 1,49 1108,15 | 951,25 | |33
207 | 21.9) | (23.5) (0,097) | (0,010) | (109101,2) | (5356.9)| A1.,3) | (9.7
294,55 [ 295,55| 296,05 | 5073 | 20,5 | 9,7x10” | 1x 107 17.38 1,01 1039,50 | 980,67 | |34
(21.4) | (22.4) [ (22,9) (0,097) | (0,010) | (62572.4) |(3651.8)| (10.6) (10.,0)
294.55 [295.45| 296.65 | 507,3 | 21,9 | 9,7x10° | 1x10° 31,56 1,62 1117,.96 | 951,25 ||35
QL | 22.3) | 3.9 (0,097) | (0,010) | (113609,9) | (5837, | a14) | oD || |
294,45 295,55 | 296,35 | 5074 | 22,1 | 9,7x10° | 1x10° | 32,69 1,62 | 1127,76 | 951,25 |[36
213) | 224 | @32 (0,097) | (0,010) | (117684.3) | (5833,5 | 115 | o1 || |

Os valores apresentados na tabela s3o médios (pressdo, temperatura, vazio).
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Tabela 5.6 Incertezas associadas 4 medigdo de vazéo - Limites de variagéo
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Medicio Incerteza p/Vazio Vazdes
(nimero) * [%] kg/s
(kg/h)
Fase Fase Limite Maximo Limite Minimo
Liquida | Gasosa

Ref. POC-2 | Ref. POC-1 LIQ. GAS LIQ. GAS
Ref. POC-2 | Ref. POC-1 | Ref. POC-2 | Ref. POC-1

11 2,79 1,44 22,44 1,25 21,22 1,21
(80792,0) | (4490,2) | (76406,2) | (4362,7)

13 2,38 1,36 26,19 1,39 24,97 1,36
(94267,6) (5013,4) | (89884,8) | (4878.8)

15 2,13 1,35 28,47 1,40 27,28 1,37
(102491,2) | (5056,7) | (98216,2) | (4921,9)

17 2,06 1,43 30,07 1,26 28,70 1,22
(108240,3) (4537,1) |(103324,2)| (4399,5)

19 3,31 1,54 16,61 1,06 15,54 1,03
(59787,0) (3813,0) | (55956,0) | (3699,6)

21 3,14 1,51 19,18 1,12 18,01 1,08
(69050,5) | (4016,3) | (64846,1) | (3896.9)

23 2,86 1,44 21,71 1,23 20,50 1,20
(78154,5) (4434,1) | (73808,3) | (4308,3)

25 2,39 1,51 25,99 1,11 24,78 1,07
(93575,5) (4001,0) | (89206,9) | (3882,0)

27 2,31 1,27 26,77 1,56 25,57 1,52
(96387,6) | (5599,7) | (92035,0) | (5455,9)

29 2,01 1,30 33,20 1,49 31,89 1,45
(119513,5) | (5378,7) |(114803,7)| (5225,9)

31 2,62 1,44 23,88 1,24 22,66 1,21
(85952,9) | (4462,0) | (81564,0) | (4335,4)

33 2,04 1,29 30,92 1,51 29,69 1,47
(111326,9) | (5426,0) | (106875,5)| (5287,8)

35 2,02 1,22 32,20 1,64 30,92 1,60
(115904,8) | (5908,7) |(111315,0)| (5766,3)

'Incertezas associadas as medigdes de vazio: Tabelas 5.2 e 5.3 deste trabalho.

2As incertezas para cada uma das vaz@es instantineas foram obtidas por interpolagio dentro dos intervalos
referidos as vazdes maximas pelas placas de orificio.

3Utilizado o programa FLOWCALC, ref. MARTINS (1998), para célculo das incertezas.

*C£ VUOLO (1996), os valores verdadeiros para as vazdes indicadas pela instrumentagdo [POCl] e [POC2]
estdo entre os limites indicados nesta tabela.
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5.9 RUGOSIDADE INTERNA DA PAREDE DO TUBO

A avahacdo da rugosidade interna do tubo, no trecho dos testes
experimentais, foi realizada utilizando os resultados da medigdes da perda de
carga e vazio no escoamento monofasico de propano, tabela 5.4 e anexo-1, e
com auxilio da correlagdo de CHURCHILL (1977), expressdes (4.83) a (4.85)
apresentadas no capitulo-4 deste trabalho. O suporte computacional foi obtido

através do recurso “ solve equation' ” da maquina HP48GX da empresa

Hewlett Packard.

Tabela 5.7 Rugosidade Interna do Tubo — Medi¢bes Experimentais

Valores calculados a partir das medi¢des experimentais
e rotina “solve equation” HP-48GX
N°® da Medic#o Valor médio Valor médio
Fator de Atrito Rugosidade interna
Somonofisico parede do tubo
£
1230 1,79 x 10™ 4,63 x 10° m
( excluindo n™ 10, 16. 18,25 29) B
31460 1,76 x 10~ 4,49x10° m
( excluindo n* 48, 49 € 60 )
61 a80 1,73 x 10~ 438x10° m
( excluindo n° 63 )
Meédia 4,50 x 10° m

N expressdo em inglés “solve equation”, que pode ser interpretado em portugués como * resolver

equagdo”, foi mantida no texto em sua forma original considerando que esse recurso estd assim
disponibilizado na mdquina HP48GX, ou seja, ¢ com essa designagio em inglés que ele pode ser acessado e
utilizado para a solugdo de equagdes.

109



Capitulo 6

MODELAGEM MATEMATICA
E EQUACIONAMENTO

Os modelos matemadticos utilizados baseiam-se em parte nas
contribuigdes de FANG (1998) ¢ YIN (1998), com a introdugdo de
adequacdes para o escoamento do propano e seu proprio vapor em tubo de
grande didmetro. Foram utilizados dois procedimentos para solugdo das
equagSes na simulagdo numérica, a saber:

a Método de Runge-Kutta 4* ordem', RK4, com modelo de fases

separadas para o escoamento bifésico;

a Método das Diferengas Finitas?, MDF, com modelo homogéneo para

o escoamento bifésico.
6.1 EQUACIONAMENTO - Modelo Fases Separadas — Método RK4

A partir da equagdo de conservagdo da massa e dos balangos de energia
e da quantidade de movimento foram obtidas duas equagbes que representam
os gradientes de pressdo e temperatura no escoamento bifasico, ndo
isotérmico, de uma mistura gas-liquido. Essas equagdes foram resolvidas
simultaneamente pelo método Runge-Kutta 4* ordem para uma tubulagdo de

secdo transversal circular de didmetro constante.

Fontes consultadas: FAIRES (1998), FLANNERY et al. (1990), MATHEWS (1987).
2Fontes consultadas: MALISKA (1995), FORTUNA (2000).
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Fo1 desenvolvido especialmente para apoio a este trabatho o programa
C3HS8BIF', que permitiu a realiza¢io das simulagdes numéricas. Os resultados
obtidos forneceram os perfis de pressdo e temperatura ao longo do escoamento
no trecho dos testes.

A perda de carga total e a elevagdo da temperatura foram obtidas a
partir de simulagdes para diferentes vazdes de escoamento da mistura
gas-liquido de propano.

Foram utilizadas adicionalmente no programa de simulagfo: a equagio
de estado de Peng-Robinson’, ¢ as correlagdes de Dukler’ et al. (1964) e
Friedel* (1979) para o célculo do gradiente de pressdo devido ao atrito. Para o
gradiente de pressdo devido a aceleragdo do escoamento foi utilizado o
desenvolvimento proposto por FANG ( 1998).

As figuras 6.3 e 6.4, ao final deste capitulo, apresentam os fluxogramas
basicos do programa, sendo o escoamento monofasico liquido e bifasico com

o procedimento RK4.

'O programa também resolve o escoamento monofésico utilizando a correlagio de CHURCHILL (1977)
para o fator de atrito.

z Algoritmo em GWBasic e Propriedades Termodindmicas obtidos nas referéncias BORGNAKKE (1997),
SANDLER (1989), e YAWS (1988),

A4 Expressdes apresentadas no Capitulo 4, item 4.3 da revisio bibliografica.
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Os valores iniciais das vazdes, pressGes ¢ temperaturas, que
alimentaram o programa simulador, foram aqueles registrados nos ensaios
experimentais. Os resultados teéricos obtidos nas simula¢des numéricas foram
comparados aos valores observados na parte experimental com o objetivo de
validagdo do modelo e método matematicos.

6.1.2 HIPOTESES GERAIS

a Escoamento bifasico — Modelo de Fases Separadas;

a Tubo na posi¢do horizontal - Nao ha varia¢io da energia potencial;

o Regime permanente — Escoamento forgado e incompressivel,

o Escoamento turbulento plenamente desenvolvido para ambas as fases;

o Escoamento unidirecional de propano e vapor de propano;

o Condugdo de calor nas paredes do tubo na diregédo axial é desprezivel,

o Titulo da mistura constante — Desprezivel a transferéncia de massa na
interface gas-liquido ao longo do escoamento;

a Existe equilibrio termodinidmico entre as fases liquida e gasosa;

o E desprezivel a resisténcia térmica a condugdo de calor na parede do
tubo na dire¢do radial;

o Fluxo de calor da parede do tubo para o fluido em escoamento é

uniforme e constante em todo o trecho de testes;
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o Identificagiio do regime bifasico baseado no mapa de Baker;

a Para as transicdes de regime bifasico foram utilizadas as equagdes
propostas por Yamashiro' et al. (1986) - Calculo dos pardmetros de
entrada no mapa de Baker;

a Rugosidade interna da parede do tubo ¢ uniforme e igual em toda a
extensdo do trecho de testes — Didmetro do tubo € constante ;

a No modelo de fases separadas as velocidades das fases sdo constantes
ao longo do escoamento, e o equacionamento ¢ independente do tipo de
regime bifasico, HESTRONI (1982).

Segundo WHALLEY (1996) o modelo homogéneo para o escoamento
bifasico, isto é, velocidades iguais das fases liquida e gasosa, é aplicavel e
fornece resultados razoaveis para os casos em que o fluxo total de massa, “G”,
é maior que 2000 kg/s.m’. Os ensaios experimentais foram conduzidos com
fluxo total de massa no intervalo: 270 < G <700 k% 2
6.1.3 EQUACOES DE CONSERVACAO

O desenho apresentado na figura 6.1 ilustra um escoamento gas-liquido,

em um trecho de tubo quase horizontal.

]Fquagﬁcs apresentadas na revis3o bibliogréfica, capitulo 4, item 4.5 .
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Capitulo 6 — Modelagem Matemdtica e Equacionamento

Figura 6.1 Variaveis para o equacionamento

No equacionamento, as vazGes em massa do gis e do liquido
representam-se por Mg € My, respectivamente. O escoamento de ambos € na
mesma dirego e sentido. O trecho de tubulag@o esta exposto & temperatura

ambiente.

6.1.3.1 Conservacio da Massa

Aplicando-se o principio da conservagdo de massa para as porg¢des
liquida e gasosa, com escoamento em regime permanente, obtém-se duas
equagdes de continuidade, uma para cada fase. Considerando ainda que ndo ha
perda de massa através da parede do tubo, as duas equagdes sdio combinadas

produzindo a equagio da continuidade para a mistura bifésica, na forma:
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d(ag Aug pG)+d{(l_aG)AuL P}

=0 (6.1)

ou ainda: G= M_Ms+M, : (6.2)
A A

6.1.3.2 Conservacio da Quantidade de Movimento

Aplicando-se o principio da conservagdo da quantidade de movimento
no sistema isolado dentro do tubo, para as fases liquida e gasosa, obtém-se
duas equagdes de balango da quantidade de movimento, uma para cada fase.
Elas sdo combinadas e rearranjadas resultando na equagdo de balango da

quantidade de movimento para a mistura bifésica, na forma:

dP 1 du M +u, M;) 1
[—jd;]muﬁgcA G de LMy +§(rwlc-aw,c+rW,L-aw‘L)+—gc—pm seng (6.3)
onde: pu = aps+(-a)p, (6.4)
A fracdo de vazio, “ o “ , é definida como a média temporal do

quociente entre a area ocupada pela fase gasosa e a érea total do escoamento

bifasico, referida a se¢do transversal do duto.
AG

a = fragdo de vazio = " (6.5)

sendo que para o modelo de fases separadas a fragdo de vazio ¢ calculada
como:
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o= : (6.6)

1+u_c[1-x6 ]eg
U\ X )P

A equagdo (6.3), que representa o gradiente total de pressdo, € composta

por trés parcelas:

1 d(ug Mg +u, M) dP
g, A dx - (_E)Acelemg:dodoescoamenm (6.7)

TW,G aw,G + TW,L aw,L _ dpP
4 - ("E)Am‘ro (68)

g dP
_gj{pGa-*- P (1—a)}.sen9 = (—E)Acelemg'dodagmvidade (6.9)

ou na sua forma compacta:
dP dpP dpP dpP

("’d?)mr,u, = (—-;)a +(_E)f +(_E)g (6.10)

A parcela referente ao gradiente de pressfio devido a aceleragdo do
escoamento, expressio (6.7), requer a utilizagdo de uma equagédo de estado. O
item 6.1.4 deste trabalho , apresenta o seu desenvolvimento.

O gradiente de pressdo devido ao atrito, expressdo (6.8), ¢ de dificil
tratamento analitico visto que as dreas de contato entre as fases gasosa e
liquida com as paredes do tubo variam significativamente a cada instante,

dependendo do regime de escoamento bifasico.
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As tensdes de cisalhamento na interface' gas-liquido sdo iguais em
modulo e dire¢do, porém de sentidos opostos, cancelando-se mutuamente.

Tem-se:

dP
—-A4; (E)F =T, -4y T7;.9; (611)

dpP
—A. (=
o

)r =T -4y —7;.4

w,G " w, i i (6 12)

e ainda, com a defini¢gdo da fragdo de vazio, expressdo (6.5), € a soma das
parcelas das perdas de carga de cada uma das fases, expressoes (6.11) e (6.12),
obtém-se a parcela da perda de carga devido ao atrito, representada na
expressdo (6.8).

A contribui¢do devido a aceleragdo da gravidade para o gradiente total
de pressdo é eliminada no presente trabalho, considerando-se a condigdo do
tubo estar disposto na dire¢do horizontal, com 6 = 0, resultando sen (8)=0.

As defini¢Ses que seguem sdo importantes para o desenvolvimento das

equagdes do escoamento bifasico no modelo proposto.

U'A 4rea da interface gas-liquido, apesar de variar significativamente, ndo interfere dirctamente no
equacionamento do gradiente de pressdo devido ao atrito, visto que o termo referente 4 tensdo de
cisalhamento nessa interface “ 1, ”, ¢ anulado no desenvolvimento da equagio (6.8) .
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O fluxo total de massa da mistura bifasica, “ G “ , ¢ a razdo entre a
vazdo em massa € a area da se¢do de escoamento. Este fluxo é composto pela

soma das parcelas relativas as fases gasosa e liquida, na seguinte forma:

G=G, +G, (6.13)

My,+M, M kg
G:—————-G 1 L 27 no SI [ml s] (614)
M = M,+M, = p,au, + p,  (1-a)u = G.4 (6.15)

onde a porgdo da fase gasosa na mistura, titulo, é escrita na forma:
M
. - Mo _ G (6.16)
¢ G G

e ainda a porgdo de liquido

My g,

l-x;, = G - G (6.17)

Definem-se as variaveis de velocidade das fases, nas formas:

L

v, = velocidade superficial da fase liquida = — (6.18)

v, = velocidade superficial da fase gasosa = Ge (6.19)
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As velocidades superficiais correspondem aquelas caso cada uma
das fases estivesse escoando sozinha, monofasicamente, através da area da

secdo transversal do tubo.

u, = YL - velocidade real da fase liquida (6.20)
l-a

u; = Y6 = velocidade real da fase gasosa (6.21)
a

As velocidades reais sdo definidas como aquelas que seriam medidas se
a velocidade de um pequeno volume da gas ou de liquido pudesse ser

realmente determinada no escoamento bifasico.

6.1.3.2.1 Gradiente de pressido devido a aceleracdo do escoamento

Rescrevendo a equagdo (6.7) com a introdugdo das expressdes (6.16) e
(6.17), obtém-se:

dpy _ G dlxgus +(1-xg)u ]
CE T g o (6.22)

aplicando-se a equacdo da continuidade , expressdo (6.2), e introduzindo as
expressdes de (6.16) a (6.21) para substituir as velocidades reais, obtém-se o
gradiente de pressdo em func¢do dos volumes especificos, na forma:

V. V
, dlxd (2 1oz L
4y LG oGt iy (6.23)
dx”? dx

4
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A variagdo do volume especifico no trecho do duto, figura 6.1, pode ser

escrito como fungdo dos gradientes de pressido e temperatura na forma:

714 oV dP 6V dT
hud R oA Yol 6.24
= G G (6:24)
fase gasosa; Vs = Vg, dp oV, dT 6.25
g (“ Do = (S + (20— (6.25)
o v, ~—_ oV, dp oV, dT
fase liquida: (asc)L = (aP )r dx+(aT )p i (6.26)

Similarmente podemos expressar a variagdo fragdo de vazio ao longo do

escoamento como fungdo dos gradientes de pressdo, temperatura e titulo, na

forma:

da _ 0a, dP dT g'x_
i (aP)T,dex ( )p o g (ax )r.p (6.27)

Nas hipéteses gerais, item 6.1, admite-se que ndo ha transferéncia de
massa na interface gas-liquido, assim o titulo permanece constante ao longo
do escoamento. Para pequenas variagdes de temperatura e pressio, como
aquelas registradas nas medigdes experimentais, capitulo-5, tabela 5.5, a

fragio de vazio pode ser considerada constante, logo 4% _ .
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Assim, tomando-se as expressdes (6.25) e (6.26), substituindo-as na
equagdo (6.23) e rearranjando-a, obtém-se a expressdo geral para o gradiente
de pressdo devido a aceleragdo do escoamento, em funco das variagdes dos
volumes especificos, temperatura, pressdo, do fluxo total de massa, da fragdo

de vazio e titulo, na forma:

dP G*| xt oV, (1-x,)* oV, dT G*x} oV, dP
== — == A 7 + I DA, 1 14 S ” -28
( Z)a c[a(aT)P —a (aT)” , - (ap)r( !)701(6 )

6.1.3.2.2 Gradiente de pressio devido ao atrito
Para aplicagdo nas simulagdes numéricas foram selecionadas duas
correlagdes' empiricas:
a Dukler et al. (1964) que é baseada na andlise de 2620 medigdes
experimentais e ndo esta condicionada ao tipo de regime em escoamento;
a Friedel (1979) que é baseada na analise de 25000 medi¢Ges experimentais
realizados em tubos de pequeno didmetro, dispostos na diregéo horizontal.
6.1.4 EQUACAO DE ESTADO
Foi utilizada a equagdo de estado de Peng-Robinson para a obtengdo das

derivadas parciais dos volumes especificos que aparecem na expressdo (6.28).

! Correlagdes (4.40) e (4.49) apreéentadas no capitulo-4.
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_ RT a
V_b VV+b)+b(V-b) (6.29)
onde:
2 2
a = 045724 1c iy (6.30)
PC
b = 0,0778RTC (6.31)
(T) = |14 (- )
@ - K T, (6.32)
Kk = 037464 + 154226 w — 026992 w? (6.33)

o volume molar, “ V “ | que aparece na expressao (6.29), do gas ou do liquido,
é rescrito com o peso molecular e volume especifico, na forma:

V=M.V, ou V=M, . Vg (6.34)

Substituindo a expressio do volume molar da fase gasosa na
equagdo (6.29) e calculando-se as derivadas parciais, obtém-se:

Vs | _ 1 (6.35)
oP ). 2aM_ (V, M, +b) _ RTM,
[(oM,) +26(M,V, -6} T VoM, -b)
-K
R 1] 1-—
. of 7 e
% _ (VGMa_b) VGMO(VGMo+b)+b(VGMa_b) (636)
or ),  M,RT 2aM (VM +b) '

(VGMo _b)2 ) [VGMo (VGMo +_b)+b(VGMo _b)]z
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O volume especifico da fase liquida praticamente nfo varia com a
pressdo, ou seja ¢ independente da pressdo, e ainda, sendo muito pequena a
taxa de transferéncia de calor das paredes do tubo para o liquido, a varia¢do do
volume especifico com relagdo & temperatura serd considerada desprezivel

neste equacionamento, ou seja:

ov, -0 e v, = desprezivel = 0 (6.37)
oP ). oT ),

6.1.5 GRADIENTE TOTAL DA PRESSAO
Rearranjando a equag:z’iol (6.10) utilizando-se as expressdes (6.28), (6.35),

(6.36) e (6.37), obtém-se:

Correlagdes de
Dukler et al. (1964)
| e Friedel (1979)
(42) @5 (o) (41
[dP) _\dx), g aloT ), \dx (6.38)

dx - LG (Vs
g.a \ 0P ),

' Os sinais negativos dos gradientes que apareciam na equaggo (6.10) foram removidos por conveniéncia do
calculo iterativo utilizando o Método Runge-Kutta,
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6.1.6 CONSERVACAO DA ENERGIA

O principio da conservagio da energia € aplicado para as fases liquida e

gasosa separadamente obtendo-se as respectivas equagoes de balango. Para o

gas escoando em regime permanente tem-se:

2
—d—MG H, + o o =5
dx 2g,J g.J

c

e para o liquido,

2
iML H +-2L -t
dx 2g.J g.J

c [4

d d
Zcﬂ_'d_x[QG,mba]—E[Qc,i]—O (6-39)

d d
ZL]il_-a[QL,luw]-E[_ QL,i ]“O (640)

o sinal negativo para o termo da taxa de transferéncia de calor do liquido para

o gas na interface indica perda

de calor nessa fase. A perda de calor em uma

das fases é o ganho de calor na outra, ou seja:

d d
E[QG,:‘]"'E[QL,:‘ 1=0 (641)

escrevendo a expressdo para a transferéncia de calor da parede do tubo para a

mistura bifasica na extensdo " dx ", tem-se:

4 4 _49
dx [QG,tubo ] + dx [QL,mbo ] - dx (642)
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As elevagdes “ Zg ¢ Zy” sdo 1guais, conforme admitido nas hipoteses
iniciais, passando a serem escritas simplesmente por “ Z * .

Combinando e rearranjando as expressdes de (6.39) a (6.42) obtém-se:

] 2 2
EI—ML Ho+—t v & 7\ M, | H, v+ & 7 _40_, (6.43)
dx 2g.J g.J 2g.J g.J dx

As vazdes em massa das fases liquida e gasosa podem ser rescritas
rerranjando as expressoes (6.16) € (6.17), nas formas:
Mg = X¢. M (6.44)

ML =(1-Xs). M (6.45)

e com o titulo, ““ x¢” , praticamente constante, a equagdo de balango de energia

representada pela expressdo (6.43) resulta na forma:

H, H, d

deHG+(1—xG)dHL P xGuGﬁ+(1—xG)uL du, L & dz_1d9Q
dc g .J dx dx g.J dx M dx
(6.46)

A . - , dZ
Para o tubo na diregdo horizontal a variagdo da cota é nula: e 0, logo

dH dH 1 1d
X de +(1-x,)—~+ ) J{xG ug +(1-xg)u, —* _A_/[—_da_? (6.47)
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A variagdo da entalpia especifica do gas é expressa por:

(=) (6.48)

dHg _ o dT | [ ]ldP
.G

Admitindo-se que o efeito da pressio sobre a entalpia especifica do

liquido ¢ desprezivel, escreve-se:

dH ., dT
5 =S (6.49)

Levando-se as expressdes (6.48) e (6.49) em (6.47), e rearranjando os

termos, obtém-se:

Vs
4] xG GZ G 6( /) G G
{Com * p 771 ( ) yilG T( 7 el

¢

/
xé,Gz(L/g)[a(V‘%z)] }{dP} _1dgQ
g.J a oP "\ a&|,, M d& (6.50)
onde: Com = %6 Coe+(1=x5)C,, (6.51)

O perfil de temperatura do escoamento gas-liquido no tubo horizontal é
obtido a partir do isolamento do termo que representa o gradiente de

temperatura ao longo do tubo.
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Para as condigGes de titulo e fragdo de vazio praticamente constantes ao
longo do escoamento no trecho do tubo, figura 6.1, a expressdo (6.50) ¢

rescrita na forma:

o xG V T aVG P _x__gj- G Y7o . 1 Q
dT _ ( )o {— [ G )] gc ( )( )} ——= 652
0 xGG2 :
C
P‘M g J

<

Para o calculo do gradiente de temperatura pela expressio acima,
verifica-se que é necessario conhecer também a taxa de transferéncia de calor,
i % ", das paredes do tubo para a mistura, ao longo do escoamento. A seguir

¢ apresentado o desenvolvimento da expressdo para esse calculo.

6.1.7 EQUACOES CONSTITUTIVAS

6.1.7.1 Coeficiente de Pelicula na Transferéncia de Calor
Escoamento Bifasico

A taxa de transferéncia de ¢alor ao longo do escoamento, das paredes do
tubo para a mistura gas-liquido, ¢ representada por:

Q—hb,f(ndm)(de, -T) (6.53)

[14

onde “ hyr “ € o coeficiente de pelicula da transferéncia de calor, por

convecgdo, das paredes do tubo para a mistura biféasica.
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Para o calculo da taxa de transferéncia de calor ao longo do trecho do
tubo € necessario o calculo do coeficiente de pelicula. Pela importancia que
representam os processos industriais onde estdo presentes as mudangas de
fases, como por exemplo na condensagdo e evaporacdo, a transferéncia de
calor por convecgdo em regime bifasico foi extensivamente estudado.
COLLIER (1994) apresenta um resumo completo para os casos onde estdo
presentes as mudangas de fases.

Entretanto, pelas hipoteses adotadas no presente trabalho, onde ¢
desprezivel a transferéncia de massa de uma para outra fase, com escoamento
forgado em conduto circular de didmetro constante, com as fases liquida e
gasosa em regime turbulento, o coeficiente de pelicula “ hys “ pode ser
aproximado pela correlagdo de DAVIS et al. (1964) apud FANG (1998),
expressdo (6.54), aplicavel aos escoamentos bifasicos em tubos horizontais,
com bons resultados para o regime borbulhante, e razoaveis para o batelado.

A expressdo (6.54) foi inserida na rotina do programa C3H8BIF, na

forma:

L tubo

0,28 0,87
(G ’ k%
hy, = 0060 [Z—L) (—ﬂx" j (u,.C,.)> (—dﬁ,,n j (6.54)
G
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6.1.7.2 Fator de Atrito — Escoamento Monofisico e Bifasico

No desenvolvimento do programa C3H8BIF foram utilizadas as
correlagdes de DUKLER et al. (1964) apud FANG(1998) para o escoamento
bifasico e CHURCHILL (1977) para o escoamento monofésico, apresentadas
no capitulo-4, revisdo bibliografica, expressdes (4.41) e (4.83)
respectivamente.

Os gradientes de pressdo devido ao atrito no escoamento bifasico,
utilizados no desenvolvimento do programa C3HS8BIF, estdo representados

nas expressdes (4.40) e (4.49), no capitulo-4.

6.1.7.3 Fracio de Vazio

No modelo de fases separadas, os autores HESTRONI (1982) e
WHALLEY (1996) apresentam a expressdo (6.6) para calculo estimado da
fracdo de vazio. Segundo DANIELS (1995), ensaios experimentais
mostraram que os valores calculados a partir daquela expressdo resultam em
valores maiores que os reais, e sugere a utilizagdo da expressdo de Baroczy

modificada com a inser¢do da razdo de escorregamento, na forma:

1

0,74 0,09 0,13 (6.55)
ATETE
U PL He

a =
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Em fun¢do da dificuldade de executar a medigdo das velocidades reais
das fases gasosa e liquida no escoamento bifasico, durante os ensaios
experimentais no Terminal da Petrobras, no programa foi utilizada a
correlagdo de Baroczy rearranjada a partir da expressdo (6.55), em termos do

titulo “ xg “, na forma:
1

1+ [I__x—G]l)Jli [p—G]OﬁS [ﬂ]ﬂ,n (6-56)
XG P Hg

6.1.7.4 Viscosidade da mistura bifasica

a =

A viscosidade dinAmica da mistura foi estimada utilizando o modelo de

McAdams et al. (1942) apud YIN (1998), na forma:

1 %, %o (6.57)
Hn M, Hg
6.1.7.5 Massa especifica da mistura bifasica
Segundo WHALLEY (1996), uma aproximag&o razoavel para a massa
especifica no modelo de fases separadas pode ser obtida com a expressdo (6.4)
considerando a fra¢do de vazio dada pela expressdo (6.6). Para o programa

simulador foi considerada a expressdo (6.4) introduzindo-se entretanto a

correlagdo (6.56), resultando:
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(PL _PG)

0.74 0,65 0.13 (6.58)
(5] (&) (2
XG PL Hg

6.1.7.6 Tensio superficial da fase liquida

Para a estimativa da tensdo superficial foi utilizada a correlagdo de

Macleod e Sudgen, obtida na referéncia PERRY (1997).

P 4
o, = [1—0% (p, - PG)} (6.59)
onde:
'P = pardmetro fungdo do grupo quimico — tabela de referéncia 2-402, PERRY (1997).
pL € pg = massa especifica do liquido e do gas respectivamente [ kmol/ m ]
o, = tensdo superficial [ dina / cm |

6.1.7.7 Viscosidade da fase liquida

Para a estimativa da viscosidade dindmica da fase liquida foi utilizada a

correlagdo de Velzen et al., obtida na referéncia PERRY (1997).

B
Log/l = A+}—+CT+DT2 (6.60)
onde:

p = viscosidade dindmica [ centipoise = cP ]
T = temperatura na qual se deseja calcular a viscosidade [ °K ]

A,B,Ce D = pardmetros em fungéo do tipo de substancia — hidrocarbonetos / Propano
A B C D
-7,764  721,9 0,02381 -0,00004665
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6.1.7.8 Viscosidade da fase gasosa

Para a estimativa da viscosidade dindmica da fase gasosa foi utilizada a

correlacdo de Stiel e Thods, obtida na referéncia PERRY (1997).

b = 46107 (0,00034 T M3 Pg”“’]
G - L

0,167
Tc

(6.61)

onde:

ug = viscosidade dindmica da fase gasosa [ centipoise = cP ]
Tr = temperatura reduzida [ T/ T¢ ]

Tc = temperatura critica do C;Hg [ °K ]

Pc = pressdo critica do C;Hg [ Pa ]

M = mol-grama do C;Hjs

6.1.7.9 Massa especifica da fase liquida

Para a estimativa da massa especifica da fase liquida foi utilizada a

correlagdo de Racket et al., obtida na referéncia PERRY (1997).

1 (RT) La
ol - R (6.62)

onde:

pL. = massa especifica da fase liquida [ kmol/ m’ ]

R = constante universal dos gases [ 8314,4J/ kg . °K ]

T¢ = temperatura critica do C3Hg [ °K ]

Pc = pressdo critica do C;Hg [ Pa ]

Zra = coeficiente de compressibilidade reduzido — tabela referéncia 2-396, PERRY (1997).
N=1+(1-Tg)"*
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6.1.7.10 Calor especifico a pressio constante

Para a estimativa do calor especifico a press@o constante foi utilizada a

correlagdo de Yaws-Chiang, obtida na referéncia PERRY (1997).

C® = A+B.T+C.T*+D.T’ (6.63)

P

onde:

Cy) = Calor especifico a pressdo constante / substincia pura — Propano [ J/gmolK ]
T = temperatura absoluta [ °K ]

A, B, C e D = pardmetros em fungdo do tipo de substéncia — hidrocarbonetos / Propano
A B C D
-5,388 3,102E-1 -1,646E-4 3,4691E-8

6.1.8 SOLUCAO DAS EQUACOES DE CONSERVACAO

Os perfis de pressdo e temperatura sdo obtidos pela solug@o simultinea
das equagdes diferenciais (6.38) e (6.52) utilizando o Método de
Runge-Kutta 4® ordem. O calor transferido das paredes do tubo para a mistura

é estimado utilizando a equagéo (6.53).

h

Py=h+ 3 (kP1 +2kp, + 2kpy + km) (6.64)
h

Ta=T+ 5 (kry + 2kr, + 2Ky + kry) (6.65)

onde “ h “ é o passo e “ kp e kr“ fungdes auxiliares de integragao.
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Para aplicacdo do algoritmo de Runge-Kutta os gradientes de pressio e

temperatura sdo designados como:
dP
[EJW = Jrm (6.66)

(6.67)

As fung¢Ses auxiliares de integracdo sdo calculadas nas formas:

kPl = f(xi 71)1' ’7—; ) (6.68)
h hk hk
kp, = f(x +E: P+ 2P1 , I+ ZTI ) (669)
h hk hk
O (6.70)

kP4 :f(x1 +h, Pi+hkp3, ]11+hkT3)

(6.71)
kr,=g(x,P.T) (672)

h o hk hk

kpy = (X, 42, P4moi T 40T
T2 g(x:+2’ 1+ 2 > x+ 2 ) (673)
s =8 (5, 45, P, 14 20 (6.74)

ky, =g(x,+h, P+hkp, , T +hk,,) (6.75)
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6.2 MODELO HOMOGENEO - Método das Diferencas Finitas - MDF
O modelo matematico com a utilizagdo do método das diferengas finitas
basera-se no trabalho de YIN (1998). Foi utilizado adicionalmente o recurso
computacional desenvolvido por BORGNAKKE e SONNTAG (1997) para
determinag¢do das propriedades termodinimicas da mistura, através do
programa CATT?2'. A figura 6.5 ao final deste capitulo apresenta o fluxograma
da opgdo MDF no programa C3H8BIF.
6.2.1 HIPOTESES GERAIS
o Escoamento bifasico — Modelo Homogéneo;
o Tubo na posigdo horizontal — Ndo ha variagdo da energia potencial,
o Regime permanente com escoamento forgado e incompressivel,
o Escoamento turbulento plenamente desenvolvido para ambas as fases;
a Escoamento unidirecional de propano e vapor de propano;
o Condugdo de calor nas paredes do tubo na diregdo axial é desprezivel;
o E desprezivel a resisténcia térmica a condugdo de calor na parede do
tubo na diregdo radial;
o Fluxo de calor da parede do tubo para o fluido em escoamento é

uniforme e constante em todo o trecho de testes;

'CATT2: Computer-Aided Thermodynamic Tables_2.
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a Didmetro do tubo € constante;

a Existe equilibrio termodindmico entre as fases liquida e gasosa;

a Identificago do regime bifasico baseado no mapa de Baker;

o Para as transi¢bes de regime bifasico foram utilizadas as equages
propostas por Yamashiro' et al. (1986) - Calculo dos pardmetros de
entrada no mapa de Baker;

a Rugosidade da parede interna do tubo € uniforme e igual em toda a

extensdo do trecho de teste.

6.2.2 EQUACOES DE CONSERVACAO
A figura 6.2 apresenta as variaveis do modelo de simulagdo, para o

escoamento gas-liquido num trecho horizontal de tubo.

Escoamento T
Blfasmo F g
entrada saida
Glpo!To7Xo G’ps’TS’x

Figura 6.2 Variaveis para o equacionamento do modelo
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No equacionamento, o fluxo em massa da mistura gas-liquido, ou vazio
em massa por unidade de area ¢ representado por “ G “. O escoamento de
ambas as fases € na mesma diregdo e sentido. O trecho de tubula¢do onde

ocorreram as medigdes experimentais € aéreo.

6.2.2.1 Conservacio da Massa — Equacao da Continuidade
Aplicando-se o principio da conservagdo de massa, com escoamento em
regime permanente, e considerando que ndo hd perda de massa através da
parede do tubo, nem acumulo de massa no interior do volume de controle,
obtém-se:
_M Mg+ M

G= i —G/S—L = const. (6.76)

onde “ Mg e M, “ sdo as vazOes em massa das fases gasosa e liquida
respectivamente, e “A” corresponde a area da secdo transversal do tubo.
6.2.2.2 Conservacio da Quantidade de Movimento — Balanco de Qpov

O balango da quantidade de movimento resulta em:

dp - (-9, _dpP
("&E)TOTAL - ( dZ)a+( dZ)f+( dZ)g (677)

onde o gradiente de pressdo total € representado pela soma das parcelas
referentes ao gradientes de pressdo devido a aceleragdo do escoamento, ao

atrito e a aceleragédo da gravidade.
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A equagdo (6.77) pode ser simplificada considerando que o tubo esta
disposto na dire¢do horizontal, ou seja, ndo ha variagdo da energia potencial.
Reescrevendo-a em termos das variaveis que compdem o modelo, segundo

YIN (1998), tem-se:

dc 1
dP ., (/pbif) , Jor G* (6 ‘752)
-——=G + 9./
dZ dzZ 2p, D

onde “ P ” € a pressdo, “ Z “ € a posi¢do ao longo do trecho de tubo, “ fie
fator de atrito para escoamento bifasico, “ pyir ““ @ massa especifica da mistura,

e “ D “ o didmetro interno do tubo.

6.2.2.3 Conservaciao da Energia — Balan¢o de Energia
Segundo HEWITT (1978) apud HETSRONI (1982) o balango de
energia para o escoamento bifasico pode ser representado pela varia¢do do

titulo da mistura ao longo do tubo, na forma:

(1XG — qw Lc
dZ ~ GAh, (6.79)

assumindo que:
Q o regime € permanente e incompressivel;
@ ha equilibrio termodindmico;

O a area da segdo de escoamento € constante ao longo do tubo;
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Q ¢ desprezivel a geragdo de calor interno;
Q comparativamente ao calor adicionado e a variagdo da entalpia, sdo
despreziveis:

Q as variagoes das energias cinética € potencial;

Q as variagdes das propriedades fisicas da mistura;
Q o calor transferido da parede para o fluido é constante ao longo do tubo.
e onde :
“Xg “éotitulo, “ ¢, ” é o calor transferido pela area da parede na unidade
de tempo, “ L.“ é o comprimento da circunferéncia do tubo (=n . D), e

“hig” corresponde a entalpia especifica da mistura.

6.2.3 EQUACOES CONSTITUTIVAS
6.2.3.1 Coeficiente de Pelicula
O calculo do gradiente do titulo, equagdo (6.79), requer o valor de q;

que pode ser calculado por:

. Q0 ~
q. _n_'D'Z_hbxf’(Tparede T) (6.80)

onde “ hyr “ € o coeficiente de pelicula da transferéncia de calor por
convecgdo, das paredes do tubo para a mistura bifasica, “ Tpgese € T

representam as temperaturas da parede e da mistura respectivamente.
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O coeficiente de pelicula * hyr “ serd aproximado pela correlagdo de
DAVIS et al. (1964) apud FANG (1998), expressdo (6.54), igualmente

aplicada na solugdo das equagdes pelo Método RK4.

6.2.3.2 Fator de Atrito
A correlagdo de CHURCHILL (1977) apresentada no capitulo-4 desta

tese, expressdo (4.83), representa de forma explicita o fator de atrito para os
escoamentos monofasicos.

No presente modelo serd admitido que o fator “ fi;; “ pode ser
determinado pela expressdo (6.84) introduzindo alteragdes nos calculos dos
pardmetros “f, aeb ™, expressoes (4.83), (4.84) e (4.85), reescrevendo-as na

f i 2 9 2 . 1 0,083
"\ Rey, ) (@+8)” (6.81)

forma que segue:

1

a=[2,46.Lnt— 037 e (6.82)
(ie—b:f) ==
37530,
b= (——Rebg' ) (6.83)
com:
fir=8 . f (6.84)
onde: R G D
€hp = . (6.85)
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Para a viscosidade dindmica da mistura sera utilizada a correlagdo de

McAdams et al (1942) apud YIN (1998), na forma:

L oI X (6.86)
Hyir Hy Hs

6.2.3.3 Correlacgoes para Misturas — Modelo Homogéneo
No modelo homogéneo WHALLEY (1996) apresenta as expressdes nas

formas:

a) Fracido de Vazio

1

= 6.87
Xe P
b) Massa especifica
Prir =& .Ps + (I-a).p, (688)

6.2.3.4 Correlagbes para outras Propriedades
No programa simulador C3H8BIF, tanto para o Método RK4 como
MDF foram utilizadas as mesmas expressdes, ja apresentadas neste capitulo,

sendo:

a) Tensiao superficial da fase liquida

Correlagio de Macleod e Sudgen apud PERRY (1997), expressdo (6.59) .
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b) Viscosidade da fase liquida

Correlagdo de Velzen et al. apud PERRY (1997), expressio (6.60) .

¢) Viscosidade da fase gasosa

Correlagdo de Stiel e Thods apud PERRY (1997), expressdo (6.61) .

d) Massa especifica da fase liquida

Correlagdo de Racket et al. apud PERRY (1997), expressdo (6.62) .

¢) Calor especifico a pressido constante

Correlagdo de Yaws-Chiang apud PERRY (1997), expressio (6.63) .

6.2.4 EQUACAO DE ESTADO

As propriedades termodindmicas foram calculadas através do suporte
CATT2 “ Computer-Aided Thermodynamic Tables-2 *“, desenvolvido por
BORGNAKKE ¢ SONNTAG (1997). O programa utiliza a equagdo de estado
de Lee-Kesler . As op¢des de interesse na presente tese, por substincia
quimica, estdo assim delineadas:

Tabela 6.1 Caracteristicas operacionais do programa CATT2

Entrada Saida ]
(par de valores) (calculada pelo programa)
Pressdo ¢ Titulo Temperatura da mistura ( T)
(P, Xg) Entalpia especifica ( hig )
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6.2.5 SOLUCAO DAS EQUACOES DE CONSERVACAO

Os perfis de pressdo e titulo sdo obtidos pela solugdo das equagdes
(6.76), (6.78) e (6.79) utilizando o Método das Diferengas Finitas. A
temperatura e a entalpia especifica da mistura sio calculadas pelo programa
CATT?2 a partir do par ( P,X; ). A figura 6.5 apresenta a rotina da op¢do MDF
no simulador C3H8BIF.
6.2.5.1 Método das Diferencas Finitas - MDF

A solugdo de uma equacdo diferencial — ED, em uma regido “ R
implica na obtengdo de valores para a variavel dependente em cada ponto
dessa regido. Computacionalmente, segundo FORTUNA (2000), somente
pode-se lidar com uma regido continua se for possivel determinar uma
“ formula analitica “ para a solugdo da ED.

As técnicas numéricas de solugdo das equagdes diferenciais com
utilizagdo de computadores, em particular o Método das Diferengas Finitas,
ndo permite tratar a regido “ R “ como continua, devido a existéncia de
infinitos pontos.

Entretanto, quando escolhidos pontos de interesse' dentro de “ R

formando um conjunto discreto ( malha de pontos ) , e ainda delineando as

] Chamados de “pontos discretos”.
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condi¢des para a entrada e saida do tubo, o processo de solugdo permite obter
resultados adequados ao problema nesses pontos. A escolha dos pontos
corresponde a ¢ discretizagdo” das varidveis para o MDF.

No presente trabalho a discretizagdo para as aproximagles por
diferengas finitas tiveram como base a expansdo em série de Taylor das
variaveis Pressdo e Titulo, no intervalo correspondente ao trecho do tubo onde

ocorreram as medi¢Oes experimentais.

[ |
AR AR

] |
T 1 1

A EEEEEE
I
4

—} o4
- 4
-o-
-

— - 4

] i

I
i=0 1 2 3 . e " m s w N < i
entrada AZ '

Figura 6.2* Malha de pontos para o Método das Diferengas Finitas

A discretizagdo das variaveis, considerando existirem apenas derivadas
de primeira ordem nas equagdes de conservagdo, na forma geral, foram assim

realizadas:

(-QJ - BB gy (6.89)
dZ AZ

[KJ _ (o) -

),
— L% 4 ELT, (6.90)
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onde: AZ =7 —Z; (6.91)
e os termos * ELTp e ELTx ” sdo os Erros Locais de Truncamento', que
aparecem devido a utilizagdo de um nimero finito de termos da série de
Taylor.

As expressdes (6.89) e (6.90) sdo as equagdes de diferengas finitas que
representam aproximagdes progressivas’ . E ainda, considerando que quanto
maior o numero de pontos discretos — malha fina, mais fiel ao modelo sera o
resultado numérico obtido, foi adotado no presente trabalho “AZ = 10, que
corresponde a uma malha com 99 pontos discretos.

Trabalhando a expressdo (6.89), referente ao balango da quantidade de

movimento equagdo (6.78), para aproximagfio com diferengas finitas,

obtém-se:

_p_ o X; | (=-X5)')|_
fin=fim {AZ.[z'D'ﬁblf . @.pg +(1-67)-PL 42 (ELT;) (6:92)

onde a cada trecho na malha tem-se os seguintes valores médios:

- coeficiente de atrito bifasico: foy =

_fmz* ff‘ (6.93)

' 0 erro local de truncamento, ELT, fornece uma medida da diferenca entre o valor exato da derivada e sua
aproximago numérica. No anexo-VI ¢ apresentado a formulagfo para célculo desse erro, conforme inserido
no programa simulador CIH8BIF.

2 Denominadas aproximagdes progressivas em razdo do célculo da derivada no ponto Z; ter utilizado um
ponto adiante, no caso Z;,, . Fortuna (2000), capitulo-3 figura 3.3, calculo da derivada primeira.
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- massa especifica da mistura: Bay = I(p by D ; (0 4 )’} (6.94)
- fragdo de vazio: 7= |Fn T (6.95)
2
- titulo da mistura: ¥ (X6 )in + (X)) (6.96)
N R

Trabalhando a expressdo (6.90), referente ao balango de energia

equacio (6.79), para aproximagdo com diferencas finitas, obtém-se:

—_ qw 'Lc _
(X5)., = (Xs), +AZ -(7(;_ A ELTx] (6.97)

onde o valor médio da entalpia especifica da mistura obtém-se com:

P =%(hw ),-+12+(hw ).-I (6.98)

6.2.5.2 Condicdes de Contorno para o MDF
A implanta¢do do MDF no programa simulador C3H8BIF considerou as
seguintes condi¢des de contorno:

i=0 |P;=P,=Pressio medida no ponto — B da figura 5.2

T; = T, = Temperatura medida no ponto — C da figura 5.2
entrada | (Xac)i = (Xg)o = Titulo inicial calculado com a expressdo 6.16
G = Fluxo de massa da mistura calculado com a expressdo 6.76

.fbif inicial = (fb,f Do /31:,] inicial = (pbz_'/' Yo Linicial = X,y B imiciar = (PG )o
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1=99 |P;= Py = Pressdo final simulada para o ponto — D da figura 5.2, eq.(6.92)
T; = Too = Temperatura final simulada para o ponto — E da figura 5.2

(Xa)i = (Xg)oo = Titulo final calculado pela eq.(6.97)
| G = Fluxo de massa da mistura = Constante, €q.(6.76)

saida

No método MDF o duto de didmetro nominal de 254,5 mm, no trecho

dos testes experimentais, foi dividido em noventa e nove partes iguais a 10

metros cada, correspondente ao incremento AZ no comprimento, de forma que

a pressdo e o titulo finais sdo calculados passo a passo para esse incremento:

Tabela 6.2 Rotina basica para os calculos com MDF

Passo Instruciio de Entrada Instrucio de Processamento
1 Ler dados geométricos e '
Ler propriedades fisicas
2 P, ., To, Tparedes Ma >, ML, pc , PL , | Atribulr condi¢des de contorno para as
UG, Hr - variaveis na entrada do trecho de
i=0 testes, ponto B figura 5.2
3 Atribuir valor para “i* Calcular: G, X inicisl » Qinicial » Bx, By
4 Bx, By Identificar Regime Bifasico
Grafico Baker — Equagdes Yamashiro
5 G, X inicial » Qinicial Calcular: pui. inicial » Mbif, inicial » REbif, inicial
foir iniciat » Mbit » Qw » N1 iniciat
6 {(‘}, XG inicial > Olinicial > Qw > Pbif. inicial » | Calcular: APyr € Py, AXG e Xg;
bif. inicial
7 Py, Xoi Programa CATT2, Calcular:
Ti, higi
8 Loop para o ponto “i=i+1“ Atribuir valores das vanaveis para o
ponto “i*“.
9 Retorno ao passo-3 com “i =i+1“ |Calcular P;, (Xg);, T; até “i=99”
10 Finalizar

Aplicar CondigGes de Contorno para a

| saida.
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Zerar
Variaveis

(1] Monofasico LIQ.[ 1]
Ler <
D.L e Bifasico [ 2 ]
Calcular
Entrada de Dados > f [ Churchill ]
QL Pentrada , PL, KL AP [ Darcy-Weisbach ]

l

Tela de Resultados

Novo Célculo Imprimir

Finalizar

da parte-2

ic

para
parte-2

Relatorio
de
Resultados

Figura 6.3 Fluxograma do simulador numérico C3H8BIF — Parte 1
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Capitulo 7
SIMULACOES NUMERICAS,

ANALISE DOS RESULTADOS
E COMENTARIOS

Foram realizadas 374 medigOes experimentais ao longo de 19 meses de
trabalho em campo, que compreendeu o periodo de novembro-96 a maio-98.
Foram acompanhadas 46 operagdes de transferéncia de propano, de bordo
(esferas dos navios) para terra (esferas do terminal), das quais 40 com a
injecdo de vapor do proprio gas propano na linha de recebimento de liquido,
no trecho de testes. Dessas operagdes, 36 foram selecionadas para analise
comparativa entre “medi¢des” e “resultados das simulag¢des”.

Em algumas delas foi possivel variar a vazdo de expedicdo a partir das
motobombas dos navios, assim como a vazdo de injecdo da fase gasosa,
permitindo a realiza¢do das medi¢des experimentais que compdem o banco de
dados deste trabalho.

Os valores obtidos nas medi¢des dos escoamentos monofisico' e
bifasico foram agrupados separadamente em médias horarias. Os valores das
vazdes, pressdes’ e temperatura foram obtidos junto ao painel de controle,

utilizando os recursos existentes no sistema’ .

IResultados experimentais apresentados na tabela 5.4, e valores simulados e compilados no anexo-I.

2 No anexo-IV sio apresentados exemplos de registros graficos gerados pela instrumentagio de medigfio da
pressdo durante a fase dos trabalhos de campo.

3 Programa de controle operacional com aquisi¢io de dados em tempo real.
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Capitulo 7 — Simula¢Ges Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

As medi¢des no escoamento monofisico tiveram basicamente duas
fungdes, a primeira para determinar a magnitude dos valores para efeito de
comparagdo com aqueles do regime bifasico, e a segunda, de avaliar a
rugosidade' interna do tubo no trecho experimental através da determinagio
do fator de atrito utilizando a correlagdo? de CHURCHILL (1977).

Tabela 7.1 Resumo geral dos valores encontrados no Escoamento Monofésico

Resultado para APmonofisico N° Medigdes Diferenca [ % ]
Simulado x Experimental Simulado x Experimental
Concordante 68
Discordante 3 33,3
Erro Espirio 9

No escoamento bifasico, objeto principal deste trabalho, foram
utilizados dois modelos para escoamento bifdsico e métodos para solugdo das
equacdes:

(a) Fases Separadas com Método de Runge-Kutta 4° ordem, RK4;
(b) Homogéneo com Método das Diferencas Finitas, MDF.
7.1 RESULTADOS, ANALISE E COMENTARIOS - Fases Separadas

Foram utilizadas duas correlagdes empiricas para a simulagfo e andlise
da perda de carga devido ao atrito, neste modelo com o método RK4.

A primeira designada como correlagio de FRIEDEL (1979), que apés a

comparagdo entre os resultados experimentais e simula¢des numéricas,

! Resultados obtidos para a rugosidade interna do tubo apresentados na tabela 5.7 capitulo -5 .
2 Correlagio de CHURCHILL (1977) apresentada capitulo — 4 , expressdes (4.83) 4 (4.85) .
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Capitulo 7 — Simulagbes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

apresentou resultados insatisfatérios' para as caracteristicas e condigdes dos
escoamentos estudados, ou seja, tubulagdo com didmetro interno de 254,5
milimetros, modelo de fases separadas, fluido hidrocarboneto, propano
liqliefeito e seu préprio vapor, e fluxos de massa na faixa de variagdo de 275 a
700 kg/s.m?. A ordem de grandeza dessas diferengas levaram ao abandono® da
cotrelacdo de Friedel sem consideragdes adicionais ou anélises mais
detalhadas.

A correlagio de DUKLER et al. (1964), DWC, apresentou melhores

resultados, entretanto, ainda com diferengas para os registros experimentais.

Tabela 7.2 Quadro comparativo — Simula¢des numéricas x Medigdes

Diferencas médias observadas entre as
medic¢des experimentais de APygyico € as
simulacdes numéricas

Simula¢do Numérica [APhbisisico]total

Correlagdo utilizada
para o gradiente

Gradiente de presséo
Devido a aceleragéo

Regime de Escoamento - Critério Baker

de press3o devido ao do escoamento Batelado Borbulhante
atrito
Dukler et al. Capitulo 6 -7,5 até 26,2 % 16,5 %
Friedel express#o (6.28) até 30 vezes menor | até 32 vezes menor

! Diferencas elevadas entre valores experimentais e aqueles obtidos pelo cilculo em simulagdes numéricas.

ZA correlagiio foi mantida no programa C3H8BIF considerando que ele foi desenvolvido para auxiliar nos
céalculos teéricos. Assim, antes das simulagfes numéricas néo havia meio de se conhecer o comportamento de

tal correlacio nessa aplicaglio. Posteriormente foi inserida uma observagfio de alerta na opgo “Friedel” do
programa.
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Capitulo 7 — Simulagdes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

Nas simula¢gbes numéricas a elevagdo total da temperatura com a
correlagio DWC apresentou diferengas médias de 1,5 % para o escoamento
batelado, ¢ 1,4 % para o tipo borbulhante, comparadas aos valores obtidos
experimentalmente.

O gradiente de pressdo devido a aceleragdo do escoamento praticamente
ndo interferiu na perda de carga total. Os valores simulados situaram-se na
faixa de 13,8 a 75,6 Pa, aqui considerados como despreziveis', pois nfo
interferem na perda de carga total. Segundo HESTRONI (1982) e WHALLEY
(1996): “A parcela da perda de carga devido a aceleragdo do escoamento é
normalmente de pequena ordem quando ndo ocorrem grandes variag¢oes de
temperatura ao longo do escoamento, notadamente nos regimes borbulhante e
batelado, contudo ndo é desprezivel no regime anular «.

A figura 7.1 ilustra graficamente as variagdes do *“ APpigge 7 com o
fluxo de massa total da mistura gas-liquido no regime batelado. O niimero de
medi¢Oes obtido nesse regime foi pequeno, assim optou-se pela apresentagio
das varia¢des com linhas pontilhadas, ndo significando entretanto que as
variagGes possam ser representadas matematicamente como uma fungdo

continua.

A instrumentagio para medi¢fio de pressio existente nas instalagdes do Terminal da Petrobras em Santos,
local dos ensaios experimentais, ndio possui recursos técnicos para medir diferencas de valores dessa
magnitude.
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Capitulo 7 — Simulagdes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

Os resultados obtidos no escoamento batelado alternam-se entre valores
simulados maiores que os experimentais, com a diferenga média de 26,2 % , e
menores com a diferenga média de -7,5 % , relativos a determinagdo da perda
de carga.

Nesse tipo de escoamento ndo foi possivel realizar medigdes com fluxos
de massa acima de 355 kg/s.m?%, visto que em algumas tentativas a tubulagdo
apresentou vibragdes mecanicas com choques intensos contra os seus
suportes de guia, tendo sido recomendado pelo Setor de Seguranga Industrial
da Petrobras a ndo ultrapassagem desse limite. As simulagdes com vazdo da
fase liquida inferiores a 273 kg/s.m® (equivalente a 50 t/h), igualmente ndo
foram realizadas por limitagdo imposta pelas motobombas de expedigdo de
bordo dos navios.

As limitagGes acima para o escoamento batelado permitiram a
realizagdo de apenas quatorze medi¢des experimentais, das quais dez foram
selecionadas para analise. O conjunto de dados € pequeno para afirmacgdes
conclusivas ou generaliza¢do do comportamento do propano nesse tipo de
escoamento. As tabelas 7.3 e 7.4 apresentam os quadros comparativos.

No regime borbulhante, o maior nimero de medi¢des e variagdes

possiveis nas vazdes das fases liquida e gasosa, menores limitagdes
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Capitulo 7 — Simulagdes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

operacionais,

acrescidos dos recursos

disponiveis

em equipamentos,

instrumentagio e instalagdes, permitiu maior abrangéncia de analise.

Tabela 7.3 Quadro Geral Comparativo — Escoamento Batelado

Escoamento Bifasico de Propano — C;Hg

APrisi Temperatura no ponto
lfll)f;sm ’K Tipo do
(kgflem” ) )
N° Medicdo | Medi¢do | Valor Simulado | Medi¢Sio | Valor Simulado | Escoamento
P - Pp| DWC | Friedel Te DWC | Friedel Baker
1 19,6 22,6 1,5 293,35 | 293,05 | 273,15 Batelado
(0,2) (0,230) | (0,015) | (20,2) (19,9) (20,0)
2 29,4 25,8 2,2 293,05 | 292,75 | 292,95 Batelado
(0,3) (0,263) | (0,022) | (19,9) (19,6) (19,8)
3 19,6 23,5 1,3 293,05 | 292,55 | 292,65 Batelado
(0,2) (0,240) | (0,013) | (19,9 (19,4) | (19,5
4 29,4 39,7 1,5 293,25 | 292,95 | 293,05 Batelado
(0,3) (0,354) | (0,015) | (20,1) (19,8) (19,9)
5 294 27,1 1,8 293,15 | 292,95 | 293,05 Batelado
(0,3) (0,276) | (0,018) | (20,0) 19,8 (19,9
6 29.4 27,9 1,9 293,45 | 293,15 | 293,25 Batelado
(0,3) (0,285) | (0,019) | (20,3) (20,0) (20,1)
7 19,6 26,9 1,5 292,85 | 292,75 | 292,85 Batelado
(0,2) (0,274) | (0,015) | (19,7) (19,6) (19,7
8 29,4 27,7 1,7 292,75 | 292,65 | 292,75 Batelado
(0,3) (0,282) | (0,017) | (19,6) (19,5 | (19,6)
9 29,4 27,7 1,5 292,05 | 292,95 | 293,05 Batelado
(0,3) (0,282) | (0,015) | (19,9) (19,8) (19,9)
10 19,6 27,7 1,3 293,35 | 293,05 | 293,15 Batelado
(0,2) (0,282) | (0,013) | (20,2) (19,9) 20,0

Os resultados das simulagdes com a correlagio DWC e os registros
experimentais, indicados na tabela acima, foram selecionados e levados a

tabela 7.4 para comparagdes, calculando-se as diferengas e as respectivas

médias.

157



C

(

¢ C C ¢

cccecccececcccecccccCcCeCd

Capitulo 7 — Simulagdes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

Tabela 7.4 Quadro das diferengas — Escoamento Batelado — Correlagdo DWC

N° Medigiio Diferenca [%] 00 APpiggco Diferenca [%] na Temperatura Tg
Simulado x Medigdo Experimental Simulado x Medigéo Experimental
1 15,0 1,5
2 [12,3]' 1,5
3 20,0 2,6
4 18,0 1,5
5 [8,0]" 1,0
6 [5,0]" 1,5
7 37,0 0,5
8 [6,0]' 0,5
9 [6,0]' 0,5
10 41,0 1,5
Valor Médio | Simulado < Experimental = [7,5]'
das Diferengas | Simulado > Experimental = 26,2 Simulado > Experimental = 1,5

No regime borbulhante, a figura 7.2, apresenta a perda de carga em

fungdo do fluxo de massa total da mistura bifasica. As diferengas, as médias

calculadas para as pressdes e temperaturas entre valores

[13

simulados e

experimentais “ e o desvio padrdo, sdo apresentados a seguir nas tabelas 7.5 e

7.6, incluindo as correlagdes utilizadas para a perda de carga por atrito.

Tabela 7.5 Quadro Geral Comparativo — Escoamento Borbulhante

Escoamento Bifésico de Propano — C3Hg

APgisisico Temperatura no ponto
kPa °K Tipo do
(kgf/em® ) (*C)
N° Mediciio | Medigio| Valor Simulado |Medi¢do| Valor Simulado | Escoamento
Pg —Pp| DWC | Friedel Tk DWC | Friedel Baker
11 88,3 101,5 4,7 293,45 | 293,05 | 293,35 | Borbulhante
(0,9) (1,035) | (0,048) | (20,3) (20,1) (20,2)
12 98,1 115,5 5,0 293,05 | 292,75 | 292,85 | Borbulhante
(1,0) (1,178) | (0,051) | (19,9) (19,6) (19,7)

Continua na proxima pagina.

! Os colchetes indicam que o valor obtido na simulagfio numérica é menor que o correspondente registro na
medigdo experimental.
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Capitulo 7 — Simulagbes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

Tabela 7.5 Quadro Geral Comparativo — Escoamento Borbulhante

continuagio
Escoamento Bifdsico de Propano — C;Hg
APgigisico Temperatura no ponto
kPa ’K Tipo do
(kgflcmz) (OC)
N° Medic¢do | Medi¢do | Valor Simulado | Medi¢do| Valor Simulado |Escoamento
Py - Pp| DWC Friedel T DWC | Friedel Baker
13 107,9 130,6 55 293,45 | 293,05 | 293,15 | Borbulhante
(1,1) (1,332) | (0,056) | (20,3) (19,9) (20,0)
14 117,7 138,0 5.4 292,95 | 292,95 | 293,05 | Borbulhante
(1,2) (1,407) [ (0,055) | (19,8) (19,8) (19,9)
15 127,5 145,3 5,2 292,75 | 292,75 | 292,85 | Borbulhante
(1,3) (1,482) | (0,053) | (19,6) (19,6) (19,7)
16 127.5 144,6 4.4 29295 | 292,75 | 292,85 | Borbulhante
(1,3) (1,475) | (0,045) | (19,8) (19,6) (19,7)
17 137,3 147,5 4,0 292,85 | 292,65 | 292,75 | Borbulhante
(1,4 (1,504) | (0,041) | (19,7 (19,5) (19,6)
18 49,0 61,0 3,5 294,15 | 293,85 | 294,05 | Borbulhante
(0,5) (0,622) | (0,036) | (21,2) (20,7) (20,9)
19 49,0 64,3 4,0 293,95 | 293,75 | 293,85 | Borbulhante
(0,5) (0,656) | (0,041) | (20,8) (20,6) (20,7)
20 58,8 75,2 4,3 294,15 | 293,95 | 294,05 | Borbulhante
(0,6) (0,767) | (0,044) | (21,0) (20,8) (20,9)
21 68,6 84,0 4.4 294,05 | 293,65 | 293,75 | Borbulhante
(0,7) (0,857) | (0,045) | (20,9) (20,5) (20,6)
22 78,5 97,7 4,8 294,15 | 293,95 | 294,05 | Borbulhante
(0,8) (0,996) | (0,049) | (21,0) (20,8) (20,9)
23 88,3 97,7 4,0 294,15 | 293,85 | 293,95 | Borbulhante
(0,9) (0,996) | (0,041) | (21,0) (20,7) (20,8)
24 78,5 93,2 2,3 293,45 | 293,15 | 293,25 | Borbulhante
(0,8) (0,950) | (0,023) | (20,3) (20,0) (20,1)
25 107,9 116,5 2,8 293,85 | 293,55 | 293,55 | Borbulhante
(1,1) (1,188) | (0,029) | (20,7) (20,4) (20,4)
26 117,7 134,0 6,3 293,85 | 293,55 | 293,65 | Borbulhante
(1,2) (1,366) | (0,064) | (20,7) (20,4) (20,5)
27 117,7 134,8 6,4 293,95 | 293,65 | 293,75 | Borbulhante
(1,2) (1,375) | (0,065) | (20,8) (20,5) (20,6)
28 166,7 183,2 6,3 293,85 | 293,55 | 293,65 | Borbulhante
(1,7) (1,868) | (0,064) | (20,7) (20,4) (20,5)
29 166,7 181,7 53 293,75 | 293,55 | 293,65 | Borbulhante
(1,7) (1,853) | (0,054) | (20,6) (20,4) (20,5)

Continua na préxima pagina
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Capitulo 7 — Simulagoes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

Tabela 7.5 Quadro Geral Comparativo — Escoamento Borbulhante

continuagio
Escoamento Bifasico de Propano — C3Hg
APgisisico Temperatura no ponto
KkPa °K Tipo do
(kgf/em” ) (*C)
N° Medigiio | Medi¢io | Valor Simulado |Medicdo| Valor Simulado |Escoamento
Pg - Pp| DWC | Friedel Tk DWC | Friedel Baker

30 49,9 57,6 2,8 294,55 | 294,25 | 294,35 | Borbulhante
(0,5) (0,587) | (0,029) | (21,4) (21,1) (21,2)

31 88,3 111,1 4,5 295,15 | 294,75 | 294,85 | Borbulhante
(0,9) (1,133) | (0,046) | (22,0) (21,6) (21,7)

32 98,1 113,8 3,5 294,75 | 294,45 | 294,55 | Borbulhante
(1,0) 1,160 | (0,036) | (21,6) (21,3) (21,4)

33 156,9 168,7 5,7 295,05 | 294,65 | 294,75 | Borbulhante
(1,6) (1,720) | (0,058) | (21,9) (21,5) (21,6)

34 58,8 70,8 3,6 295,55 | 295,05 | 295,15 | Borbulhante
(0,6) (0,722) | (0,037) | (22,4) (21,9) (22,0)

35 166,7 185,2 6,3 295,45 | 295,15 | 295,25 | Borbulhante
(1,7) (1,889) | (0,064) | (22,3) (22,0) (22,1)

36 176,5 193,1 6,4 295,55 | 295,05 | 295,05 | Borbulhante
(1,8) (1,969) | (0,065) | (22,4) (21,9) (21,9)

Os resultados das simulagdes com a correlagio DWC e os registros

experimentais, indicados na tabela acima, foram selecionados e levados a

tabela 7.6 para comparagdes conforme segue.

Tabela 7.6 Quadro das Diferengas — Escoamento Borbulhante - DWC

N° Medicio Diferenca {%] no APy;ggco Diferenga [%] na Temperatura Ty
Simulado x Medig¢do Experimental Simutado x Medicéo Experimental
11 15,0 1,0
12 17,8 1,5
13 21,1 2,0
14 17,3 0,0
15 14,0 0,0
16 13,5 1,0

Continua na proxima pagina.
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Tabela 7.6 Quadro das Diferengas — Escoamento Borbulhante - DWC

(

(

(

(

cccceccccceccecccecce e

,
~

continuacio
N°® Medi¢iio Diferenca [%] no APyiico Diferenga [%] na Temperatura Tg
Simulado x Medigao Experimental Simulado x Medigao Experimental
17 7,4 1,0
18 24,4 2.4
19 31,2 1,0
20 27,8 1,0
21 22,4 2,0
22 24,5 1,0
23 10,7 1,4
24 18,8 1,5
25 8,0 1,5
26 13,8 1,5
27 14,6 1,5
28 9,9 1,5
29 9,0 1,0
30 17,4 1,4
31 25,9 1,9
32 16,0 1,4
33 7,5 1,9
34 20,3 2,3
35 11,1 1,4
36 9,4 2,3
Valor Médio
das Diferengas 16,5% (como=6,7% ) 1,4 % (como=0,6%)

Uma das hipdteses gerais para o procedimento RK4, foi o modelo de
escoamento com fases separadas. Assim, assumindo o fator de atrito igual
para ambas as fases no mesmo didmetro de escoamento, ¢ ainda que o perfil
de velocidades ¢ uniforme para as fragdes de gas e de liquido como se
estivessem escoando sozinhas no interior do tubo, calculam-se as velocidades

das fases'”? na forma: ug; = G[x_G + 1% VR:! (7.1)
Pac P

! Modelo de escoamento bifisico com fases separadas, Whalley (1996).
2 Raziio de Escorregamento = Ug / Uyjq = Sk .
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Capitulo 7 — Simulagbées Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

1-x x; 1
u = G 7G+._.G_..__. 7_2
’ li PL Pc VR:| ( )
fo,
onde: VR = |—* (7.3)
Pc

As expressoes (7.1), (7.2) e (7.3) e os resultados obtidos para o regime
borbulhante permitiram ajustar’ a curva “ fowc x Sg 7, figura 7.3, de forma a

obter:
0,001

fDW(‘ =
: U
1,119-0,132 —%* (74)
Liguido

AP
A perda de carga unitiria [ /Ax ] pode ser estimada pela correlagéo
(7.5), considerando os resultados experimentais e a curva ajustada para o fator

de atrito, rearranjando a expresséo [4.40] na forma:

(ML +Mc)2 {_xi_,.l—i}
AP__ P PL

Ax - 1 1,74 ~0,09 0,13
D*| 134-16 0.74( '“] [-Pi) [ﬂ)
a PL He

A expressdo (7.5) estd com unidades coerentes para o Sistema

(7.5)

Internacional, SI, sendo:

Os indices representam: L = liquido G =pgas

[M]j=kgs' [p]=Pas [p]l=kgm® [D]=m [

l Programa AJCURVA elaborado pelo autor desta tese. Anexo-II apresenta parimetros e adimensionais.
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Capitulo 7 — Simulagdes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

A partir do banco de dados das tabelas 7.5 e 7.6, foi gerado o grafico
apresentado na figura 7.4, para comparagdo entre os valores simulados e os
experimentais, obtidos com fluxos de massa variando de 325 & 675 kg/s.m’
no regime borbulhante.

A diferenga maxima registrada entre “simulagbes x medigdes
experimentais” foi de 31,2 % e a minima de 7,4 % , dentro do intervalo
calculado ( -3,6 4 36,6 % ). Essa ordem de grandeza esta coerente com trabalhos
publicados' na 4rea da indtstria de petréleo.

A medida da dispersdo que indica quanto as diferengas entre as perdas
de carga simuladas e experimentais se “ espalham ” ( ou dispersam ) em relagéo
ao seu valor médio, pode ser representada na pratica pelo desvio padrdo no

conjunto das 26 medigSes realizadas com o escoamento tipo borbulhante do

propano, na forma® :

1 & 2 o
s = \/ﬁ§<y’"y’"‘“”"> =6.7% (7.6)

onde: y; = diferenga percentual entre APgmyiado € APexperimental

€ Vmedio = 16,5 % ( calculado e apresentado na tabela 7.6)

'Fontes: KING (1990), FONG (1995), DANIELS (1995) e FANG (1998).

2Expre:ssﬁo valida para: G=325 a 675 kg/m’ss , tubo didmetro 254,5mm, escoamento bifasico C;Hs , regime
borbulhante,

165



166

1'oL & 96 G066 B PL¥ (g-owod ) epleg W 066 = *™

L & mv,S vivll B 6'6101 Am-scmw_wﬂgcm 0, ¥'1Z 8 2/l 8Q :D-00d Emesedua ]
TR ed o}

epIpaw opssald s,w/BY §/9 B GZ€ o ‘essew oxn|J

edX <«L'99 6'9GF LIbL €'l€V 2L L'LLL 60} [ejuswiedx3 4 Bleq 8'es 06y T6E ¥6Z 961 86

N-Eo.wmx B8l 8'l L' 9't g'l vl €'l Al Ll b 6'0 8'0 L0 9'0 §'0 140) €0 Z'o L'0 0

1 1 1 1 L 1 1 1 O
- 20 9'6l
- ¥ z'6e
- 90 2'8g
|

-80 & s'8l

&

k= P _d «
o e
. 3

L e L

&
-l g8l
-9t 6'95}
-8l 5'9Ll
%yL=SdVome o K L'g6l

eduauajiq BWILIW
A 1'612
-v'e ‘6eZ
o, 2'1S = S,dV enua \\‘ ~ _ i

ebuaieq BWIGH 4 - 9'2 0'65Z
ST L2 L

‘ «0L 0anl / OMQ - ‘|e 38 J8PinQg op oedejaiio)
ajueyjnqiog swbay - ouedoid ap 09iselig Ojusweoasy - jejo) ebien ap epiod v VHNOIL

) ) )EDEDEREDEDENENEDER NN DD I I I D ID ED ED D ED D D I



(

C Cc e

N

¢ CCC O X

RGN

f

167

Capitulo 7 — Simulagdes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

A figura 7.5 apresenta a distribuigdo Laplace-Gauss das diferengas entre
as perdas de carga. O limite de erro L., para o valor médio é definido' na
andlise estatistica como trés vezes o valor do desvio padréo.

O valor médio verdadeiro, ymy , diferenga percentual entre as perdas de
carga simuladas e experimentais, estd no intervalo representado na

expressio (7.7), com um nivel de confianca igual a 99,7 % :

1- A})simulado ]100_ Le <y, < [1_ A[)simulado ]'100+Le (7 7)
APexpen‘memal A exp erimental )
ou seja:
23,6% < ymy <36,6 % (7.8)

As comparagdes entre as perdas de carga simuladas considerando as
incertezas associadas a medi¢do de vazdo, e as medi¢Ges experimentais, estdo
apresentadas nas figuras® 7.6 e 7.7, relativas ao intervalo entre vazdes
maximas € minimas. A figura 7.8 apresenta a curva de ajuste para o conjunto

dos valores.

'Fonte: Vuolo (1996).
?0s dados utilizados para a plotagem estéio indicados no anexo IlI.
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Capitulo 7 — Simulagbes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

Em resumo obteve-se:

Tabela 7.7

Quadro das diferencas com incertezas associadas a vazio

Diferenca [%)] no APpigksico
Simulado x Medicdo Experimental

Diferenca [%] na Temperatura Tg
Simulado x Medi¢do Experimental

no limite maximo

no limite minimo

no limite méximo

no limite minimo

19,6 %

11,5 %

1,3 %

1,1%

o=81%

c=88%

o=06%

c=06%

O ajuste de curva permitiu obter uma aproximacgdo Util para a perda de
carga nas operagdes do Terminal da Petrobras em Santos, representada nas
correlagSes (7.9) e (7.10), especificas e limitadas as condi¢des de contorno

indicadas no capitulo 6, item 6.2, e aos parimetros do escoamento.

G

(AP)Operacional = (m) L3 (7°9)
(AP),, = 9,1.G"* (7.10)
onde:
[ (AP)operscionat ] = kgflem?
[ (AP)s; ] =Pa
[ G]=kg/ms

Com o objetivo de verificar os comportamentos da pressdo e da
temperatura ao longo do trecho de teste, foram selecionadas trés das medigSes
realizadas em campo, aquelas que apresentaram diferencas entre valores
simulados e experimentais proximas das diferengas médias obtidas. Assim,

foram gerados os graficos apresentados nas figuras 7.9 4 7.14, plotagem das
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Capitulo 7 — Simula¢des Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

funges P=1f{x) e T =g(x),onde “ x” é o comprimento do tubo no trecho

dos testes.

Para o trecho onde foram realizados os testes experimentais, as curvas
geradas mostram a tendéncia de comportamento linear para as varia¢des de
pressdo e temperatura. Esses resultados estdo coerentes com aqueles obtidos
por KING (1990) e FANG (1998).

Verificou-se ainda que nas simulagdes numéricas para misturas com
alto titulo massico (como dado de entrada no programa simulador), ou seja,
aumento da vazdo da fase vapor na mistura para a mesma vazdo em massa do
liquido, faz com que o procedimento computacional utilizado apresente
problemas de convergéncia no calculo da elevagdo da temperatura. Tal
problema tem relagdo com:

1. A correlagdo empirica de Dukler et al. ( parcela da perda de carga devido ao
atrito ) utilizada em conjunto com a correlagdo de Davis et al. ( coeficiente
de pelicula bifisico ) slo gerais para todos os tipos de regimes de
escoamento em tubos retos horizontais. O programa simulador nio
considera as alteragdes nos coeficientes da correlacdo para “ hpigsico

devido as mudangas de regime;
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Capitulo 7 — Simulagdes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

2. O aumento do titulo massico acompanhado pela elevagdo da fracdo de
vazio interfere no tipo de escoamento formado. As mudangas de regime
sdo acompanhadas por variagdes significativas da viscosidade da mistura,
devido a grande diferenga entre elas nas fases liquida e gasosa, que no
presente caso ¢ da ordem de 10 vezes. Esses fatores agem em conjunto na
tensdo de cisalhamento entre a mistura bifésica e a parede do tubo;

3. A fragdo de vazio ndo foi determinada experimentalmente!, ela foi
estimada pela correlagdo de Baroczy, expressdo (6.56), assim como o valor
da massa especifica da mistura bifdsica, expressdo (6.58), que acrescidas
das incertezas associadas a4 medic3o de vazdo, afetam o programa
simulador;

4. SOUZA (1995) relata o chamado “ Efeito Pico “ : “as correlagdes de
Baroczy ndo consideram o efeito de mudanga brusca na perda de carga
por atrito devido a elevagdo do titulo mdssico na mistura”. Neste trabalho
foram utilizadas tais correlagdes, na forma das expressdes (6.56) e (6.58),

apresentadas no capitulo 6.

'Nto foi realizada a determinagio experimental da frago de vazio em fungio da indisponibilidade de
instrumentaglio para medigfio local dessa varivel.
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Capitulo 7 — Simulagbes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

7.2 RESULTADOS, ANALISE ¢ COMENTARIOS — Modelo Homogéneo
O modelo homogéneo, MH, para o escoamento bifasico foi implantado
no programa simulador utilizando o método das diferencas finitas para solugdo
das equagdes, com o fator de atrito calculado através da correlagdo de
CHURCHILL (1977) modificada, expressdes (6.81) a (6.84) do capitulo-6.

As diferengas percentuais entre os valores das medig¢des experimentais e
os resultados obtidos nas simula¢des, para a perda de carga total e a elevag@o
de temperatura, mostraram-se superiores aquelas obtidas com o modelo de
fases separadas e a correlagdo de Dukler et al. para o gradiente de pressdo
devido ao atrito. As pressdes finais calculadas para o regime borbulhante
resultaram maiores do que os registros operacionais de campo.

As medi¢es indicadas de 1 a 10, regime batelado, apresentaram um
Ginico valor experimental menor que o correspondente simulado, na
ordem de 6,7% . Os demais valores calculados nas simulagdes numeéricas
nesse regime apresentaram-se sempre maiores que os correspondentes valores
experimentais, figura 7.15, com diferenca média de 27,4% . Por questdes de

seguran¢a operacional' ndo foi possivel efetuar medi¢des de campo com

lVibragbcs mecéinicas intensas na tubulaco em vazdes altas. Cavitagio das motobombas dos navios em
vazdes abaixo do limite inferior apresentado no intervalo.
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Capitulo 7 — Simula¢ées Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

fluxo de massa fora do intervalo 273 < Gy < 355 kg/mzs para diferentes
titulos da mistura. Os dados existentes ndo permitem avaliar adequadamente
os resultados entre as medi¢des e simulagdes.

No regime borbulhante, medigdes de 11 a 36, as pressdes finais
calculadas apresentaram-se sempre superiores as experimentais, resultando em
perdas de carga menores comparativamente aos correspondentes registros de
campo, figura 7.16 . A diferenga média calculada resultou em 35,9 % , para o
fluxo de massa no intervalo: 320 < Grora < 675 kg/mzs .

Tabela 7.8 Quadro comparativo das simulagdes numéricas — MH
Diferencas médias observadas entre as

Simulacio para APgrasico medi¢des experimentais de APigico € as
simula¢des numéricas
Modelo Homogéneo Regime de Escoamento - Critério Baker
Método das Diferencas Finitas
Batelado Borbulhante
Simulado > Experimental Simulado < Experimental
Fator de Atrito
Correlagdo de Churchill modificada 27,4 % 35,9 %

A simulacdo numérica para a elevagdo da temperatura apresentou
variagbes entre os valores “ simulados e experimentais “ nos seguintes

intervalos: 0,5 <[ Diferenga para Tgg, ] <5,2 %  Regime Batelado
- 4,6 <[ Diferenca para Tgn, ] < 5,6 % Regime Borbulhante

Essas diferengas entre valores “ simulados e experimentais “ referentes
ao modelo homogéneo apresentam-se superiores aquelas obtidas no modelo de

fases separadas.
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Capitulo 7 — Simulagbes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

Tabela 7.9 Quadro Geral de Resultados — Simulagdes Numéricas - MH

APpgigssico Temperatura no ponto
kPa K Regime
( kgflcmz ) (°C) de
N° Medi¢dio | Medi¢lio | Valor Simulado | Medi¢io| Valor Simulado | Escoamento

Pg—Pp| MH com MDF Tk MH com MDF Baker
1 19,6 26,6 293,35 294,05
(0,2) (0,271) (20,2) (20,9)
2 29,4 27,5 293,05 293,95
(0,3) (0,280) (19,9) (20,8)
3 19,6 28,3 293,05 293,15
(0,2) (0,289) (19,9) (20,0)
4 29,4 30,0 293,25 294,05
(0,3) (0,306) (20,1) (20,9)

5 29,4 31,1 293,15 293,95 Batelado
(0,3) (0,317) (20,0) (20,8)
6 29,4 31,5 293,45 293,85
(0,3) (0,321) (20,3) (20,7)
7 19,6 32,1 292,85 293,85
(0,2) (0,328) (19,7) (20,7)
8 29,4 32,3 292,75 293,85
(0,3) (0,329) (19,6) (20,7)
9 29,4 32,4 292,05 293,75
(0,3) (0,330) (19,9) (20,6)
10 19,6 54,2 293,35 293,65
(0,2) (0,337) (20,2) (20,5)
11 88.3 54,2 293,45 293,85
(0,9) (0,553) (20,3) (20,7)
12 98,1 61,1 293,05 293,85
(1,0) (0,624) (19,9) (20,7)
13 107,9 73,4 293,45 293,95
(1,1) (0,748) (20,3) (20,8)

14 117,7 77,4 292,95 293,85 Borbulhante

(1,2) (0,789) (19,8) (20,7)
15 127,5 79,8 292,75 293,85
(1,3) (0,814) (19,6) (20,7)
16 127,5 88,5 292,95 293,95
(1,3) (0,902) (19,8) (20,8)
17 137,3 93,1 292,85 293,95
(1,4) (0,95) (19,7) (20,8)
18 49,0 30,3 294,15 293,95
(0,5) (0,309) (21,2) (20,8)

continua.
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Capitulo 7 — Simulagbes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

Tabela 7.9 Quadro Geral de Resultados — Simulagdes Numéricas - MH

continuacio.
APgigisico Temperatura no ponto
kPa °’K Regime
(kefiom?) (*C) de
N° Mediglio | Mediciio | Valor Simulado | Medicfio| Valor Simulado |Escoamento
Py —Pp| MH com MDF Te MH com MDF Baker

19 49,0 30,8 293,95 293,85
(0,5) (0,314) (20,8) (20,7)
20 58,8 37,1 294,15 293,75
(0,6) (0,378) (21,0) (20,6)
21 68,6 40,3 294,05 293,85
(0,7) (0,411) (20,9) (20,7)
22 78,5 433 294,15 293,85
(0,8) (0,441) (21,0) (20,7)
23 88,3 51,9 294,15 293,85
(0,9) (0,529) (21,0) (20,7)
24 78,5 60,3 293,45 294,05
(0.8) (0,615) (20,3) (20,9)
25 107,9 71,7 293,85 293,95
(1,1) (0,731) (20,7) (20,8)
26 117,7 75,5 293,85 293,85
(1,2) (0,770) (20,7) (20,7)

27 117,7 75,8 293,95 293,75 Borbulhante
(1,2) (0,773) (20,8) (20,6)
28 166,7 104,6 293,85 293,65
(1,7) (1,067) (20,7) (20,5)
29 166,7 108,9 293,75 293,65
(1,7) (1,110) (20,6) (20,5)
30 49,9 28,7 294,55 293,85
(0,5) (0,293) (21,4) (20,7)
31 88,3 61,6 295,15 295,05
(0,9) (0,629) (22,0) (21,9)
32 98,1 67,1 294,75 293,75
(1,0) (0,684) (21,6) (20,6)
33 156,9 98,1 295,05 295,15
(1,6) (1,0) (21,9) (22,0)
34 58,8 35,9 295,55 295,25
(0,6) (0,366) (22,4) (22,1)
35 166,7 106,0 295,45 295,45
(1,7) (1,081) (22,3) (22,3)
36 176,5 112,1 295,55 295,35
(1,8) (1,143) (22,4) (22,2)
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Capitulo 7 — Simulagbes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

Os valores obtidos nas simulacdes para parcela da perda de carga
devido a aceleragfio resultaram superiores aos inicialmente calculados com o

modelo de fases separadas, entretanto ainda s#o valores pequenos comparados

¢ ¢

£

C

(e cecceceqefCd

-

ao APTotal .

Tabela 7.10 Perda de Carga devido a Aceleragio do Escoamento

poEme APaceLeraGAo [Pa]

N° Medicfio| Modelo Fases Separadas e RK4 Modelo Homogéneo ¢ MDF
11 47,1 1011,1
12 52,9 1185,6
13 69,6 1385,7
14 66,7 1465,1
15 61,8 1514,1
16 51,0 1687,7
17 56,9 1782,8
18 28,4 553,1
19 30,4 561,9
20 32,3 680,6
21 28,4 742,4
22 33,3 800,2
23 43,1 965,0
24 24,5 1131,7
25 37,3 1355,3
26 47,1 1427,8
27 63,7 1433,7
28 74,5 2008,4
29 56,9 2095,7
30 17,7 521,7
31 29,4 1154,2
32 31,4 1261,1
33 47,1 1877,0
34 15,7 657,0
35 45,1 2036.8
36 42,2 2159,4

O maior valor obtido para APyceierscao ¢ inferior & 2 % do APryq da simulagéo

correspondente (medigo n° 36), valor que pode ser considerado desprezivel.
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Capitulo 7 — Simulagdes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

A tabela 7.11 apresenta as comparagdes, em termos de diferengas’

percentuais, entre os valores das medigdes experimentais e aqueles obtidos nas

simula¢gdes numéricas, para os APtorar € ATroTAL, NO regime borbulhante.

Tabela 7.11 Quadro das Diferencas — Escoamento Borbulhante — MH

N° Medicgéio Diferenca [%] no APy, Diferenca [%] na Temperatura Tg
Simulado x Medig&o Experimental Simulado x Medic&o Experimental

11 [38,6] 2,0

12 [37,6] 4,0

13 [32,0] 2,5

14 [34,3] 4,5

15 [37,4] 5,6

16 [30,6] 5,1

17 [32,1] 5,6

18 [38,2] [1,9]

19 [37,2] [0,5]

20 [37,0] [1,9]

21 [41,3] [0,9]

22 [44,9] [1,4]

23 [41,2] [1,4]

24 [23,1] 2,9

25 [33,5] 0,5

26 [35,8] 0

27 [35,6] [0,9]

28 [37,2] [0,9]

29 [34,7] 0

30 [41,4] [3,3]

31 [30,1] [0,5]

32 [31,6] [4,6]

33 [37,5] 0,4

34 [39,0] [1,3]

35 [36,4] 0

36 [36,5] [0,9]

Valor Médio 25% (comoc=22%)
das Diferencas [35,9 %] (como = 44% )

[1,6 %] (comc=12%)

A figura 7.17 ilustra graficamente a relagfio entre os resultados

simulados e as respectivas medi¢es experimentais, para AProraL -

'0s colchetes indicam quanto percentualmente o valor simulado ¢ menor que a medi¢fio experimental.
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Capitulo 7 — Simulagdes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

A analise dos resultados da tabela 7.11 mostra que a adogfio do modelo
homogéneo resulta em valores menores para a perda de carga no regime
borbulhante, comparativamente aos obtidos com o modelo de fases separadas.
Este resultado estd coerente com HEWITT (1978) apud HESTRONI (1982):
“ O modelo homogéneo tende a subestimar o valor da perda de carga devido
ao atrito, apresentando melhores resultados para elevados valores do fluxo
de massa’.

Segundo WHALLEY (1996) o modelo homogéneo para o escoamento
bifdsico fornece melhores resultados no calculo da perda de carga devido ao

atrito nas seguintes condigdes:

P10 e G >2000-8 (7.11)
Pg m-s

No presente trabalho, as medigdes experimentais e as correspondentes

simula¢g®es numéricas ocorreram nos intervalos:

p k
22,4<p—2< 256 e 270<G <700 mfs (7.12)

Os valores calculados para a fragdo de vazio no modelo homogéneo,

expressdo (6.87), resultaram maiores que seus correspondentes no modelo de

fases separadas, expressdo (6.56).
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Capitulo 7 — Simulagdes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

O valor da frac3o de vazio tem influéncia no calculo da viscosidade
dindmica da mistura. A correlagio de McAdams et al (1942), expressdo
(6.86), rearranjada em conjunto com a expressdo (6.87) permite avaliar a

variagdo dessa viscosidade, na forma:

! 1 (-a) £ 1
= . Pe , - (7.13)
Heyyr 1+1_a Pr Q. H; Hg

a pPg

A figura 7.18 apresenta o ajuste de curva da fungdo “ pyi¢ = f (o) “ para
os dois modelos de escoamento bifisico adotados nas simulagdes, onde
verifica-se que o aumento da fragio de vazio reduz a viscosidade dindmica da
mistura em ambos 0s casos, para a mesma raz3o entre as massas especificas
das fases liquida e gasosa.

A redugdo da viscosidade dindmica da mistura acarreta o aumento do
numero de Reynolds bifsico, expressdo (6.85), para o mesmo fluxo total de
massa e didmetro da tubulagéo.

O aumento do numero de Reynolds bifasico acarreta a redugdo do fator

de atrito calculado com auxilio das expressdes de (6.81) a (6.84), para o

. , £
mesmo valor da rugosidade relativa “ "/ “.
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Capitulo 7 — Simulagbes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

Como resultado final tem-se a redugdo do valor da perda de carga

bifasica devido ao atrito. Em resumo: aT u,, ¥ Re,, T £, ¥ AP, ¥ para
£
osmesmos“G, D, " e P /PG “

As incertezas associadas 4 medi¢3o de vazdo, conforme descritas no
item 5.7 do capitulo 5, demandaram novas avaliagdes para a perda de carga
total e a elevagio da temperatura, considerando nos célculos os fluxos de
massa em seus “ limites mdximo e minimo ” para as fases liquida e gasosa.

As tabelas II1.5 e II1.6 do anexo-III apresentam os resultados obtidos
com as novas simulagdes, e as figuras 7.19 e 7.20 os graficos correspondentes
com suas curvas de ajuste. Os intervalos entre vazdes maximas e minimas
estdo indicadas nas figuras. A tabela 7.12 apresenta o resumo dos resultados.

Tabela 7.12 Quadro das diferengas com incertezas associadas a vazio

Diferenc;a média [oﬁ)] no APbifhico
Simulado x Medigiio Experimental

Diferenca média [%] na
Temperatura Final >Tg
Simulado x Medi¢iio Experimental

no limite maximo

no limite minimo

no limite maximo

no limite minimo

[32,5] [38.8] [0,71 [0,9]
2,4 2,4
c=35 c=74 [6=03] [6=03]
c=23 c=24

As diferengas médias entre valores “ simulados e experimentais”

obtidas com 0 modelo homogéneo devido as incertezas nas medigdes das

'0s colchetes na tabela 7.12 indicam quanto o valor médio do APgnu.0 € menor que a correspondente
medigio experimental, dentro dos limites maximo e minimo das vazdes de cada uma das fases.
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Capitulo 7 — Simulagdes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

vazdes de escoamento das fases liquida e gasosa, na determinagfo da perda de
carga total e na elevagdo da temperatura no ponto-E, figura 5.2, resultaram

superiores aquelas obtidas para com o modelo de fases separadas.

7.3 RESULTADOS, ANALISE e COMENTARIOS - Process Designer ®

Foram realizadas trinta e seis simula¢des numéricas utilizando o
simulador DP2_XY da empresa “ Process Associates of America “ . Essa
rotina computacional é parte do programa integrado para engenharia de
processos denominado “Process Designer® “, e foi obtida na rede mundial de
computadores’ durante os trabalhos de pesquisa bibliogrifica. Os dados de
entrada sdo os mesmos utilizados para as simulagdes com os modelos
anteriores.

A tabela 7.13 apresenta as primeiras diferencas entre os resultados
obtidos com o simulador DP2_XY e aqueles correspondentes as simulag¢des

com o programa C3HS8BIF, e estdo relacionadas ao regime de escoamento.

Tabela 7.13 Diferengas na determinagfo do regime de escoamento

Simulador - C3HSBIF DP2 XY
Regime Batelado 1310 1,2,3,4,7,10,18 ¢ 30
determinado | Borbulhante 11236 5,6,89,11a17,19429,312a36
Numero seqilencial das simulagdes referenciados na tabela 7.14

! Process Associates of America: WWWw.processassociates.com
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Capitulo 7 — Simulagbes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

As diferencas na determinag3o do regime de escoamento, entre os
simuladores C3H8BIF e¢ DP2 XY, se deve ao uso pelo primeiro das
aproximagdes de YAMASHIRO et al (1986) na divisdo do Mapa de Baker em
oito regides, conforme apresentado através das correlagdes (4.92) a (4.99),
enquanto que a rotina do “ Process Designer® “ trabatha com o ajuste de
curvas originalmente proposto por Baker.

A rotina' realiza os célculos da perda de carga total com base na parcela
referente ao gradiente de pressfio devido ao atrito. O gradiente de pressdo
devido a aceleragdo do escoamento n3o compde o simulador DP2 XY. A
tabela 7.14 mostra o resumo dos resultados das simulagdes.

A tabela 7.15 apresenta as diferencas calculadas entre os valores
simulados e as medi¢des experimentais da perda de carga. O valor médio
dessas diferengas resultou maior que aquele referente as simulagdes com o

modelo de escoamento bifasico com fases separadas®.

LA versio disponivel do DP2_XY nio realiza simulag®es numéricas para calculo da elevagdo da temperatura.
2A « Process Associates of America * ndo informa qual o modelo de escoamento € utilizado no seu simulador.
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Capitulo 7 — Simulagbes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

Tabela 7.14 Quadro resumo dos resultados — Simulador DP2_XY

NO

- N°
Simulagio API?II:;"N Simulagdo APl?li)f;sico
(kgf/em® ) ( kgf/em® )
e Valor Valor e Valor Valor
Experimental | Simulado Experimental | Simulado
Regime | Py —Pp | DP2_XY | Regime | Pg—Pp | DP2_XY
1 19,6 14,9 19 49,0 44,6
batelado (0,2) (0,15) borbulhante (0,5) (0,46)
2 29,4 16,1 20 58,8 51,7
batelado (0,3) (0,16) borbulhante (0,6) (0,53)
3 19,6 15,2 21 68,6 54,2
batelado (0,2) (0,15) | borbulhame | (0,7) (0,55)
4 29,4 15,6 22 78,5 57,3
batetado (0,3) (0,16) borbulhante (0,8) (0,58)
5 29,4 38,1 23 88,3 65,9
borbulhante (0,3) (0,39) borbulhante (0,9) (0,67)
6 294 39,3 24 78,5 62,9
borbulhante (0,3) (0,40) borbulhante (0,8) (0,64)
7 19,6 38,1 25 107,9 77,8
batelado 0,2) (0,39) borbulhante (1,1) (0,79)
8 29,4 39,3 26 117,7 88,8
borbulhante (0,3) (0,40) borbuihante (1,2) (0,91)
9 294 39,3 27 117,7 93,7
borbulhante (0,3) (0,4) borbulhante (1,2) (0,96)
10 19,6 39,3 28 166,7 122,4
batelado (0,2) (0,40) borbulhante (1,7) (1,25)
11 88,3 68,6 29 166,7 121,5
borbulhante (0,9) (0,70) borbulhante (1,7) (1,24)
12 98,1 77,4 30 49,9 17,2
borbulhante (1,0) (0,79) batelado (0,5) (0,17)
13 107,9 86,7 31 88,3 74,1
borbulhante (1,1) (0,88) borbulhante (0,9) (0,76)
14 117,7 91,8 32 98,1 75,8
borbulhante (1,2) (0,94) borbulhante (1,0) (0,77)
15 127,5 96,8 33 156,9 112,1
borbulhante (1,3) (0,99) borbulhante (1,6) (1,14)
16 127,5 96,5 34 58,8 48,6
borbulhante (1,3) (0,98) borbulhante (0,6) (0,49)
17 137,3 98,6 35 166,7 122,8
borbulhante (1,4) (1,00) borbulhante (1,7) (1,26)
18 49,0 17,8 36 176,5 127.6
batelado (0,5) (0,18) borbuthante (1,8) (1,30)
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Capitulo 7 — Simulagdes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentdrios

Tabela 7.15 Quadro das diferengas com o simulador DP2_XY

Regime de Diferenca [%] Regime de Diferenca (%]
Escoamento APpisisico Escoamento APyigigico
Simulado x Medigdo Simulado x Medigéo
N° Simulagio Experimental N° Simulacio Experimental
Batelado 1 [24,0] Borbulhante | 20 [12,1]
2 [45,2] 21 [21,0]
3 [22,4] 2 [27,0]
4 [46.,9] 23 [25,4]
7 94,4 24 [19,9]
10 100,5 25 [27,9]
18 [63,7] 26 [24,6]
v 30 [65,5] 27 [20,4]
Borbulhante | 5 29,6 28 [26,6]
6 33,7 29 [27,5]
8 33,7 31 [16,1]
9 33,7 32 [22,7]
11 [22,3] 33 [28,6]
12 [21,1] 34 [17,3]
13 [19,6] 35 [26,3]
14 [22,0] v 36 [27,7]
15 [24,1] R i e
16 [24,3] B oo el
17 [28,2] Lo e
v 19 [9,0] B s e , e [ R
Valor médio Regime Borbulhante Regime Batelado
das di{erem;as Simuiado < Experimental | Simuado > Experimental | Simulado < Experimental | Simulado > Experimental
% (22,5 com 0=5,3] | 32,5 com 6=1,7 |[45,6 com =5,3] | 97,5 com 6=3,5

Os valores médios das diferencas na perda de carga total, entre as
simula¢des numéricas e os correspondentes registros operacionais, resultaram
maiores que os obtidos com o modelo de fases separadas. Os resultados

apresentados na tabela 7.14 estdo ilustrados graficamente nas figuras 7.21 e

7.22 a seguir.

'0 colchete na tabela 7.15 indica quanto percentualmente o valor simulado é menor que o correspondente

experimental.
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Capitulo 7 — Simulagbes Numéricas, Andlise dos Resultados e Comentarios

7.4 AJUSTE GERAL DE CURVAS

A figura 7.23 apresenta o conjunto de curvas ajustadas referentes aos
valores obtidos com as simula¢des numéricas via C3H8BIF e DP2_XY, no
regime borbulhante.

Essas curvas ja foram apresentadas nos itens anteriores porém
separadamente, sempre em comparagio as medi¢Ses experimentais.

Em resumo aos comentarios apresentados registra-se que o modelo de
fases separadas € o que resultou em menores diferengas entre os valores
simulados e experimentais da perda de carga total, para o mesmo fluxo de
massa. Nesse modelo os valores simulados mostram-se sempre maiores que os
experimentais, enquanto no modelo homogéneo, assim como com o simulador

DP2 XY, apresentam-se sempre menores.
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Capitulo 8

CONCLUSOES

No presente trabalho a modelagem matematica e o desenvolvimento de
um simulador numérico com utilizagdo de dois métodos computacionais
permitiram calcular a perda de carga e a elevagio da temperatura no
escoamento bifasico de propano, modelos homogéneo e de fases separadas. E
ainda, apoiando-se nas instalagdes industriais do Terminal Maritimo de
Alemoa—Santos/SP, da Petrobras, foi possivel realizar medigdes de pressdo,
vazdo e temperatura, durante as operagdes reais de transferéncia desse
produto, constituindo-se na parte experimental desta tese.

Assim foram gerados os bancos de dados apresentados nos capitulos 5 e

7, com os valores experimentais e simulados, para os escoamentos nos

regimes batelado e borbulhante, com fluxo de massa variando no intervalo de

270 a 700 kg/m™.s, em tubo na posi¢do horizontal, de 990 metros de extensdo e
didmetro interno igual a 254,5 milimetros.

Os resultados obtidos e as analises desenvolvidas e apresentadas no
capitulo 7, tiveram como objetivo principal a verificagdo da aplicabilidade dos
modelos de escoamento bifisico, MH e MFS, com os respectivos
procedimentos computacionais, MDF ¢ RK4, baseado na solugdo numérica

das equagdes da continuidade, quantidade de movimento e energia.

204



Capitulo 8 — Conclusdes

Os resultados teodricos obtidos com as simula¢des numéricas foram
comparados com as medig¢des experimentais de campo, permitindo a geragdo
de graficos que auxiliaram na interpretagdo desses resultados.

As simulagdes que resultaram em escoamento no regime batelado
apresentaram diferencas elevadas entre os valores tedricos € experimentais.
Nestes casos a impossibilidade de realizagdo de medigdes experimentais com
diversas condi¢des de entrada ( P, T, My e Mg ), devido as questdes ligadas a
seguranga das instala¢des do Terminal da Petrobras, ndo permitiu a obtengdo
de um numero suficiente de dados para uma avaliagdo adequada do
escoamento. Os resultados assim apresentados devem ser tratados com
cautela, ndo sendo recomendada sua utilizagdo generalizada.

As medigdes experimentais € simulagdes numéricas que resultaram em
escoamento bifasico no regime borbulhante foram consideradas suficientes
para o desenvolvimento dos trabalhos. Entretanto, os resultados devem ser
tratados e utilizados de acordo com as hipdteses gerais de cada um dos
modelos adotados.

O modelo de escoamento bifasico de fases separadas foi aquele que
apresentou menor diferenga média percentual entre os resultados

experimentais € os obtidos nas simula¢des numeéricas.
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Capitulo 8 — Conclusdes

No modelo de escoamento com fases separadas os ajustes das curvas
que representam as variagdes da perda de carga unitdria com o fator de atrito
bifasico e com o fluxo de massa da mistura, permitiram gerar correlagdes para
os célculos estimativos dessas varidveis. As expressdes sdo de aplicagdo
limitada as condi¢des de contorno indicadas em cada situag@o, porém de uso
pratico para acompanhamento das operagdes de descarga de navios
propaneiros no Terminal da Petrobras em Santos — Estado de Sdo Paulo.

Nas rotinas computacionais foram utilizadas correlagdes empiricas para
os calculos da perda de carga e da transferéncia de calor. Assim, estdo inclusas

no programa C3H8BIF as correlagdes de Dukler et al., Friedel e Churchill

Modificada, para o gradiente de pressdo devido ao atrito, e a correlagdo de
Davis et al. para a determinagdo do coeficiente de pelicula bifasico, hppsico -

A correlagio de Friedel mostrou-se inadequada para esta aplicacdo em
particular, pois as simulagGes realizadas com essa opgdo resultaram em
diferencas elevadas, na ordem de 30 vezes, comparativamente aos resultados
experimentais.

Os melhores resultados, isto €, aqueles que apresentaram menores
diferencas médias comparativamente as medigdes experimentais, foram

obtidos com o uso da correlacdo de Dukler etal. em conjunto com a de
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Capitulo 8 — Conclusdes

Davis et al., no modelo de escoamento bifasico com fases separadas.

Os célculos do gradiente de pressdo devido a aceleragdo do escoamento
e da elevagdo de temperatura no modelo de fases separadas, utilizaram,
adicionalmente as equag¢des de conservagdo, a equagdo de estado de
Peng-Robinson. Equagdes constitutivas deram suporte para as estimativas dos
valores das propriedades do propano, permitindo ao programa C3H8BIF rodar
as simulagdes com apenas os dados de entrada das pressdes, temperaturas,
vazdes, massas especificas e viscosidades dindmicas das fases liquida e
gasosa.

No modelo homogéneo o trabalho realizado foi semelhante, porém
utilizando a equagdo de estado de Lee-Kesler e como procedimento
computacional o método das diferencas finitas.

As simula¢des numéricas mostraram que a parcela da perda de carga
devido a aceleragdo do escoamento ¢ de pequena ordem, tanto no modelo
homogéneo quanto no de fases separadas, nos regimes batelado e borbulhante,

e pode ser desprezada' no célculo da perda de carga total.

'HESTRONI (1982) e WHALLEY (1996): “A parcela da perda de carga devido a aceleragcdo do
escoamento é de pequena ordem nos regimes batelado e borbulhante quando ndo ocorrem grandes variagdes
de temperatura, contudo ndo é desprezivel no regime anular” .
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Capitulo 8 — Conclusdes

A diferenca média percentual encontrada para a perda de carga total,
entre os valores simulados e seus correspondentes experimentais, para ambos
os modelos de escoamento bifasico, situam-se em ordem de grandeza
semelhantes aos resultados obtidos e publicados por outros pesquisadores.
Entretanto, ainda esta elevada para ser considerada como bom resultado que
permita a generalizagdo da aplica¢do e dos procedimentos de calculo.

Os procedimentos utilizados ao longo do desenvolvimento desta tese,
ou seja, calculos teodricos via simulagdes computacionais e medigdes
experimentais com instrumentagfo industrial, sdo caminhos adequados para o
trabalho nessa area, considerando que podem ser introduzidas melhorias nos
seus desenvolvimentos. Um exemplo € a substitui¢do do célculo estimativo da
fragdo de vazio pela sua efetiva medigdo local, contribuindo para o methor
ajuste do modelo matematico as reais condi¢des do escoamento.

O simulador DP2_XY, que estd disponivel na rede mundial de
computadores, deve ser utilizado somente como ferramenta para uma
avaliagdo inicial do escoamento. Os resultados tedricos com uso desse
simulador revela um comportamento semelhante ao apresentado pelos

resultados obtidos com o modelo homogéneo inserido no programa C3HS8BIF,
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Capitulo 8 — Conclusodes

“subestimando” o valor da perda de carga total. Assim, deve-se ter cautela
na utilizacdo da atual versdo do programa na forma como estd disponivel
na pagina da “ Process Associates of America”.

No presente trabalho foram encontradas dificuldades para inclusdo e
analise de todas as condi¢bes que envolvem o problema do escoamento
bifasico de propano no Terminal da Petrobras em Santos-SP. Nos
equacionamentos dos modelos ndo foi possivel considerar, a0 mesmo tempo,
todas as variaveis presentes no processo. Essa situago foi responsavel em
parte pelas diferengas observadas entre os valores simulados e experimentais,
e dificultou a emissdo de parecer sobre seus resultados.

As principais dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento do
presente trabalho estdo ligadas aos fendmenos e as estruturas que envolvem o
escoamento bifasico, as caracteristicas relativas as instalagdes onde foi
realizada a parte experimental e o aspecto operacional das medi¢des, sendo:

1. O regime de escoamento: O regime presente no escoamento bifisico pode
variar com o tempo € com a posi¢do ao longo do duto, como resultado a
diferenca de pressdo entre dois pontos também varia continuamente. O
valor da pressdo na saida da seg@o de testes obtido por simulagéo numérica

nio considerou a flutuagdo com o tempo;
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2. As correlacdes empiricas: As simulagdes numéricas envolveram o uso de
correlagbes empiricas em conjunto com as equagdes de convervagip e a
equagdo de estado. Origindrias de experimentos, essas correlagdes
carregam incertezas dificeis de serem delineadas e eliminadas quando em
aplicagdo especifica, como neste caso de propano e seu préprio vapor,

3. A fracdo de vazio: As incertezas nos resultados aumentam com o uso de
valores calculados para a fragdo de vazio, em detrimento de um
procedimento de medi¢do local. No presente trabalho ndio foi possivel
realizar medigdes das fragbes de vazio na parte experimental devido a
mexisténcia de equipamentos e instrumentagdo adequados para tal;

4. A viscosidade dindmica da mistura: As expressbes utilizadas para o
calculo da viscosidade dindmica sofre forte influéncia do valor da fragdo de
vazio, como conseqii€éncia direta o calculo da perda de carga total também
€ afetado. Os erros nas estimativas da fragdo de vazio se propagam e
acarretam os desvios nos resultados finais;

5. As fontes de erros associados aos cdlculos tedricos: As expressoes
teéricas oriundas de ajustes de curvas a partir de dados experimentais,
como a expressdo de Davis et al. para o coeficiente de pelicula bifasico,

podem originar desvios nos valores finais simulados devido as dificuldades
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em reproduzir integralmente, nas instala¢gdes do Terminal da Petrobras, as
condi¢des de validade da(s) expressdo(des) utilizada(s);

6. As medicoes experimentais: Os erros ndo detectados nas medi¢des locais
de pressdo, temperatura ¢ vazdo, devido a indisponibilidade de melhores
condi¢des instrumentais € operacionais, contribuiram em parte nos desvios
entre experimento e simulagio;

7. As correlagdes especificas: As correlagdes de Dukler et al. e Churchill
modificada, para o célculo da perda de carga por atrito, nos modelos de
fases separadas € homogéneo respectivamente, foram desenvolvidas e sdo
indicadas como de uso geral para os escoamentos bifasicos em tubos
horizontais, ndo considerando o regime escoamento, 0 que colaborou para
os desvios nos resultados simulados no caso especifico do propano;

8. As hipdteses gerais dos modelos: As ocorréncias de desvios entre as
hipéteses gerais utilizadsa nos equacionamentos de cada um dos modelos
adotados, e as reais condig¢des obtidas nos testes e medigdes experimentais;

9. As condi¢cdes operacionais: As condi¢Ges presentes em cada uma das
operag0es reais de transferéncias de propano, dos Navios para as esferas do

Terminal em terra, ndo foram, e ndo sdo sempre as mesmas, dificultando a
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Capitulo 8 — Conclusbes

selecdo adequada das vazdes e pressdes na condugdo das medigOes
experimentais. Dificuldades em reproduzir as mesmas condi¢des de
escoamento de uma para outra medi¢do experimental;

10.4 limita¢do da instrumentacdo de campo’ : Os instrumentos de medigédo
local utilizados nas medi¢des de pressdo, temperatura e vazdo forneceram
resultados com indica¢des digitais até uma casa depois da virgula e com
oscilages continuas, dificultando a leitura e definigdo dos valores medidos
nos pontos B, C, D e E, figura 5.2;

11.0s registros grdficos das pressées: Os exemplos de registros graficos
apresentados no anexo IV ddo visdo das dificuldades encontradas em
adotar um valor como sendo aquele efetivamente representativo da pressdo
no ponto’;

12.A4 limitacdo operacional dos equipamentos: A limitagdo de capacidade do
soprador da fase vapor de propano, motocompressor na figura 5.1,

restringiu a vazdo maxima de inje¢do no trecho de testes em 1,63 m’/s,

'0s valores das pressdes e vazdes nas operagdes de transferéncia bordo-terra sdo influenciados pelas
condigdes de momento nas esferas (composigio do produto pré-existente, espago disponivel, temperatura,
tipo de operagio em curso, temperaturas do liquido e do vapor.). A pressdo no ponto-C , figura 5.2, também ¢é
fungio das caracteristicas das motobombas de bordo dos navios (que ndo sdo necessariamente iguais de um
para outro navio), ¢ do alinhamento selecionado para o escoamento do propano.

2As operagdes sdo supervisionadas em tempo real com suporte do programa “REALF LEX® ”. O recurso de
visualizagiio dos histéricos de variagdo das pressbes e vazdes, permitem obter através desse programa os
valores médios dentro dos intervalos de tempo desejados.
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que adicionada as limitagdes impostas nas vazdes da fase liquida pelas
motobombas dos navios, para esse mesmo trecho, resultou num intervalo
estreito para a variagdo do titulo da mistura, sendo: 0,04 < Xpistura < 0,1.

Essa limitagdo impds uma redugfo na abrangéncia dos testes operacionais.

Em sintese, os resultados obtidos no presente trabalho podem ser
melhorados com a atenuacfio, ou mesmo a eliminagfo das dificuldades citadas.
Na pratica serdo necessarios:

1. O investimento de empresas interessadas em adquirir conhecimento na area
de escoamento bifasico em tubos de grande didmetro, com a construgéo de
instalages para testes experimentais equipadas com recursos instrumentais
de medicdo e controle, com maquinas de fluxo adequadamente
selecionadas, com instrumenta¢do especifica para medigdo local da fragdo
de vazio e identificagio dos regimes de escoamento, com dispositivos
adequados para a prevengdo de acidentes' e treinamento de pessoal para
operagdo segura das instalagdes de testes com hidrocarbonetos;

2. O desenvolvimento de correlagdes empiricas para cada tipo de regime de

escoamento a partir das medigdes experimentais com propano ou outro

I Sistemas e equipamentos de combate & incéndios, dispositivos para alivio de sobrepressdes, dispositivos
para desligamento automético de méaquinas de fluxo e bloqueio de eventuais vazamentos, reservatérios para
contengfo e armazenamento de hidrocarbonetos, tocha para queima do gés, sinalizagio para controle e alerta
de situag¢des ndo-conformes resultantes de condigdes anormais de operagdo.
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fluido de interesse, utilizando-as nas rotinas computacionais para cada
modelo matematico proposto, de forma a melhor ajustar os resultados
obtidos por calculos numéricos a parte experimental, reduzindo incertezas

e validando a ferramenta de simulaggo.

As correlagdes empiricas especificas para os fluidos em estudo e ao regime
de escoamento bifasico, permitem a melhor identificagfio das transi¢des de um
para outro regime ao longo do tubo, independentemente do método de solugéo
adotado para as equagdes de conservagdo, Runge-Kutta 4* ordem ou Método
das Diferengas Finitas.

Os microcomputadores atuais com recursos e capacidade de processamento
cada vez maiores, em conjunto com os métodos numéricos, tornam as tarefas
de simulagfo na area do escoamento bifasico eventos plenamente possiveis de
realizacio. Com a selegdo adequada das condigdes de contorno que envolvem
o escoamento, a tarefa de simulagdo torna-se um evento de baixa

complexidade.
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Anexo -1

Simulacdes e Medigbes Experimentais — Escoamento Monofdsico
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Anexo I  Simulagdes e Medig¢bes Experimentais — Escoamento Monofadsico

Queda de Presséo - Escoamento Monofésico - Propano Ligiiefeito— C;Hg

Simulagio APy gnofssico Medigio
N° da Medi¢io [ Correlacdo de Churchill | AP yonofisico
{Pg — Pp] Comentario
kPa kPa
kgf/cm’ kgf/em’
1 9,8 9,8
0,1 0,1
2 9,8 98
0,1 0,1
3 92,8 928
0,1 0,1
4 9,8 9,8
0,1 0,1
5 9,8 9,8
0,1 0,1
6 9,8 9,8
0,1 0,1
7 9,8 9,8
0,1 0,1
8 9,8 9,8
0,1 0,1
9 9,8 9,8
0,1 0,1
10 19,6 9,8 Erro espurio
0,2 0,1
11 19,6 19,6
0,2 0,2
12 19,6 19,6
0,2 0,2
13 19,6 19,6
0,2 0,2
14 19,6 19,6
0,2 0,2
15 19,6 19,6
0,2 0,2
16 -X- 9,8 Erro espurio
0,0 0,1
17 92,8 9,8
0,1 0,1
18 19,6 29,4 Erro esptrio
0,2 0,3
19 19,6 19,6
0,2 0,2
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Anexo I  Simulagdes e Medigdes Experimentais — Escoamento Monofdsico

Queda de Pressdo - Escoamento Monofésico - Propano Ligiiefeito— C3Hs

Simulagio AP qofisico Medigio
N° da Medicdo [ Correlagdo de Churchill | AP onofisico
[Ps — Pp] Comentario
kPa kPa
kgf/em® kgf/cm’
20 998 9’8
0,1 0,1
21 29,4 29,4
0,3 0,3
22 39,2 29.4
0,4 0,3
23 39,2 294
0,4 0,3
24 39,2 29,4
0,4 0,3
25 9,8 19,6 Erro esptrio
0,1 0,2
26 9,8 9,8
0,1 0,1
27 9,8 9,8
0,1 0,1
28 9,8 9,8
0,1 0,1
29 9.8 19,6 Erro esptirio
0,1 0,2
30 9,8 9,8
0,1 0,1
31 9,8 9,8
0,1 0,1
32 19,6 19,6
0,2 0,2
33 19,6 19,6
0,2 0,2
34 19,6 19,6
0,2 0,2
35 19,6 19,6
0,2 0,2
36 19,6 19,6
0,2 0,2
37 19,6 19,6
0,2 0,2
38 19,6 19,6
0,2 0,2
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Anexo 1 Simula¢des e Medigdes Experimentais — Escoamento Monofasico

Queda de Pressdo - Escoamento Monofésico - Propano Ligiiefeito— C;Hg

Simulacio AP ygnofisico Medicio
N° da Medicao [ Correlagdo de Churchill ] AP onofisico
{Pg — Pp] Comentario
kPa kPa
kgf/em® kgf/cm®
39 19,6 19,6
0,2 0,2
40 294 29,4
0,3 0,3
41 294 29,4
0,3 0,3
42 294 29,4
0,3 0,3
43 39,2 39,2
0,4 0,4
44 39,2 39,2
0,4 0,4
45 39,2 39,2
0,4 0,4
46 39,2 39,2
0,4 0,4
47 49,0 49,0
0,5 0,5
48 9,8 29,4 Erro esptrio
0,1 0,3
49 9,8 29.4 Erro esptirio
0,1 0,3
50 9,8 9,8
0,1 0,1
51 928 9,8
0,1 0,1
52 19,6 19,6
0,2 0,2
53 19,6 19,6
0,2 0,2
54 19,6 19,6
0,2 0,2
55 19,6 19,6
0,2 0,2
56 19,6 19,6
0,2 0,2
57 29,4 29,4
0,3 0,3
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Anexol Simula¢des e Medigdes Experimentais — Escoamento Monofdsico

Queda de Pressfo - Escoamento Monofésico - Propano Ligiiefeito— C;Hg

Simulacéo AP, 401isico Medicio
N° da Medic¢do [ Correlagdo de Churchill ] AP gonotisico
[Ps — Pp] Comentario
kPa kPa
kgffem® kgf/cm’
58 294 29,4
0,3 0,3
59 294 29,4
0,3 0,3
60 29,4 49,0 Erro espurio
0,3 0,5
61 294 294
0,3 0,3
62 39,2 39,2
0,4 0,4
63 39,2 19,6 Erro espurio
0,4 0.2
64 39,2 39,2
0,4 0,4
65 39,2 39,2
0,4 0,4
66 9,8 9,8
0,1 0,1
67 9,8 9,8
0,1 0,1
68 19,6 19,6
0,2 0,2
69 294 29,4
0,3 0,3
70 294 29,4
0,3 0,3
71 294 29,4
0,3 0,3
72 294 294
0,3 0,3
73 29,4 29,4
0,3 0,3
74 294 29,4
0,3 0,3
75 29,4 29,4
0,3 0,3
76 294 29,4
0,3 0,3
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Anexo I  Simulagdes e Medi¢des Experimentais — Escoamento Monofdsico

Queda de Pressio - Escoamento Monofésico - Propano Liqiiefeito— C;Hg
Simulacio AP o qfisico Medicao
N° da Medic¢ao [ Correlagio de Churchill ] AP L onofisico
[Ps — Pp] Comentario

kPa kPa

kgf/cm’ kgf/cm®
77 39,2 39,2
0,4 0,4
78 39,2 39,2
0,4 0,4
79 49,0 49,0
0,5 0,5
80 49,0 49,0
0,5 0,5
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Varigveis e Adimensionais obtidos nas Simulagdes
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Anexo Il Varidveis e Adimensionais obtidos nas Simulagdes

Tabela II.1 Quadro geral — Regime Batelado — Correlagdo Dukler et al.

(

(

C ¢ C

C CC A

G O GO G R GO G G O G

p
N

Simulagdes e Medigdes Experimentais
N°da A 8] fowe G o | APpwc smus | APExperimental
Medigdo | smuado | simuado | [ ,;1:3820 ] | Smuado | simuado [Pp-Pp]
: 2 kPa kPa
kg/m’s kgf cm™ kgf cm™

1 0,621 | 0,965 2,29 302,3 | 0,367 22,6 19,6
0,230 0,2

2 0,590 | 0,957 2,25 311,5 | 0,396 25,8 294
0,263 0,3

3 0,634 | 0,968 2,29 316,7 | 0,355 23,5 19,6
0,240 0,2

4 0,631 | 0,967 2,27 325,4 | 0,358 34,7 294
0,354 0,3

5 0,617 | 0,963 2,25 333,4 | 0,371 27,1 29,4
0,276 0,3

6 0,614 | 0,966 2,25 337,9 | 0,373 27,9 29,4
0,285 0,3

7 0,635 | 0,968 2,26 341,2 | 0,354 26,9 19,6
0,274 0,2

8 0,628 | 0,966 2,25 344,0 | 0,360 27,7 294
0,282 0,3

9 0,636 | 0,967 2,26 347,3 | 0,353 27,7 294
0,282 0,3

10 0,650 | 0,970 2,26 354,9 | 0,339 27,7 19,6
0,282 0,2
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Anexo II Varidveis e Adimensionais obtidos nas Simulagdes

Tabela I1.2 Quadro geral — Regime Borbulhante — Correlagdo Dukler et al.

C

(

C C ¢ € C(

(

e CCCCC¢

,
.~

Simulagdes e Mediges Experimentais
N° da A B fowe G o APpwc smiasy | AP Experimental
Medigdo | simuado | simulado [«10°] | simuado | simuiado [Pg-Pp]
e kPa kPa
kg/m’s kgf cm? kgf cm™
11 0,576 | 0,952 2,12 453,4 | 0,408 101,5 88,3
1,035 0,9
12 0,583 0,953 2,11 4923 | 0,402 115,5 98,1
1,178 1,0
13 0,586 | 0,954 2,09 529,8 | 0,399 130,6 107,9
1,332 1,1
14 0,593 | 0,956 2,09 551,3 | 0,392 138,0 117,7
1,407 1,2
15 0,604 | 0,959 2,09 575,2 | 0,383 145,3 127,5
1,482 1,3
16 0,620 | 0,963 2,10 585,2 | 0,367 144,6 127,5
1,475 1,3
17 0,632 | 0,966 2,11 600,5 | 0,356 147,5 137,3
1,504 1,4
18 0,553 | 0,946 2,19 311,9 | 0,430 61,0 49,0
0,622 0,5
19 0,546 | 0,943 2,17 336,5 | 0,437 64,3 49,0
0,656 0,5
20 0,553 0,945 2,15 370,7 | 0,430 75,2 58,8
0,767 0,6
21 0,565 0,949 2,15 387,2 | 0,419 84,0 68,6
0,857 0,7
22 0,563 | 0,948 2,14 400,3 | 0,420 97,7 78,5
0,996 0,8
23 0,569 | 0,950 2,13 438,8 | 0,415 97,7 88,3
0,996 0,9
24 0,644 | 0,969 2,18 468,8 | 0,346 93,2 78,5
0,950 0,8
25 0,626 | 0,965 2,14 520,6 | 0,362 116,5 107,9
1,188 1,1
26 0,591 0,956 2,09 540,1 | 0,394 134,0 117,7
1,366 1,2
27 0,571 0,950 2,07 5446 | 0,412 134,8 117,7
1,375 1,2

proxima pagina cont.
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Anexo Il Varidveis e Adimensionais obtidos nas Simulagées

Tabela II.2 Quadro geral — Regime Borbulhante — Correlagdo Dukler et al.

continuagio.

Simula¢des e Medi¢des Experimentais

N° da A B fowe G a APpwc smisey | AP Experimental
Medicﬁo simulado simulado [ x 10'3 1 simulado | simulado [Ps-Pp]
simulado kPa kPa
kg/m's kgf cm™ kgf cm™

28 0,608 | 0,959 2,06 658,7 | 0,378 183,2 166,7
1,868 1,7

29 0,623 | 0,963 2,07 668,7 | 0,364 181,7 166,7
1,853 1,7

30 0,567 | 0,952 2,22 323,9 | 0,418 57,6 49,0
0,587 0,5

31 0,585 | 0,956 2,13 481,4 | 0,401 111,1 88,3
1,133 0,9

32 0,614 | 0,964 2,14 505,8 | 0,374 113,8 98,1
1,160 1,0

33 0,604 | 0,960 2,08 625,0 | 0,382 168,7 156,9
1,720 1,6

34 0,562 | 0,950 2,18 361,6 | 0,423 70,8 58,8
0,722 0,6

35 0,597 | 0,958 2,06 652,2 | 0,390 185,2 166,7
1,889 1,7

36 0,605 0,960 2,06 674,5 | 0,382 193,1 176,5
1,969 1,8
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Anexo III Vazdes Limites — Incerteza na Medig¢do

Tabela ITI.1 Dados de entrada para simulagdes com vazdo no limite superior

223

Temperatura Limite Superior Pressdo
Mistura LIQ-GAS [P no ponto A no ponto A Vazio em Massa Medigio no ponto
(medigdes no ponto) @PeT @PeT (medigtes separadas)
°’K operacional operacional » kPa
Pas kg.s
(°C) kg.m 4
(cP) (kgh™) (kgf.cm?)
Parede LiQ. |GAS| LIQ GAS Lo GAS
média . .
C E ao longo POC-2 POC-1 B b N° Medifio
do tubo

291,75 | 293,45 | 296,05 | 510,1 | 21,1 | Ix 107 [ 9x10° 22,44 1,25 1059,12 | 970,86
(18,6) | (20,3) | (22,9) (0,100) | (0,009) | (80792,0) |(44902)| (10,8) | (9,9) 11
291,35 [293,45| 296,55 | 510,5 | 21,2 | 1x 107 | 9x10° 26,19 1,39 1068,92 | 961,05
(18,2) | 20,3) | (23,9) (0,100) | (0,009) | (94267,6) | (5013,.4)| (10,9) | (9.8) 13
291,45 (292,75 | 295,95 | 5104 | 21,6 | 1x 10* [ 9x10® 28,47 1,40 1088,54 | 961,05
(18,3) | (19,6) | (22,8) (0,100) | (0,009) | (102491,2) | (5056,7)| (LD | 9.8) 15
29135 | 292,85 | 296,45 | 510,5 [ 21,4 | 1x10* | 9x10° | 30,07 1,26 | 1078,73 | 941,44
(18,2) | (19,7) | (23,3) (0,100) | (0,009) |(108240,3) | (4537,1)| (11,0) | (9,6) 17
292.25 293,95 | 295,95 | 509,6 | 20,7 [ 1x107 [ 9x10° | 16,61 1,06 |1039,50 | 990,47
(19,1) | (20,8) | (22,8) (0,100) | (0,009) | (59787,0) | (3813,0)| (10,6) | (10,1) 19
292.85 294,05 | 295,95 | 509,0 | 20,8 [ 1x107 [ 9x10® | 19,18 1,12 | 1049,31 | 980,67
(19,7) | (20,9) | (22,8) (0,100) | (0,009) | (69050,5) | (4016,3)| (10,7) | (10,0) 21
292,55 |294,15| 296,55 | 508,7 [ 20,7 | 1x10* | 9x10° | 21,71 1,23 | 1049,31 | 961,05
(19,9) | (21,0) | (23,9 (0,100) | (0,009) | (78154,5) | (4434, | (10,7) | (9.8) 23
292,45 |293,85| 296,55 | 5094 | 21,0 | 1x 10° [ 9x10° 25,99 1,11 1059,12 | 951,25
(19.3) | 20,7) | (23,9) (0,100) | (0,009) | (93575,5) | (4001,0)| (10.8) | (5,7) 25
29235 (293,95 296,25 | 509,5 [ 21,5 | 1x 10° [ 9x10° 26,77 1,56 1088,54 | 970,86
(19,2) | (20,8) | (23,1) (0,100) | (0,009) | (96387,6) | (5599,7)| (1L, | (9.9) 27
292,55 (293,75 | 296,25 | 5094 [ 21,9 [ Ix10% | 9x10°| 33,20 1,49 | 1147,38 | 980,67
(19,4) | (20,6) | (23,1) (0,100) | (0,009) | (119513,5)| (5378,n| (1L,7) | (10,0) 29
294,05 | 295,15 | 296,35 | 507,9 [ 20,9 [9,7x10° | 1x10° | 23,88 124 | 1059,12| 970,86
(20,9) | (22,0) | (23,2) (0,097) | (0,010) | (85952,9) |(4462,0)| (10,8) | (9.9) 31
293,86 | 295,05 | 296,65 | 508,0 | 21,8 [9,7x10° | 1x10° [ 30,92 1,51 | 1108,15 | 951,25
(20,7) | (21,9) | (23,5) (0,097) | (0,010) |(111326,6) | (5426,0)| (11,3) | (97) 33
294.55 | 295,45 | 296,65 | 507,3 | 21,9 9.7x10% | 1x 107 32,20 1,64 1117,96 | 951,25
(21,4) | (22,3) | (23,5) (0,097) | (0,010) |(115904,8) | (5908,7)| (11.4) | (5.7 35
Notas:
1. Pressio e Temperatura sio medidas experimentais extraidas da Tabela 5.5, Capitulo 5.
2. O limite superior da vazio foi calculado com base nas Tabelas 5.2 e 5.3, Capitulo 5.
3. Valores de entrada da variavel “VAZAOQ” para as simulagdes numéricas considerando a

incerteza sobre a medigdo experimental das mesma.
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Tabela II1.2 Dados de entrada para simula¢des com vazéo no limite inferior

224

Temperatura Limite Inferior Pressio

Mistura LIQ-GAS P noponto A | L noponto A Vazio em Massa | Medigo no ponto

(medigdes no ponto ) @PeT @PeT (medigdes separadas)

°’K operacional operacional kPa
Pa.s kg.s'
(°C) kg.m” B
(cP) (kgh™) (kefem?)
Parede | ) ) R LIQ. GAS
) média | LIQ. |GAS| LIQ. GAS
¢ E a0 longo POC-2 POC-1 B D N° Medicdo
do tubo

201,75 293,45 | 296,05 | 510,1 21,1 [ 1x10" [ 9x10° | 21,22 1,21 | 1059,12 | 970,86
(18,6) | (20,3) | (22,9) (0,100) | (0,009) | (76406,2) | (4362,7)| (10,8) | (5.9) 11
291,35 | 293,45 | 296,55 | 510,5 (21,2 | 1x107 [ 9x10° | 24,97 1,36 | 1068,92 | 961,05
(18,2) | (20,3) | (23.4) (0,100) | (0,009) | (89884,8) | (4878,8)| (10,9) | (9.8) 13
291,45 292,75 | 295,95 | 510,4 21,6 [ 1x10" [ 9x10° | 27,28 1,37 | 1088,54 [ 961,05
(18,3) | 19,6) | (22,8) (0,100) | (0,009) | (98216,2) | (4921,9)| (1L1) | (9.8) 15
291,35 292,85 | 296,45 | 510,5 | 21,4 [ 1x10* [ 9x10°] 28,70 1,22 | 1078,73 | 941,44
(18,2) | (19.7) | (23,3) (0,100) | (0,009) |(103324,2) | (4399,5)| (11,0) | (9,6) 17
29225 293,05 | 295,95 | 509,6 (20,7 [ 1x10* [ 9x10°| 15,54 1,03 | 1039,50 | 990,47
(19,1) | 20,8) | (22,8) (0,100) | (0,009) | (55956,0) | (3699,6)| (10,6) | (10,1) 19
292.85 294,05 | 295,95 | 509,0 [ 208 [ 1x10™ [ 9x10° | 18,01 1,08 | 104931 | 980,67
(19,7) | (20,9) | (22.,8) (0,100) | (0,009) | (64846,1) | (3896,9)| (10,7) | (10,0) 21
292.55 | 294,15 | 296,55 | 508,7 [ 20,7 | 1x 107 | 9x10° | 20,50 1,20 | 1049,31 | 961,05
(194) | 2L0) | 239 (0,100) | (0,009) | (73808,3) | (43083)| (10,7) | (5.8) 23
292,45 293,85 | 296,55 | 509,4 (21,0 [ 1x10™ [ 9x10° | 24,78 1,07 | 1059,12 | 951,25
(19,3) | (20,7) | (23.4) (0,100) | (0,009) | (89206,9) | (3882,0)| (10,8) | (9,7 25
292.35 | 293,95 | 296,25 | 509,5 | 21,5 | 1x10* | 9x10°| 2557 1,52 | 1088,54 | 970,86
(19,2) | (20,8) | (23,1 (0,100) | (0,009) | (92035,0) | (5455.9)| (LD | (9.9 27
292,55 | 293,75 | 296,25 | 509,4 21,9 | 1x10™ | 9x10° | 31,89 1,45 | 1147,38 | 980,67
(19,4) | (20,6) | (23,1) (0,100) | (0,009) | (114803,7)| (5225,9)| (11,7) | (10,0) 29
294,05 295,15 | 296,35 | 507,9 | 20,9 [ 9,7x10° | 1x 107 | 22,66 121 | 1059,12 | 970,86
(20,9) | (22,0) | (23,2) (0,097) | (0,010) | (81564,0) | (4335.4)| (10.8) | (5.9) 31
293,86 295,05 | 296,65 | 508,0 [ 21,8 (9,7x10° | 1x10° | 29,69 1,47 | 1108,15| 951,25
(20,7) | 21,9) | (23.5) (0,097) | (0,010) | (106875,5) | (5287,8)| (11.3) | (.7 33
294,55 | 295,45 | 296,65 | 507,3 | 21,9 [ 9,7x10° | 1x 107 [ 30,92 1,60 | 1117,96 | 951,25
(21,4) | (22,3) | (23,5) (0,097) | (0,010) |(111315,0)| (5766,3)| (11.4) | (5.7) 35
Notas:

1. Pressdo e Temperatura sio medidas experimentais extraidas da Tabela 5.5, Capitulo 5.
2. O limite superior da vazio foi calculado com base nas Tabelas 5.2 ¢ 5.3, Capitulo 5.
3

_ Valores de entrada da variavel “VAZAO” para as simulagdes numéricas considerando a

incerteza sobre a medigio experimental das mesma.
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Anexo 11 Vazdes Limites — Incerteza na Medigdo

Tabela II1.3 Resultados das Simula¢8es — Correlagdo DWC — Vazdes limites

Escoamento Bifasico de Propano — C;Hg Modelo Fases Separadas

APgifasico Temperatura no ponto
kPa °K Regime
kgf.cm? °C
N° Medi¢fio | Medigéo Valor Simulado Medicao Valor Simulado
Correlagio DWC Correlagso DWC Critério
Pg - Pp | Navazio | Na vazio Tk Na vazfio | Na vazfo Baker
mdxima minima méxima minima
11 88,3 105,8 97,2 293,45 | 293,15 | 293,25 | Borbulhante
0,9 1,079 0,991 20,3 20,0 20,1
13 107,9 135,4 1258 | 293,45 | 292,95 | 293,05 | Borbulhante
1,1 1,381 1,283 20,3 19,8 19,9
15 127,5 150,2 140,4 | 292,75 | 292,75 | 292,75 | Borbulhante
1,3 1,532 1,432 19,6 19,6 19,6
17 137,3 153,6 142,5 | 292,85 | 292,65 | 292,65 | Borbulhante
1,4 1,566 1,453 19,7 19,5 19,5
19 49,0 67,5 66,1 293,95 | 293,75 | 293,65 | Borbulhante
0,5 0,688 0,674 20,8 20,6 20,5
21 68,6 82,8 75,4 294,05 | 293,95 | 294,05 | Borbulhante
0,7 0,844 0,769 20,9 20,8 20,9
23 88,3 101,9 93,5 294,15 | 293,95 | 293,95 | Borbulhante
0,9 1,039 0,953 21,0 20,8 20,8
25 107,9 121,0 112,2 | 293,85 | 293,55 | 293,55 | Borbulhante
1,1 1,234 1,144 20,7 20,4 20,4
27 117,7 146,8 136,7 | 293,95 | 293,65 | 293,75 | Borbulhante
1,2 1,497 1,394 20,8 20,5 20,6
29 166,7 188,2 176,1 293,75 | 293,55 | 293,55 | Borbulhante
1,7 1,919 1,796 20,6 20,4 20,4
31 88,3 115,6 106,7 | 295,15 | 294,75 | 294,85 | Borbulhante
0,9 1,179 1,088 22,0 21,6 21,7
33 156,9 174,2 163,2 | 295,05 | 294,65 | 294,65 | Borbulhante
1,6 1,776 1,664 219 21,5 21,5
35 166,7 191,2 179,5 | 295,45 | 295,15 | 295,15 | Borbulhante
1,7 1,950 1,830 22,3 22,0 22,0
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Anexo II1 Vazdes Limites — Incerteza na Medigdo

Tabela II1.4 Diferencas percentuais — Simulagdes x Medigdes Experimentais
Modelo Fases Separadas — Correlagido DWC — Método RK4

Diferenca [%] no APpisisico

Diferenca [%)] na Temperatura Tg

N°® Medicfio | Simulado x Medigéio Experimental Simuiado x Medigéo Experimental
Na vazdo méxima | Na vaziio Minima | Na vazio maxima | Na vazio Minima
11 19,9 10,1 1,5 1,0
13 25,5 16,6 2,5 2,0
15 17,8 10,2 0 0
17 11,9 3,8 1,0 1,0
19 37,6 34,8 1,0 1,5
21 20,6 9,9 0,5 0
23 15,4 5,9 1,0 1,0
25 12,2 4,0 1,5 1,5
27 24,8 16,2 1,5 1,0
29 12,9 5,6 1,0 1,0
31 31,0 20,9 1,9 1,4
33 11,0 4,0 1,9 1,9
35 14,7 7,6 1,4 1,4
Valor Médio
das 19,6 % 11,5 % 1,3 % 1,1%
Diferencas
Desvio
oladréo | 8,1 % 8,8 % 0.6 % 0.6 %
médio das
diferengas
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Anexo Il Vazdes Limites — Incerteza na Medi¢do

Tabela IIL.S Resultados das Simulagdes — Vazdes Limites
Correlagio de CHURCHILL modificada — Método MDF

Escoamento Bifasico de Propano — C;Hg — Modelo Homogéneo
APgtisico Temperatura no ponto
kPa ’K Regime
kgf.cm™ °C
N°® Medic#io | Mediglo Valor Simulado Medigdo Valor Simulado
Critério
Pp - Pp | Navazio | Navazio Tg Na vazfio | Na vaziio Baker

méxima minima méxima minima

11 88,3 57,2 51,3 293,45 | 293,86 | 293,82 | Borbulhante
0,9 0,583 0,523 20,3 20,71 20,67

13 107,9 76,8 69,9 293,45 | 293,92 | 293,88 | Borbulhante
1,1 0,783 0,713 20,3 20,77 20,73

15 127,5 88,0 80,8 292,75 | 293,87 | 293,82 | Borbulhante
1,3 0,897 0,824 19,6 20,72 20,67

17 137,3 98,1 89,3 292,85 | 293,99 | 293,94 | Borbulhante
1,4 1,0 0,911 19,7 20,84 20,79

19 49,0 32,9 28,9 293,95 | 293,83 | 293,80 | Borbulhante
0,5 0,335 0,295 20,8 20,68 20,65

21 68,6 42,8 37,9 294,05 | 293,83 | 293,80 | Borbulhante
0,7 0,436 0,386 20,9 20,68 20,65

23 88,3 54,7 49,0 294,15 | 293,90 | 293,87 | Borbulhante
0,9 0,558 0,500 21,0 20,75 20,72

25 107,9 75,2 68,4 293,85 | 293,97 | 293,93 | Borbulhante
1,1 0,767 0,697 20,7 20,82 20,78

27 117,7 79,3 72,5 293,95 | 293,81 | 293,77 | Borbulhante
1,2 0,809 0,739 20,8 20,66 20,62

29 166,7 1134 104,5 293,75 | 293,65 | 293,59 | Borbulhante
1,7 1,156 1,066 20,6 20,50 20,44

31 88,3 64,8 58,5 295,15 | 2295,08 | 295,08 | Borbulhante
0,9 0,661 0,597 22,0 21,93 21,93

33 156,9 101,9 94,1 295,05 | 295,10 | 295,10 | Borbulhante
1,6 1,039 0,96 21,9 21,95 21,95

35 166,7 110,4 101,8 295,45 | 295,49 | 295,49 | Borbulhante
1,7 1,126 1,038 22,3 22,34 22,34
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Anexo III Vazdes Limites — Incerteza na Medigdo

Tabela II1.6 Diferengas percentuais — Simulagdes x Medig6es Experimentais
Modelo Homogéneo — Correlagio CHURCHILL Modificada

Método MDF

Diferenca [%)] no APpigisico

Diferenca [%] na Temperatura Tg

N° Medicdo | Simulado x Medicéo Experimental Simulado x Medigéo Experimental
Na vazo méxima | Na vazZo Minima | Na vazfo méxima | Na vaz#o Minima
11 [35,2] [41,9] 2,0 1,8
13 [28,8] [35,2] 2,3 2,1
15 [31,0] [36,6] 5,7 5,5
17 [28,6] [34,9] 5,8 5,6
19 [33,0] [41,0] [0,6] [0,7]
21 [37,7] [44,9] [1,1] [1,2]
23 [38,0] [44,4] [1,2] [1,3]
25 [30,3] [36,6] 0,6 0,4
27 [32,6] [38,4] [0,7] [0,9]
29 [32,0] [37,3] [0,5] [0,8]
31 [26,6] [33,7] [0,3] [0,3]
33 [35,1] [40,0] 0,2 0,2
35 [33,8] [38,9] 0,2 0,2
Valor Médio [0,7] [0,9]
_das [32,5] [38,8]

Diferengas 2,4 2.4
Desvio [0,3] [0,4]
Padrdo 3,5 7.4

M redocas 2,3 2,4
diferencas

Nota: Os colchetes indicam que o valor obtido na simulagdio numérica € menor que o

correspondente registro na medig¢@o experimental,
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Anexo 1V Medi¢do Experimental — Exemplo Registro Grdfico de Pressdes

Medigdo n° 14

Procedimento Operacional ~ Sequenciamento para o Pronte & Operar Heor4ario

aproximado |
Equalizagio das pressoes: esfera de bordo x linha/alinhamento de transferéncia x esfera de terra 00:10
Inicio da inje¢dio da fase vapor de propano no ponto-A .00:45
Inicio das mediges experimentais 01:30
Término das medigBes experimentais 04:30
Reducio da quantidade de injegdo da fase vapor seguido do bloqueio de fluxo — valvula fechada 05:30
Escoamento monofésico, seqtiéncia normal da operago de descarga do navio propaneiro 05:45
Aumento da vaziio operacional de descarga de propano ligiiefeito 05:50
(reduglio da estadia de atracagio do navio — procedimento normal de operacio)

Figura IV.1 Registro Grafico da Pressdo no ponto-B (fig. 5.2 Capitulo 5)
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Anexo IV Medi¢do Experimental — Exemplo Registro Grdfico de Pressées

Medigdo n° 14

Procedimento Operacional — Sequenciamento para o Pronto & Operar

Horidrio
_ aproximado
Equalizago das pressdes: esfera de bordo x linha/alinhamento de transferéncia x esfera de terra 00:10
Inicio da injecdo da fase vapor de propano no ponto-A 00:45
Inicio das medigdes experimentais 01:30
Término das medig@es experimentais 04:30

Reducdo da quantidade de inje¢do da fase vapor seguido do bloqueio de fluxo — valvula fechada 05:30
Escoamento monofisico, seqiiéncia normal da operagdo de descarga do navio propaneiro 05:45

Aumento da vazio operational de descarga de propano ligilefeito 05:50
(redugiio da estadia de atracagio do navio - procedimento normal de operagiio)

Figura IV.2 Registro Grafico da Press3o no ponto-D (fig. 5.2 Capitulo 5)
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Anexo IV Medi¢do Experimental — Exemplo Registro Grdfico de Pressbes

Medigdo n° 29

Procedimento Operacional — Sequenciamento para o Pronto 2 Operar Hordrio
aproximado
Equalizagfio das pressdes: esfera de bordo x linha/alinhamento de transferéncia x esfera de terma 16:00
Inicio da inje¢do da fase vapor de propano no ponto-A 17:10
Inicio das medigdes experimentais ‘ 17:30
Término das medigdes experimentais 20:00

Figura IV.3 Registro Gréfico da Pressdo no ponto-B (fig. 5.2 Capitulo 5)
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Anexo IV Medicdo Experimental — Exemplo Registro Grdfico de Pressbes

Medigdo n° 29

Procedimento Operacional —~ Sequenciamento para o Pronto & Operar

Hordrio
aproximado

Equalizagfo das pressdes: esfera de bordo x linha/alinhamento de transferéncia x esfera de terra 16:00

Inicio da injecéio da fase vapor de propano no ponto-A

17:10
Inicio das medigdes experimentais 17:30
Término das medicBes experimentais 20:00

Figura IV.4 Registro Grafico da Pressdo no ponto-D (fig. 5.2 Capitulo 5)
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Heordrio
aproximado
03:00
04:40
09:25

a Operar

n° 183

ao

Medi¢
Leitura Descartada

Figura IV.5 Registro Grafico da Pressdo no ponto-B (fig. 5.2 Capitulo 5)

Anexo IV Medicdo Experimental — Exemplo Registro Grdfico de Pressées
Procedimento Operacional — Sequenciamento para o Pronto

Equalizacdo das presstes: esfera de bordo x linha/alinhamento de transferéncia x csfera de terra

Inicio da injegdo da fase vapor de propano no ponto-A

Término da injegfo da fase vapor
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Anexo IV Medi¢cdo Experimental — Exemplo Registro Grdfico de Pressdes

Medic¢do n° 183

Leitura Descartada

Hordrio

aproximado

03:00
04:40

09:25

Procedimento Operacional — Sequenciamento para o Pronto i Operar

Equalizagfo das pressoes: esfera de bordo x linha/alinhamento de transfer@ncia x esfera de terra

Inicio da injecio da fase vapor de propano no ponto-A

Término da injegdo da fase vapor

Figura IV.6 Registro Grafico da Pressdo no ponto-D (fig. 5.2 Capitulo 5)
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Anexo -V

Meméria de Calculo de Elementos Primdrios de Vazdo



I Anexo-V I Folha 1de 2
L T T T peppp—— p QUSSP
I I Exec:
I MEMORIA DE CALCULO Tommmmmmmmmm oo -
PETROLEO BRASILEIROS.A. 1 DE ELEMENTOS PRIMARIOS DE VAZAO I Verif:
PETROBRAS I I ______________
L= === === mm e e I Aprov
I POC1 - Linha &" I--— - ===~
I I Data
DADOS OPERACIONAIS

TIPO DE FLUIDO GAS

VAZAQO DE OPERACAO 3500 kg/h

VAZAQ MAXTMA 7500 kg/h

FATOR 75 kg/h

LEITURA 46.667 (0-100 1

MASSA ESPEC NAS COND OP 24.5 kg/m3

VISCOSIDADE NAS COND OP .01 cP

EXP ISOENTROPICO 1.1300

TEMPERATURA DE QPERACAQ 21 Graus C

PRESSAQO NA ENTRADA DO ELEMENTO 15 kg/cm2 abs

NO. DE REYNOLDS 806422

COEFICIENTES

COERFICIENTE DE DESCARGA 0.60463 +- .5 %

COEBFICIENTE DE VAZAO 0.63813

COEFICIENTE DE EXPANSAO 2.99964 +— Q %

DADOS DO ELEMENTO PRIMARIO
PLACA FLANGE TAPS

DIAM DO QORIFICIO A 20 C 86.801. mwm
DIAM DO ORIFICIO NA TEMP OP 86.802 mm
MATERIAL DQ ELEMENTO Aco Inox 304
BETA NA TEMP OP 0.56548
BETA A 20 C 0.56548
DADOS DO TUBO
DIAM INT DO TUBO A 20 C 153.5 mm
DIAM INT DO TUBO NA TEMP OP 153.5 mm
MATERIAL DO TUBQ Aco Carhono
DADOS DO INSTRUMENTO
PRESSAQ DIFERENCIAL NA VAZAO QP 138.29 mm H20 20
RANGE 635 mm H20 20
OUTROS RESULTADOS
PERDA DE CARGA PERMANENTE 66 % DA P DIFERENCIAL
PERDA DE ENERGIA 388.8 KWh/ano
VELOCIDADE NA VAZAQ DE QP. 2.144 wm/s

CALCULO DE DIAM DO QRIFICIO DE ACORDO COM API/AGA (Buckingham)



I Anexo- I Folha 2 de 2
T oo m e o e e e oo 3
I I Exec

. I MEMORIA DE CALCULO Te oo .

PETROLEOBRASILAROSA. 1 DE ELEMENTOS PRIMARIOS DE VAZAO I Verif:

I s R
B e I Aprov
I POC2 Linha 10 Te oo
I I Data:

DADOS OPERACIONAIS
TIPO DE FLUIDO LIQUIDO

VAZAO DE OPERACAO 350 m3/h
VAZAO MAXIMA 400 m3/h
FATOR 4 m3/h
LEITURA 87.5 0-100 1
MASSA ESPEC NAS COND OP 508.6 kg/m3
MASSA ESPEC DE REFERENCIA 1000 kg/m3
VISCOSIDADE NAS COND OP .1 cP

TEMPERATURA DE OPERACAO

PRESSAO NA ENTRADA DO ELEMENTO

NO. DE REYNOLDS

COEFICIENTES
COEFICIENTE DE DESCARGA
COEFICIENTE DE VAZAO

DADOS DO ELEMENTO PRIMARIO
PLACA FLANGE TAPS
DIAM DO ORIFICIO A 20 C
DIAM DO ORIFICIO NA TEMP OP
MATERIAL DO ELEMENTO
BETA NA TEMP OP
BETA A 20 C

DADOS DO TUBO
DIAM INT DO TUBO A 20 C
DIAM INT DO TUBO NA TEMP OP
MATERIAL DO TUBO

DADOS DO INSTRUMENTO

PRESSAQO DIFERENCIAL NA VAZAO OP

RANGE

OUTROS RESULTADOS
PERDA DE CARGA PERMANENTE
PERDA DE ENERGIA
VELOCIDADE NA VAZAO DE OP.

BETA ACIMA DOS LIMITES

DIAMETRO DO ORIFICIO ACIMA DOS LIMITES

21 Graus C
15 kg/cm2 abs
4863881

0.59204 +- 1 %
0.73631

196.23 nom
196.24 wmm
Aco Inox 304
0.77106
0.77106

254 .5 mm
254 .5 mm
Aco Carbono

1614.1 mm H20 20
2500 mm H20 20

39 $ DA P DIFERENCIAL
15336.7 KWh/ano
3.758 m/s

CALCULO DE DIAM DO ORIFICIO DE ACORDO COM API/AGA (Buckingham)
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Equagdes de Diferengas Finitas — Erro Local de Truncamento



Anexo VI Equacdes de Diferengas Finitas — Erro Local de Truncamento

1. Equagdes de Diferencas Finitas

As aproximagdes por diferengas finitas tém como base a expansio em
série de Taylor de uma fungdo “ f “. Supondo que essa fungéo seja continua
em um intervalo [a,b] de interesse e que possua derivadas até ordem “N”,

continuas nesse intervalo, escreve-se:

dfz,) (af d’f(z,) (a2 &f) .  p

f(Z)=f(Zo)+AZ dZ 2' d22 3' dzg N (VI.].)

onde Az=z-z, e Ry como o resto, definido na forma:

g, =82 d" /() (V12)
N!  a"

com “ z “ pertencente ao intervalo [a,b] .

A figura VL1 a seguir apresenta a malha unidimensional, com pontos
uniformemente espagados, selecionada para aplicagdo na solugdo das

equagdes no presente trabalho de tese:

Z;
[
%0 Zfl %2 Z|3 |Z4.|- .|. 'I.L | | | | | I|
Ay R EEEREEE.
T Tt 1] 1
i=01 2 3 4 . . . —S A7 le— i=99
entrada saida

Figura V1.1 Malha para o Método MDF
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Anexo V1 Equagbes de Diferengas Finitas — Erro Local de Truncamento

A determinagdo da derivada primeira da fungéo “ f“ no ponto z; = i. Az

1]

é obtida expandindo f{z; + Az) em série de Taylor, em torno do ponto “ z; “,

sendo:

df) , (8 d*f(z)  (he) d'f(2)

fz+Az)=f(z,)+ Az dz X dz? 31 dz° +---+ Ry (VI3)

Da expressdo (VI.3) pode ser isolado o termo da derivada primeira da

fungdo, escrevendo-se:

df(z,) f(z+A2)-f(z,) : (Az)* d*f(z,) _ (Az)’ d° f(z,) o
dz Az + 21 d7? 3 d Ry ] (VI4)
ou ainda reescrevendo-a:
dj;(zz,-) _ S +AAzz—f(2.~) VELT (VLS)
sendo:
_ (Az)z dzf(zi) (AZ)3 dBf(zi)
ELT =[ =25 -t == | (VL6)

que representa o Erro Local de Truncamento.

2. Erro Local de Truncamento

O ELT aparece devido a utilizagdo de um ntmero finito de termos na

série de Taylor. Como nd@o sdo considerados os infinitos termos da série na
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Anexo VI Eguacdes de Diferengas Finitas — Erro Local de Truncamento

aproximagdo numérica para a derivada primeira da fungéo “ f* , diz-se que
essa série foi truncada a partir da derivada de segunda ordem.

O erro local de truncamento fornece a medida da diferenga entre o valor
exato da derivada e sua aproximagio numérica. Segundo Fortuna (2000),
escolhendo-se “ Az “ muito pequeno’, o termo dominante do ELT sera o
primeiro, isto é, aquele que possui a menor poténcia para “ Az ”, ou seja o
termo da derivada segunda da série.

Com desenvolvimento semelhante, pode-se obter a derivada segunda

pela expansdo em série de Taylor, resultando:

dz;-z(zz‘) = f(zl+1)_2k£§;) +f(zl-l) +O(AZ)2 (VI‘7)

e considerando que as “ N “ derivadas sfio continuas no intervalo [a,b], existe
um namero “M” tal que:

J
ddfz(Jz')S.M com: 1SJSN (VL8)

O termo do ELT € assim rescrito na forma:

| ELT |5M[%+%+--1 (VL.9)

"No presente ¢aso Az <<<< Lyygo .
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Anexo VI Equagdes de Diferengas Finitas — Erro Local de Truncamento

Trabalhando a expressdo (V1.9), dividindo o termo da direita por Az e

rearranjando:

| ELT |<M Az [l+@+...] (VL10)
2 3

1
Assumindo que o maior valor em médulo da parcela [5 + % + ] é

representado por “ T “, e no presente trabalho aproximado & 10™ rescreve-se:

| ELT |<M .T.Az ou entéio | ELT |<M Az.10*  (VL1I)
considerando: d’f(z) o (VL.12)
dz*

e fazendo “XK =M.T “ resulta na simplificagfo para a expresséo do erro local

2
de truncamento: K=10" .d—f(fd (VL.13)
dz
| ELT |<K.Az (VL.14)
2
| ELT |sm"%m (VL15)

como Az = 10 no presente trabalho, tem-se:

2
| ELT | <107 4/ (VL16)

dz2
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Anexo VI Equagdes de Diferengas Finitas — Erro Local de Truncamento

No programa simulador C3H8BIF o calculo do ELT € realizado com as

expressdes das derivadas de segunda ordem assim escritas:

para Pressdo: d*P(z) _ P -2.P+F, (VL.17)
dz* 100

d*Xx X -2.X X
para 0 T{tulo: dez(zl) = ( G)l-ﬂ (log )l + ( G)I—l (VI.ls)

Finalmente substituindo as expressdes (VI.17) e (VL.18) em (V.16)

obtém-se:

-2.h+P,,
10000

|ELT,| < By (VL19)

referente ao cdlculo da pressdo:

(X o) =2Ka) +Kod (y120)
10000

referente ao célculo do titulo:  |ELTy|<
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