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Resumo

O trabalho busca avaliar experimentalmente correlagbes empiricas para correcao das leituras
superestimadas de escoamentos de gas imido em medidores tipo cone. Esse proposito
reside no fato dos desafios tecnodlogicos de medigao de vazao de gas natural em condigcao
de gas umido. Por uma pesquisa documental, foram apresentados o estado atual em que se
encontra a tecnologia de medigao de gas imido, bem como o funcionamento de tal sistema
de medigao, sua vantagens e desvantagens, e uma discussao sobre as normas e regulamentos
referentes ao assunto. Na fase experimental sdo apresentados os aspectos dos padroes de
escoamento e sua influéncia sobre a superestimacao de leitura, analises do comportamento
do medidor tipo cone, avaliagdo dos parametros que influenciam a medicao de gas timido.
Também ¢ analisada a eficiéncia de correlagoes existentes aplicadas aos dados do presente
trabalho. O medidor tipo cone se apresenta como um medidor importante diante do cenario
apresentado. Conhecer seu comportamento diante das correlagoes existentes se mostra

importante ja que nao existe uma correlagdo generalizada de correcao.

Palavras-chaves: medi¢cao de vazao, gas imido, medidor tipo cone, V-Cone.






Abstract

The work seeks to experimentally evaluate the empirical correlations for correction of
the over-reading in measurements of wet gas-flow in cone devices. The purpose is based
on the technological challenges of natural-gas flow measuring in wet-gas condition. By
a literature search, the current state of the wet-gas flow measuring technology, how the
system of measurement works, the pros and cons, and a discussion on the standardization
and regulations related to the subject were presented. In the experimental part it was
presented the aspects os the flow patterns and their influence on the over-reading, behavior
analysis of the cone device, evaluation of the parameters that affects the wet-gas measuring.
Also it is compared the efficiency of existent correlations applied to the data of the present
work. The cone device is seen as an important measurement device before the present
scenario. To know its behaviour when using the existent correlations is important, once

there is no general correlation for correction.

Keywords: flow measuring, Wet gas, cone device, V-Cone
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1 Introducao

O desafio tecnolégico representado pela medigao da vazao de escoamentos multifa-
sicos vai muito além do problema puramente fisico, em reconhecer e medir corretamente
as diferentes fases durante o processo, como também abrange exigéncias apresentadas pela
metrologia legal. Tais questoes se tornam mais urgentes ao se referir a escoamentos de
fluidos estratégicos como petréleo e gas natural, quando a medigao da vazao implica no
recolhimento de impostos, repasse de royalties e na contabilizacao dos estoques energéticos

nacionais.

Considerando esse aspecto e em virtude do aumento da demanda de consumo de
0leo e gas, nos tltimos anos as companhias do setor de petréleo tém dispensado um esforgo
crescente, visando a exploragao de campos de gas com formacao de fluidos condensados.
Campos esses que nao eram acessiveis em passado recente devido as limitadas técnicas de

exploracao e a inviabilidade economica.

Concomitantemente a expansao da producao, as exigéncias fiscais, de logistica,
exatidao e confiabilidade, impostas pelos orgaos governamentais e pelo mercado quanto
aos sistemas de medicao de vazao dos processos (FERREIRA, 2010) também aumentaram.
Em muitos casos, tais exigéncias ja sao desafiadoras para a medi¢ao da vazao quando o
fluido apresenta uma unica fase (escoamento monofasico). Contudo, o desafio tecnolégico
se agiganta quando se trata de aplicar a metrologia legal em processos de medicao de

vazao para escoamentos que apresentam duas fases ou mais (escoamentos multifasicos).

Por outro lado, as condi¢bes operacionais extremas encontradas na industria
do petréleo e gas, tais como pressoes elevadas, fluido nao-enquadrado para medicao,
escoamentos pulsantes, operacdo em area explosiva, presenca de fluidos condensados, areas
de instalagao off-shore de dificil acesso, custos elevados de manutencao e operacao, indicam

a opg¢ao por medidores sem partes moveis e que possam atender a tais premissas.

E nesse cendrio que a tecnologia de medicao deprimogénia de vazio de gis por cone
invertido se torna atraente, tendo em vista sua robustez, principio de medi¢ao conhecido e
consolidada tolerancia a presenca de liquidos no escoamento. Porém, a presenca de liquidos
provoca o fenémeno conhecido como superestimacao (over-reading) da vazao de gés, que
superestima a vazao escoada e que precisa ser melhor compreendido e modelado de forma

a corrigir a vazao e representa o tema do presente estudo.
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1.1 Motivacao

A motivagdo para o presente estudo reside em ampliar os conhecimentos dos
efeitos de superestimacao da medicao da vazao de escoamentos de gis em medidores
deprimogénios tipo cone invertido e propor metodologias para a correcao dos registros de
vazao. Tal superestimacao das leituras é originada pela presenca de liquidos no escoamento
de gés (escoamento caracterizado como bifdsico), tal como encontrado frequentemente
em escoamentos de gas natural, onde sao registradas a presenca de fragoes de liquidos

provenientes de hidrocarbonetos condensados, e agua.

Neste contexto, é registrada uma urgéncia em se entender e desenvolver tecnologias
de medicao de vazao para gas que contém liquido misturado em sua corrente (Jean-Paul
Couput, 2006). Algumas caracteristicas encontradas na medi¢ao de gas com presenga de

umidade por medidores deprimogénios - DP sao:

O liquido altera a leitura de vazao de gas que o medidor registra;

e Eissa alteracdo na leitura é dependente de diversos parametros, tais como: niimero de
Froude —Fr, parametro de Lockhart-Martinelli, X s, razao das densidades (Density
Ratio — DR), entre outros;

e Afim de prever e corrigir o erro, é necessario que se conheca a vazao de uma
das fases previamente. Esses fatores fazem com que a adequagao da medic¢ao aos
requisitos da legislagao seja um assunto de grande interesse tecnolégico. Por outro
lado, medidores tipo cone invertido apresentam caracteristicas atraentes para a

solucao desses problemas, tais como:

e Repetibilidade aceitavel das leituras quando associadas ao parametro de Lockhart-
Martinelli

e O comportamento da alteracao da leitura tem sempre a mesma tendéncia em
medidores DP

e Dependéncia linear da sobre-leitura em relagao a X s

1.2 Metodologia

Quanto aos fins, a pesquisa pode ser considerada aplicada, ja que busca respostas
para questionamentos levantados pela industria, sendo a industria do petrdleo e gas
uma demandante, por sua necessidade de alternativas quanto a medidores que possam

eficientemente medir escoamento de gas imido.

Quanto aos meios de investigacao, a pesquisa teve uma parte estritamente do-

cumental e bibliografica, sempre buscando fontes confidveis e atuais para compreensao e
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contextualizacdo do assunto. E também uma parte estritamente experimental, com coletas
de dados em laboratério, tratamentos estatisticos e por fim analises fisicas, que buscam
avaliar o desempenho do medidor operando em condi¢ao de escoamento de gés imido. Esse
estudo busca investigar e avaliar o desempenho de aplicagao do medidor cone invertido
para medigoes de vazao de gas timido através de experimentos. No escopo do objetivo

geral, foram definidas as metas:

e Mapear os padroes de escoamento disponiveis na planta experimental;
e Apresentar uma analise do medidor tipo cone invertido;
e Identificar as variaveis que influenciam a medicao de vazao de gas timido;

e Propor uma correlagao de correcao da predicao do medidor com base nos dados

registrados em laboratorio;

e Comparar o comportamento observado em laboratério com aquele observado por

outros pesquisadores;

e Contribuir para um melhor entendimento da medi¢ao de vazao em condigoes de

escoamento de gas timido.

1.3 Revisao Bibliogafica

O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (IN-
METRO) e a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) estdo cada vez mais exigentes nas
regulamentacoes aplicaveis as medi¢oes de vazao, em especial no caso de medicao de
transferéncia de custédia e fiscal. Hoje, é exigido que a medi¢ao de vazao de hidrocarbone-
tos liquidos apresente erro maximo de +0,3% (INMETRO, 2003) e para gas natural, a
incerteza de medigao deve ser menor ou igual a 5% (ANP/INMETRO, 2000b).

Por ser um medidor de custo relativamente baixo, os medidores tipo cone estao
virtualmente substituindo as tradicionais placas de orificio, principalmente ao se tratar de
medicao de gas timido. As vantagens sao atribuidas a geometria, pois permite leituras de
vazao com trechos retos relativamente curtos e sao pouco influenciados pela condicao do
escoamento a jusante e montante. Também nao acumulam liquido na regiao de obstrucao,
pois a geometria propicia a caracteristica de auto-limpeza (BATINGA, 2005). No Brasil,
a Portaria Conjunta ANP/INMETRO No 1 de 2000 (ANP/INMETRO, 2000a), foi o
primeiro documento desta categoria a ser publicado. Este documento regula as condi¢oes
e procedimentos de sistemas de medi¢ao de vazao para hidrocarbonetos. Essa portaria foi
recentemente atualizada para a resolugao conjunta ANP/INMETRO no. 1/2013.

O escoamento de gas imido é muito comum na industria de petréleo, onde a
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depender das caracteristicas dos reservatérios, o petroleo e o gas ocorrem quase sempre de
forma associada. O escoamento de gas que contém uma pequena fracao de liquido, tem
sua dinamica alterada. Esse comportamento comegou a ser estudado nos anos 1940 e tem

sido objeto de muitas pesquisas ao longo dos tltimos 70 anos.

Em 1944 Martinelli fez o primeiro estudo a fim de correlacionar os dados empiricos
que foram obtidos por Benjamin e Miller em 1941 quando estudavam escoamentos de gas
e liquido em tubos e placa de orificio (LOCKHART; MARTINELLI, 1949).

Em 1949, Martinelli, agora juntamente com Lockhart, atualizaram o trabalho
anterior, buscando entao prever a queda de pressao por unidade de comprimento em

funcao do atrito viscoso. Outros trabalhos importantes também se seguiram, como os de
Chisholm (CHISHOLM, 1977), Murdock (MURDOCK, 1962), e outros.

Para escoamentos com uma alta fragao de gas e baixa fracao de liquido, denomina-
se o escoamento por gas umido, porém diferentes defini¢oes sao adotadas nos diferentes
trabalhos (STEVEN, 2009; ORLANDO, 2010; HE; BAI, 2014b; IFFT, 1995).

Em 2007, Steven (STEVEN, 2007) apresenta uma longa descrigdo de um projeto
de pesquisa que comec¢ou com um medidor Venturi e se configurou na criagdo de um
modelo simples de medidor deprimogénio de gas timido, que utiliza o elemento cone para

produzir o diferencial de pressao.

Existem defini¢oes que se baseiam na Fragdo Volumétrica do Géas (FVG), outras
no nimero adimensional que é chamado Pardmetro de Lockhart-Martinelli (X ,,). Quanto
a este ultimo, observa-se uma que ha uma preferéncia no seu uso, onde o valor maximo de

0,3 (Xrm <0,3) é considerado limite para classificar um escoamento como gés umido.

O API Multi-phase report no. 2566 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE,
2005) define gas imido com base no pardmetro de Lockhart-Martinelli. A ASME tende a
concordar com o API, conforme o Wet Gas Techinical Report (ASME, 2008).

A definigao da ISO para gas umido (ISO: DIS 14532 / ISO TC 193 GéasNatural)
(ISO, 2014b) é bem genérica, nao limitando nenhum valor para a presenga de liquido,

sendo somente gas contendo dgua livre, vapor de dgua e/ou hidrocarbonetos liquidos.

Como tem sido a pratica mais comum e aceita na comunidade cientifica (STEVEN,
2009), sera adotado neste texto o parametro de Lockhart-Martinelli com um limite de 0,3

para definir gds umido (X, <0, 3).

Por outro lado, pesquisas mostram que os medidores deprimogénios em geral
apresentam as mesmas tendéncias em superestimar a leitura da pressao diferencial em
escoamentos umidos (STEVEN, 2009; LOCKHART; MARTINELLI, 1949; CHISHOLM,
1977, MURDOCK, 1962). Essa caracteristica tem atraido a atengdo dos pesquisadores

para propor correlacoes para correcao de leituras. Tal opcao se apresenta como uma
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solucao mais econdmica, em oposicao a instalacao de medidores multifasicos, oferecidos no
mercado, mas que sao mais dispendiosos e complexos, o que inviabiliza o uso de forma

geral (ORLANDO, 2010).
Murdock em 1962 (MURDOCK, 1962) mostrou de forma efetiva que a superes-

timacgao de leitura em uma placa de orificio apresentava uma dependéncia quanto ao
pardmetro de Lockhart-Martinelli. Por volta dos anos 70, Chisholm (CHISHOLM, 1977)
observou que a placa de orificio, além de apresentar a superestimagao em funcao do
parametro de Lockhart-Martinelli, também apresentava uma dependéncia das densidades
das fases. Esses dois pesquisadores, Murdock e Chisholm, elaboraram um modelo de fluxo

separado para o gas timido.

Em 1997, Leuuw (LEEUW, 1997) afirma que o medidor Venturi apresenta uma
superestimacao em fun¢ao do Parametro de Lockhart-Martinelli- X 5,, da razao de densida-
des (Density Ratio - DR) e do niimero de Froude do gés - F'ry. Também mostrou no mesmo
trabalho que o padrao de escoamento bifasico afeta a maneira como a superestimagao
era percebida pelo medidor. Para nimeros de Froude baixos, o fluxo era estratificado e
a dependéncia da superestimagao para esse parametro seria desprezivel. Esse parametro
tem sua influéncia destacada na superestimacao quando o padrao de escoamento anular
comega a aparecer, ou seja, quando o Froude do gas esta elevado suficiente para que a

inércia do gas seja superior as forgas gravitacionais no liquido. Mais tarde, a influéncia do
padrao de escoamento foi detalhada em 2006 por Steven (STEVEN, 2006).

Stewart et al. (STEVEN, 2002; STEWART, 2003) mostraram em 2002/03 que os
medidores deprimogénios Venturi e cone invertido além de apresentarem uma dependéncia
do pardmetro de Lockhart-Martinelli (X,/), ndmero de Froude do gas (F'ry), razao de

densidades (DR), também apresentam dependéncia com a razao de didmetros beta (/3).

Em 2006, Steven (STEVEN; KINNEY; BRITTON, 2006) demonstrou a partir de
dados limitados que o didmetro do medidor pode ter um efeito nas respostas dos medidores.
Em 2006, Reader-Harris et al. (READER-HARRIS; HODGES; GIBSON, 2006) e Steven
et al. (STEVEN, 2009; STEVEN; KINNEY; BRITTON, 2006) mostraram que a resposta
do medidor DP no fluxo de gas timido pode ser afetada por algumas das propriedades dos

liquidos, dependendo de quais sejam as condigoes de fluxo.

As pesquisas sobre as respostas de medidores tipo cone invertido em escoamento
de gas timido comegaram em 1997, por Ifft (IFFT, 1997) por meio de experimentos

visualizados com ar/dgua escoando por placas de orificios e cone invertido.

Pesquisas em altas pressoes foram iniciadas por Stewart et al. (STEWART et
al., 2002), onde foi demonstrado que os medidores tipo cone invertido apresentavam as
mesmas tendéncias que os outros medidores DP quando submetidos ao escoamento de

gas umido. Isto quer dizer que o cone depende dos mesmos parametros anteriormente ja
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citados. (STEVEN; LAWRENCE, 2003; STEVEN; PETERS, 2004) confirmaram isso com
mais dados. Em 2005 Steven et al. (STEVEN; KEGEL; BRITTON, 2005) produziram
uma correlagao ajustada (Eq. 1.1) para as respostas do V-Cone em escoamentos de gas

com hidrocarbonetos leves nos didmetros de 4 e 6 polegadas e razao beta de 0.75.

Na equacao 1.1, my € a vazao de gas seco e Mg gparente € @ vazao em sobreleitura,

tal como indicada pelo medidor tipo cone.

: m ¢
. = g,aparente (1 . 1)
g 1+AXLM+BFT‘g
1+CXLM+BF7’9

Onde para razao de densidade, p,/p; > 0,027, os coeficientes da eq. 1.1 sao dados

por:

0.3997

\/ PQ/PZ

0.0317

\/ pg/Pl

0,2819

\ Pyl Pi

A=-0,0013 +

(1.2)

B =0,0420 —

C =—-0,7157 +

e para py/p; < 0,027,
A=2431,B=-0,151,C = 1.

Na figura 1 sdo mostrados os dados utilizados por Steven (STEVEN; KEGEL;
BRITTON, 2005) em um grafico de "Murdock'(i.e. Lockhart-Martinelli vs. Superestimagao).
Para os dados em questao, a predi¢ao do escoamento foi de 2% com 95% de confianca.
Contudo, Evans (EVANS; IFFT, 2007) e Steven (STEVEN, 2007) mostraram em estudos
independentes em 2007 que a correlacao proposta por Steven et al. (STEVEN; KEGEL;
BRITTON, 2005) nao era adequada para extrapolagbes de nimeros de Froude do gés
elevados, conforme figura 2. Em seguida, em 2008, Steven et al. (STEVEN; TING; STOBIE,
2007) propos uma nova correlagao baseada no formato de equagdo de Chisholm/de Leew
(CHISHOLM, 1967; CHISHOLM, 1977; LEEUW, 1997) e ajustou os dados disponiveis. A
correlagao de De Leeuw para o medidor Venturi de 4 polegadas, e razao beta de 0,4, foi
baseado na correlagdo desenvolvida por Chilsom (CHISHOLM, 1977; LEEUW, 1997) com

a inclusdo do nimero densiométrico de Froude do gés (definido na eq. 2.9) na forma da
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equacao 1.5.

m

onde

C:

para 0,5 < Fry < 1,5 n = constante

para Fr, > 1,5 n= f(Fry)
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Figura 1 — Leituras de vazao de gas umido com superestimacao, tal como medidos por
um medidor V-Cone e posteriormente tratados pela correlacao da eq. 1.1 para
obter a vazao de gas (STEVEN, 2009).

Chisholm apresenta um valor para o expoente "n'"como uma constante de valor
igual a 0,25. De Leeuw encontrou, por andlise grafica, uma fungado n = f(Fr,) como é
mostrado na figura 3. Ao desenvolver uma correlacao para um medidor tipo cone, Steven
et al. (STEVEN; HALL, 2009) adotou o mesmo procedimento. A figura 3 mostra leituras
de um medidor tipo cone de didmetro 6 polegadas, schedule 80, e razao beta de 0.75
em escoamento de gas com hidrocarboneto leve. Usando ajuste de dados, Steven et al.
atualizaram as equagoes, obtendo um melhor resultado para a nova correlacao, que se
adequa de forma mais préoxima as extrapolagoes do niimero densiométrico de Froude tal

como definido nas eqs. 1.7 e 1.8.

para F'rg <0,5

n=0,19 (1.7)
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Figura 2 — Leitura de vazao de gas umido para beta de 0,75 e didmetros de 4 e 6 polegadas

sem corregao e com corre¢ao por meio da correlagao eq. 1.5. Fonte: (STEVEN,
2009).

para Frg > 0,5
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Figura 3 — Expoente de Chisholm x Fr,. Fonte: (STEVEN, 2009)

Reader-Harris et al. (READER-HARRIS; HODGES; GIBSON, 2006) mostraram
em 2005/06, em estudo com medidor Venturi, embora a composigao do gas nao influenciasse

na resposta do medidor, que a composi¢ao do liquido imprimia um efeito consideravel
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na resposta do mesmo medidor, indicando que as propriedades do liquido influenciam no
processo. Uma vez que o medidor tipo cone é da mesma familia do Venturi, pois operam
sob os mesmos principios fisicos, a conclusao pode ser extrapolada para o medidor tipo

cone.

Em 2014, He et al. (HE; BAI, 2014b) propuseram uma nova forma de correlagao
que leva em conta a influéncia dos parametros X, F'ry, DR e 3 propondo um coeficiente
de fluxo bifasico, K. Esse coeficiente sera discutido em detalhes mais adiante no texto

(segdo 3.5.3).
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2 Fundamentacao Tedrica

Nos campos de produgao, o gas que é produzido geralmente apresenta fragoes
de liquido, sendo compostas ou por petréleo ou por agua produzida que inevitavelmente
vai elevar a complexidade das tecnologias de medi¢ao requeridas no processo. Mesmo em
campos que produzem unicamente gas a presenca de fase liquida ainda acontece, quando
no processo de elevagao é imposta uma queda de pressao que faz com que os componentes

mais pesados condensem formando uma mistura de fases.

Os medidores mais amplamente usados nesses processos sao os medidores depri-
mogénios (DP), que por uma obstrugdo no escoamento geram uma queda de pressao usada
para inferir a vazao. Apesar de serem os medidores mais comuns para essas aplicacoes, eles
foram projetados para operarem em gas seco e nao em gas umido. A presenca de liquido
nesses medidores provocam uma superestimacao de leitura, que necessita ser devidamente

tratada a fim de corrigir as medi¢oes de gas.

Ainda assim, a superestimacao que é observada possui alta repetitividade, pos-
sibilitando que se estime o percentual de erro e se proponha correcbes. A maior parte

das correlagoes para correcao de erro foram investigadas para placa de orificio e venturi
(LOCKHART; MARTINELLI, 1949; CHISHOLM, 1977; MURDOCK, 1962).

A tecnologia de medicao por cone invertido é mais recente, desenvolvida pela
McCrometer diante da necessidade de remover obstaculos que os outros medidores apresen-
tam. Trés diferencas que podem ser destacadas é que tais medidores sao menos sensiveis
ao padrao de escoamento, apresentam mais estabilidade no sinal de pressao, e dispensam
longos trechos retos (STEVEN, 2009; TAN et al., 2009).

Esse é um medidor ainda muito pouco estudado, sendo que somente apds o venci-
mento do direito de patente comegou-se a dar passos no sentido de incluir normatizacoes

nas medicoes do cone invertido, que podem ser vistas na ISO 5167 (parte 5) (ISO, 2014a).

2.1 Conceitos

Alguns dos conceitos importantes para o estudo de medicao de vazao de gas imido
serao abordados nessa se¢ao considerando o modelo matematico simplificado, tipicamente

utilizado e que viabiliza a medi¢ao de vazao por elementos deprimogénios.
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2.1.1 Lei da Continuidade

A equacao da continuidade afirma que, para um regime permanente, a taxa na
qual a massa entra em um sistema ¢ igual a taxa que ela deixa o sistema. Na figura 2.1
isso implicaria em dizer que num intervalo de tempo, a quantidade de massa que passa na

secao A é a mesma que passa na secao B.

."-Llﬂ .:JL: A

\Y

Figura 4 — Escoamento com variacao de area

Portanto:
m:p.Q:pl.Al.v1:p2.A2./y2 (21)

onde,

m  Vazao massica do fluido

 Vazao volumétrica

p  Massa especifica do fluido

A Area de se¢do transversal na tubulacio

v Velocidade média do fluido na respectiva secao de escoamento

2.1.2 Lei da Conservacdo de Energia

A conservacao de energia de um escoamento através de um medidor deprimogénio
¢ matematicamente modelada pela equacao de Bernoulli aplicada em duas secoes distintas
do escoamento e considerando todas as suas hipoteses simplificadoras, tal como apresentado
na equacao 2.2. Essa modelagem é definida pela norma ISO 5167 e é aplicada a qualquer

medidor deprimogénio, havendo adaptacoes a depender da geometria em questao.

.2 .V2
P1+p21 —I—p-g-z1:P2+p22

+p-g-2 (2.2)

onde,
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Pressao média na secao transversal

P
V' Velocidade média na respectiva secao transversal
z  Cota da secao transversal

p  Massa especifica na se¢ao transversal

9

Aceleracao local da gravidade

Conforme modelado, a equacao de Bernoulli, equacao 2.2, assume que nao hé perda
por atrito, variagdo de energia interna do fluido, regime permanente, fluxo incompressivel

e se aplica ao longo de uma linha de corrente

2.1.3 Velocidade Superficial da Fase

A velocidade superficial do géas é aquela atingida caso o escoamento fosse mono-
fasico, mas mantendo a mesma vazao e mesma secao. A velocidade superficial pode ser

calculada pela equacgao 2.3.

onde,

Usy Velocidade superficial do gés
)y Vazao do gés
A Area da secio

A presenca de liquido no escoamento de gas imido faz com que a velocidade do
gas seja maior que a velocidade superficial, dado que o liquido reduz a area da se¢ao

ocupada pelo gas.

2.1.4 Medicao de Vazao por Medidores Deprimogénios

A ideia de um medidor deprimogénio consiste em produzir uma pressao diferencial
por meio de um elemento primério que obstrui a passagem do fluido na tubulagao, criando
um diferencial de pressao entre a montante e a jusante por efeitos inerciais e viscosos. Uma
vez medido este diferencial, é possivel inferir a vazao por meio das equagoes de conservagao

de energia e massa (2.2 e 2.1).

Historicamente, a placa de orificio é o medidor mais usado para medir gas natural
no mundo. O seu uso perdura por anos na industria de medicao de vazao e essa permanéncia
se deve principalmente ao alto conhecimento tecnoldgico que se acumulou e documentou

em pesquisas e normas desde entao. Todo esse conhecimento ¢ baseado em uma calibracao
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de gas seco. Assim, quando existe a introducao de liquido no escoamento, a medi¢ao nao

tem mais uma boa precisao.

2.1.41 Medicdo de Gas Umido

Considerando o consumo de gas natural por varios setores econémicos e o concomi-
tante amadurecimento de campos produtores, a medi¢ao de gas imido tem se tornado mais
relevante com o passar do tempo a fim de garantir o abastecimento. Varios laboratorios
tém surgido com o objetivo de estudar o efeito que a presenca de liquido na corrente de
gés tem sobre os medidores de vazao. Desde a década de 40 um esforgo crescente comecou

para se entender as respostas dos medidores frente a condi¢ao de gas imido.

Existem duas abordagens predominantes para esse tipo de medigao. A primeira é
o uso de medidores originalmente projetados para medir diretamente as fases presentes
no escoamento. A segunda é o uso de medidores de gas seco alinhados as correlagoes que
corrigem os erros na vazao causados pela presenca de liquido. Em 1962 J. W. Murdock
observou que havia uma superestimacao de leitura no medidor causada pela presenca
de liquido na corrente gasosa (LAWRENCE, 2009). Obviamente o primeiro método é
preferivel, nao fosse pelo seu custo altamente elevado, o que o coloca em desvantagem em
relacdo aos demais medidores de pressao diferencial, ou seja, deprimogénios (STEWART,
2003).

Nas placas de orificio, um efeito que é observado nos escoamentos de gas imido
é o acumulo do liquido antes e depois da placa (figura 5), que coloca esse medidor
em desvantagem em relacao ao cone, que nao acumula liqudo, garantindo uma melhor

estabilidade do sinal de pressao.

2.1.4.2 O Medidor Tipo Cone

O medidor de pressao diferencial V-Cone foi introduzido em 1986 como uma
tecnologia de medicao alternativa, com o objetivo de superar muitas das limitagao das
tecnologias entao existentes. Pesquisas considerando as condigoes de instalagoes, distturbios
a montante e jusante, e outros fatores mostraram que o V-Cone é insensivel a esses aspectos,
que para os demais medidores sdo problematicos (IFFT, 1997). Foi observado que o cone
apresenta elevada tolerancia a medicao de gas umido, devendo-se a sua geometria. A ideia
reside na instalacao de um cone centralizado na tubulacao, que interaje com a porcao do
fluido de maior velocidade (ver fig. 6) obstruindo a passagem de fluido, forcando-o a escoar
pelas bordas. Essa interacdo provoca uma mistura das porc¢oes de alta velocidade com as
porgoes de baixa, o que tende a forgar a uniformizagio do perfil de velocidades (ver fig. 7).

Isso possibilita a eliminacao do uso de longos trechos retos.

A figura 8 demostra de forma ilustrativa o que aconteceria com o perfil de

velocidade ao passar por um acidente e se aproximar do V-Cone.
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Figura 5 — Fotografia de um fluxo por uma placa de orificio mostrando o actimulo de
liquido a jusante da placa

—

o

i

Figura 6 — Perfil de velocidades simétrico, turbulento e completamente desenvolvido, mos-
trando a variacao de velocidade tipica desse escoamento com regides de baixa
velocidade proximas da parede contra velocidades altas nas regioes centrais do

fluxo.

Um segundo cone de dimensoes menores instalado apds o elemento primaério,
auxilia na recuperacao da pressao do fluido, pois diminui a geracao de vortices, ruidos e

estabiliza o sinal de pressao.

Testes demonstram que a haste de sustentacao do cone apresenta uma influéncia
desprezivel no processo de medicao (IFFT; MIKKELSEN, 1993).

Um sistema de medicao tipico com o medidor V-Cone é composto de elementos
priméarios, secundarios e terciario. Os elementos primarios sao o cone de obstrugao, tre-
chos retos e tomadas de pressao. Os elementos secundarios sao transmissores de pressao
diferencial, estatica e de temperatura. Ja o elemento terciario é o computador de vazao

que computa e os sinais de pressao e temperatura retornando os valores tratados de vazao.
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(a) Ajuste do perfil

(b) [Comportamento na borda

Figura 7 — llustragao mostrando a modificagdo do perfil mediante a interagdo com o
V-Cone. Fonte: McCrometer Inc.: http://www.mccrometer.com/

Figura 8 — Ilustracao do comporatmento do perfil de velocidade saindo de um acidente de
linha e se encontrado com o V-Cone. (Fonte: McCrometer)

A figura 9 mostra como é um sistema do género.

Na tabela 1 sdo mostrados diferentes aspectos de medidores de vazao com o fim
de comparé-los. O V-Cone apresenta vantagens técnicas em relacao aos demais que devem
ser destacadas. A McCrometer (2005 apud (ORLANDO, 2010)) afirma que para esse
medidor ndo ha necessidade de trecho reto a montante e jusante. Também é observado que
apresenta perda de carga média (devido ao impacto do contato do fluido com a superficie
do cone néo ser abrupta), baixo custo, ndo possui partes méveis, e tem faixa de medigao

mediana.
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b= - -
Elemento Terciario
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Figura 9 — Sistema de medicao tipico com V-Cone

Tabela 1 — Anélise comparativa das tecnologias de medigao de vazao de gas imido. Fonte:

(ORLANDO, 2010)

Trecho Reto
Tipo de Medidor | Montante/  Perda de Craga Padronizagdo Faixa de Medigao Calibracio Custo Partes Mdveis
Jusante
V-Cone 0D/0D Média Nao Média * Baixo Nao
Placa de 5D/4D Alta Sim Baixa Nio  Baixo Néo
Orificio
Venturi 2,5D/4D Média Sim Baixa Nao Baixo Nao
Ultrassonico 5D /3D Desprezivel Sim Alta Sim Alto Nao
Turbina 10D/5D Alta Sim Média Sim Médio Sim

Neste ponto serao discutidas as principais vantagens e desvantagens que o medidor

V-Cone apresenta em relagdo a placa de orificio. Como vantagens destacam-se:

e Nao exige longos trechos retos em sua instalacdo ja que a geometria do cone

interage com o escoamento de maneira a condicionar o perfil de escoamento. Os
medidores convencionais, como é o caso da placa de orificio, requerem um perfil de
escoamento completamente desenvolvido e livres de efeito swirl, isto é, movimentos
rotacionais. Em casos extremos de perfis assimétricos um trecho reto de cinco vezes
o didmetro da tubulagdo é suficiente para contornar a situagao (ORLANDO, 2010).
Esta caracteristica permite uma diminuicao de espago e custos. Em aplicacoes de
plataformas de petroleo, uma diminuicao de espaco é um aspecto extremamente

importante.

Menor perda de carga, que também se deve a sua geometria, que nao impacta

abruptamente o fluido escoando. Isso nao acontece nas placas de orificio.

Menor custo de manutencao, que pode ser atribuida ao fato de nao haver impacto
abrupto no elemento primario, que contribui para uma menor taxa de corrosao e

€rosao.
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e Geometria auto limpante, nao retendo liquidos ou sélidos, pois diferente da placa
de orificio, nao tem regioes de estagnacao. Medidores que retém estes elementos tem

seu sinal comprometido, gerando instabilidade na medicao.

e Maior faixa de medicao, que chega a um range de até 10:1, contra o range tipico

de 3:1 das placas de orificio.

As principais desvantagens derivam em sua maior parte do fato de que esses

medidores tém uma tecnologia muito recente, tendo sua patende expirada ha pouco tempo.

Até entao, apenas a empresa detentora da patente realizava estudos sobre a
performance da tecnologia. O processo de pesquisa mais abrangente sé foi iniciado apds o

vencimento legal da patente. Assim, as desvantagens sao:

e Caréncia de estudos aprofundados por parte da comunidade tecnoldgica e cientifica

envolvida em processos de medi¢ao de vazao

e Coeficiente de descarga nao pode ser obtido por equagao reconhecida e de con-

senso, sendo caracteristica desenvolvida pelo fabricante para cada medidor.

e Auséncia de normas bem estabelecidas e de consenso, semelhantes as da placa de
orificio, que definem os aspectos geométricos ou que definem modelos de calibragoes

universais.

2.1.5 Definicio de Gas Umido

Nao existe hoje, uma definicado quantitativa de escoamento de gas imido univer-
salmente aceita. Alguns autores consideram que escoamentos com uma fracao de até 5% de
liquido em volume pode ser considerado gas timido, outros consideram até 10% (Batinga,
2005). Todavia, o pardmetro mais comum para definir um escoamento de gas imido é o
parametro de Lockhart-Martinelli, que sera discutido na secao 2.1.7 . Alguns trabalhos e
normas (ORLANDO, 2010; STEVEN, 2009) adotam um valor de X, < 0,3 para definir

o escoamento de gas iimido. Neste trabalho foi adotada essa abordagem.

2.1.5.1 Cdlculo da Vazao Volumétrica em V-Cone

A obstrucao que é gerada pelo cone ocasiona o aparecimento de um diferencial
de pressao ao longo do medidor que é medido pelas tomadas de alta pressao e de baixa
pressao a montante e a jusante do elemento primaério, respectivamente. A partir dessa
medicao e do conhecimento da geometria do medidor é possivel calcular a vazao por meio
da combinacao da equacao de Bernoulli e da equagao de conservagao da massa, principio

usado nos medidores de vazao por pressao diferencial, equacao 2.4, que demonstra que
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para uma vazao constante, a queda de pressao em um tubo é diretamente proporcional ao

quadrado da velocidade dentro do tubo.

202
Q=" \E % VAP.CLY (2.4)

Onde,

Q vazao volumétrica

D Diametro interno da secao do tubo

AP Diferencial de pressao gerado no V-cone

p massa especifica do gés

Cy;  coeficiente de descarga que representa a razao entre a vazao
monofésica real e a vazao tedrica

Y Fator de expansao do gas (para fluidos incompressiveis Y = 1)

=

Razao que representa a relacao entre o didmetro equivalente

do espago anular e o didmetro da linha

Quanto maior é a restricao de area, maior serd o diferencial de pressao criado
para uma mesma vazao e menor é a relagdo . A figura abaixo mostra uma comparacao

da razao beta para placas de orificios e V-cones.

Medidor tipo cone Placa de Orificio

Para o mesmo[3e D

B= I_F B:ﬁ

Figura 10 — Razao beta de medidores cone e placas de orificios

2.1.6 Superestimacdo

Assim como os demais medidores deprimogénios, em escoamento de gas imido,
o medidor tipo cone também produz um diferencial de pressdao maior do que aquele

que seria gerado caso no escoamento caso houvesse condi¢ao de géas seco. Ou seja, uma
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superestimagao (SE) é observada na leitura e a leitura do medidor nao é a vazao real, mas

uma vazao aparente. Essa leitura aparente esta formulada na equacgao 2.5:

AB2Cde\/2pgAbe (2 5)

m =
g,aparente m

onde,

Mg aparente  Vazao massica aparente em caso de escoamento de gas timido

A Area de secdo transversal

6] Razao entre areas

cd Coeficiente de descarga de gas seco

Y fator de expanc¢ao

AP,y Diferencial de pressao de escoamento bifasico
Pg Massa especifica do gés seco

Um coeficiente de correcao da superestimacgao, SFE, é proposto para corrigir a

vazao lida. SE ¢ definido como a razdo da vazao aparente pela vazao real do gas (2.6):

SE = W (2.6)
9

2.1.7 Parametro de Lockhart-Martinelli

O parametro de Lockhart-Martinelli (X,/) é um nimero adimensional que indica
a relagdo entre a inércia superficial do liquido e a inércia superficial do gias em uma
corrente cuja fase gasosa é continua (STEVEN; KEGEL; BRITTON, 2005). Para o fim
deste trabalho, o Lockhart-Martinelli é adotado para definir se o escoamento é ou nao
de gas imido, sendo o critério para isso o valor maximo de Xy, de 0,3. O parametro é
definido pela equacao 2.7 onde é definido que o X, é a raiz quadrada da razao entre a

inércia superficial do liquido e a inércia superficial do gas:

M:@/@:@ P (2.7)
Pg Us2g'D2 mg \| P Qg Pg

onde,
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D Diametro interno da tubulagao
Usy Velocidade superficial do gas

Uy Velocidade superficial do liquido
m;  Vazao massica do liquido

mg  Vazao mdssica do gas

@; Vazao volumétrica do gas

@y Vazao volumétrica do liquido

pg  Massa especifica do gas

p Massa especifica do liquido

Foi observado que (BATINGA, 2005) o parametro de Lockhart-Martinelli apre-
senta um comportamento linear com a superestimagao (SE), como pode ser visto na figura
11. E por isso, seu uso passa a ser de notavel importancia para a correcao da superestimagcao

de leitura. O erro positivo (eq. 2.8) na figura indica a superestimagao - SE.

Erro(%) = (mamm — 1) * 100% (2.8)

Mg

NEL Wet Gas V-Cone Meter Data
0.55 Beta, 60 Bar

40 *
35
5 30 .
ﬁ 725 *
2 2 .
8 15 .
o
e 10 .
5
L ]
D 0’ T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03
X

Figura 11 — Demonstragao da linearidade entre erro porcentual e X5, (Fonte:(BATINGA,
2005))

2.1.8 Nuimero de Froude

O ntmero de Froude é um niimero adimensional que descreve a relagao entre as
forcas de inércia e as forcas gravitacionais. Portanto, em um escoamento de gés e liquido,

esse niamero pode ser escrito como a razao entre as forcas de inércia do gas e as forgas
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gravitacionais do liquido, conforme a equagao 2.9.

L (2.9)

" VaD\ pi—py

2.1.9 Padr3o de Escoamento

O padrao de escoamento é uma descrigao fisica e qualitativa da distribuicao das
fases presentes em um fluxo composto por duas fases. Para o escoamento horizontal de gés
umido, a defini¢do de padrdes mais aceita sdo: fluxo anular ou névoa, fluxo estratificado e
estratificado ondulado, e o fluxo em golfadas e semi golfadas. O padrao de escoamento
é dependente do didmetro do tubo, das propriedades das fases (STEVEN, 2009) e é
fortemente dependente da inclinacao do tubo. A figura 12 demonstra esses padroes para

escoamento horizontal.

Direcao do Escoamento

) Padrao Estratificado

e S |

FW‘% Padrao Estratificado
= - p Ondular

& Padrao Semi Golfada

Padrao Golfada

Padrao Anular

Figura 12 — Padroes de escoamento de gas timido

2.1.9.1 Fluxo Estratificado e Estratificado Ondulado

Esses padroes ocorrem em pressoes relativamente baixas, baixas razoes entre a
densidade do gas e do liquido, e baixas velocidades do gas. O liquido tende a escoar na parte
inferior do tubo devido a influéncia das forcas gravitacionais e o gas que é menos denso
ocupa a parte superior. O escorregamento das fases, ou seja, a diferenca das velocidades

das fases tende a ser alta, sendo a velocidade do gas superior a do liquido.

2.1.9.2 Fluxo em Golfadas ou Semi Golfadas

Ocorrem com o aumento da pressao e da velocidade do gas (aumento das forgas
dinédmicas do gas), e sdo caracterizados pelo aparecimento de ondas na interface entre o

gés e o liquido. Nao é tarefa simples localizar onde comega um e termina o outro.
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2.1.9.3 Fluxo anular ou névoa

Este é um escoamento caracteristico de baixas vazoes de liquido e maior vazao
de géas. A fase liquida escoa proxima as paredes do tubo e o gas na parte mais interna
formando um anel de liquido no escoamento. No escoamento horizontal a gravidade tende a

manter a parte inferior do anel com maior concentracao de liquido do que a parte superior.

2.2 Adimensionalizacao de Parametros

O medidor tipo cone, assim como os demais medidores DP trabalham primaria-
mente com a leitura de pressao diferencial. Embora essa classe de medidores tenha sido
desenvolvida para trabalhar com escoamento de gas seco, foi constatado nos tultimos anos,
que eles sao adequados para a medicao de gas imido, desde que se entendam os fendmenos
originados pela presenca da fase liquida. Dessa forma, entender a resposta das leituras
priméarias desse medidor a presenca do gas timido ¢ de vital importancia para se obter
valores que possam ser manejados corretamente para que haja uma devida correcao. Essa
correcao é proposta por uma correla¢ao que usa o modelo do escoamento (i.e. influéncia dos
parametros envolvidos) para prever a medigao correta de gas dentro de limites conhecidos

e aceitaveis.

O medidor tipo cone representa uma tecnologia recente na investigacdo de escoa-
mento de gas imido. Ao analisar as investigagdes ou pesquisas desenvolvidas nessa area,
pode ser notado que muitos nimeros adimensionais foram usados e escolhidos de forma
independente pelos diversos pesquisadores. Nesse trabalho é proposto que seja feita uma
analise adimensional completa do escoamento de gas imido em aplicagao de medidores
tipo cone usando o teorema de Pi de Buckingham. Esse teorema lista todos os parametros
que possivelmente possam ter efeito sobre a leitura do medidor, sem nenhuma garantia de
que cada um de fato contribuira de forma significante sobre o medidor. Esse efeito pode

ou nao ser confirmado pelas anélises experimentais.

Esse procedimento ¢ importante para mostrar os grupos dimensionais que podem
ter influéncia sobre o medidor V-Cone, bem como provar a validade do uso de parametros

adimensionais que foram escolhidos ao longo dos anos nas pesquisas.

2.2.1 Analise Dimensional

Afim de obter a andlise dimensional, primeiro listam-se todos os parametros que
podem afetar as leituras no medidor (mesmo que na realidade eles possam nao afetar)
mostrando suas dimensoes priméarias (i.e. "M'"para massa, "L'para comprimento e "T"para

tempo).

Um esboco de cone genérico é mostrado na figura 13. A lista de variaveis e respec-
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tivas dimensoes para andlise segue:

T e
Ny 28°
112.5°

Section A-A

Figura 13 — Esbogo do V-cone (STEVEN, 2009)

AP Diferencial de pressao

My
my
Pg
Pl

Vazao massica do gas
Vazao massica do liquido
Massa especifica do gas
Massa especifica do liquido
Vicosidade do gas
Vicosidade do liquido
Diametro do V-cone
Diametro da tubulagao
Gravidade

Diferenca entre massas especificas

2.2.2 Procedimento de Analise

S

h
E

< ~ =~ SESEgzyzsEaE

h
B

~
w

A partir dos 11 parametros listados, tem-se m = 11, dos quais trés parametros

sao considerados primérios, i.e. comprimento (L), massa (M) e tempo (T), o que resulta

em n = 3. Assim, o niimero de grupos independentes é obtido como, m —n =11 -3 =8.

Ou seja, tem-se:

f(Hla H27 H37 H4) H57 H67 H77 HS) =0

(2.10)
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Onde f é uma funcao. Escrevendo de uma maneira diferente:

Hl - f(H27 H37 H47 H57 H67 H77 H8) (211)

Trés parametros arbitrarios sao tomados dos onze em torno dos quais os outros oito grupos

serao construidos:

Grupol : Ty = {(py)" (my)" (D)} (AP)

Equacionando os expoentes:
M:a+b+1=0,L: -3a+c—1=0,T: =b—2=0

Resolvendo, a =1, b = —2 e ¢ = 4. Entao:

1 = {(py)" (my) * (D)'} (AP) = 222258

(mig)

Afim de se explicitar o diferencial de pressao, uma manipulagdo pode ser feita a

partir da funcao acima. Da equagao da continuidade:

: T
g = pgAUsg = pg <4D2> Usg (2.12)

Onde A ¢ a area da segao da entrada do cone e Us, ¢ a velocidade superficial do
gas. Em andlises dimensionais as constantes podem ser desconsideradas, de modo que
pode-se substituir a equacao 2.12 em II;, que rearranjando tendo em vista que a pressao

dindmica de escoamento de gas monofasico é % pUZ ., obtém-se:

sg’

1, — pgD4AP _ 2AP
(mg)2 pQUSQQ

Usando os mesmos procedimentos, os grupos restantes sao:
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Grupo2 : 1y = {(pg)o (my) ! (D)O} (mu) = :Z;
Grupo3 : II3 = {(pg)o (my) ! (D)l} (119) unilg) = pg(/j'sggp
Grupo4 : 11y = {(pg)o (mig) ' (D)l} () = l:f; - pg(l]L:gD
Grupob : 115 = {(pg)_l (mg)o (D)O} (p) = Zj}
0, . ~1 d

Grupob: Tls = {(py)" (mi)" (D) '} (d) = 5

o 2 2 /5 pgD’9 gD
GrupoT : Iy = {(p,)* (my) > (D)*} (9) = R
Grupo8 : Iy = {(pg)_ (mg>0 (D)O} (Ap) = igp

Portanto, IT; = fi(Iy, IT3, T1y, II5, I, 17, I1g) pode ser escrito da seguinte forma:

2AP ' d gD A
2 =h <Tnl’ Po ) el 7pl7’927p) (2'133)
PaU% Mg PgUsgD " pgUsgD pg- D Ugy py
Explicitando o diferencial de pressao, que representa a leitura priméria do medidor
tem-se que:
U2 ¢ d gD A
AP: pg ngl <7nl7 lug ) al ’pl’792’p> (213b)
2 my pgUsg D" pUsgD " py- D Uz~ pg

Assim, observa-se que a diferenca de pressao lida pelo cone é o produto da pressao
dindmica do gas, se este estivesse escoando em uma fase apenas, pela fun¢ao f; que contém
um conjunto de grupos adimensionais. Como mencionado antes, a presenca de cada um
dos grupos adimensionais na funcao nao revela se de fato esses parametros tem algum
efeito sobre a leitura. Isso s6 pode ser afirmado depois de uma analise experimental. A
conclusao desta analise, entao, é mostrar de quais parametros pode-se esperar algum efeito

e influéncia na leitura.

2.2.3 Critério de Chauvenet

Em trabalhos experimentais, um tratamento estatistico adequado é necessério,
uma parcela dos valores medidos extrapolam a tendéncia geral das outras medigoes.
Quando isso acontece, é necessaria a definicao de um critério para estabelecer um limite
para rejeicao ou nao dos valores extrapolados. Uma parte dos desvios acontecem por

falhas de medigoes e instrumentacgoes, por exemplo. Todavia, outras vezes representam
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algum fenomeno fisico de interesse. A abordagem que serd utilizada aqui para rejeicao dos
valores fora da tendéncia serd o critério de Chauvenet, que permite determinar se um valor
amostral (resultante de uma medida) é discrepante (ou, no termo em inglés, outlier) em
relagdo aos demais valores restantes da amostra, supondo-se que esta amostra é retirada

de uma distribuicdo normal.

O critério de Chauvenet assume que a rejeicao de um valor medido acontece caso
a probabilidade m de se obter um desvio em relagdo a média seja menor do que 1/2n,
onde n é o nimero de amostra. A tabela 2 lista valores da razao do desvio em relacdo ao

desvio padrao para varios valores de n conforme este critério.

Numero de Razao entre o maximo desvio aceitavel e o

leituras, desvio padrao,
3 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,80
10 1,96
15 2,13
25 2,33
50 2,57
100 2,81
300 3,14
500 3,29
100 3,48

Tabela 2 — Critério de Chauvenet para rejeicao de valor medido.

Para a rejeicao de pontos medidos duvidosos deve-se obter o desvio padrao e o
desvio médio das leituras obtidas. O desvio de cada ponto deve ser comparado com o
desvio padrao, pela relagao mostrada na tabela 2, e entao é possivel aplicar o critério
observando o nimero de amostras e os limites de rejeicdo. Quando o limite nao é respeitado,
os pontos devem ser descartados e a média e desvio padrao devem ser recalculadas. Esse

procedimento nao deve ser repetido uma segunda vez.

2.3 Mapa de Escoamento

A técnica para se estabelecer padroes de escoamento conhecidos envolve medidores
de referéncia que medem os montantes de fluido monofasico antes que estes se misturem e

formem o escoamento de gas imido. Assim, a vazao de ar e de dgua devem ser medidas
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separadamente em medidores de referéncia para que depois que a mistura acontecer
possa-se produzir analises controladas e confiaveis. Isso é importante ja que uma vez que a

mistura é feita, o medidor do trecho de medigao registra valores aparentes.

Conhecer o mapa de escoamento operacional da planta é essencial, pois padrao de

escoamento tem influéncia na superestimacao (LEEUW, 1997).

A definicao dos padrdes de escoamentos é baseada em um grafico estabelecido pela
Shell (STEVEN, 2009), mostrado na figura 14, verificando a validade dos dados adquiridos
por meio de comparagao com este mapa, e analisar como ocorre a distribuicao do mapa

em termos do pardmetro de Lockhart-Martinelli (X/).

10 17— Xpy=1
1 1 A Xy =0.1
T Annuifr-Mist
_ R ———
011 Statfied -~ t et 1 % = 0.1
s’ sa
0.01 4= |
0.01 0.1 1 10

Frg

Figura 14 — Mapa de Escoamento da Shell (STEVEN, 2009)

O circuito experimental de escoamentos bi-fasicos utilizado opera em vazdes
minimas e maximas de 45 Nm3/h e 175 Nm3/h respectivamente. Com ajuda do painel
de monitoramento e controle do laboratorio um setpoint foi estabelecido para o Lockhart-
Martinelli enquanto se varia valores determinados na vazao de ar. Assim, uma mudanca
na vazao de ar leva a uma mudanca na vazao de dgua, de forma a manter o parametro

X1 invaridvel.

A matriz dos testes executada, dentro dos limites impostos pela instrumentacao,
estd definida na tabela 3, em funcao do parametro de Lockhart-Matinelli e diferentes

vazoes de ar (que define o valor do nimero de Froude do gés - F'r,)

Tabela 3 — Matriz dos Testes

Lockhart-Martinelli (X/) Vazao de ar (Nm3/h)
0,08 45 76 104 125 149 168
0,1 48 75 103 127 153 173
0,15 51 73 100 128 150 170
0,2 50 75 101 127 151 -
0,25 50 78 99 128 148 169

0,3 50 78 98 126 145 -
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Os dados experimentais, obtidos pela execucao da matriz da tabela 3, sdo langados

sobre o grafico de padroes de escoamento indicado na figura 14, obtendo-se a figura 15.

A figura 15 mostra que um comportamento similar ao do mapa da Shell. Observa-
se que os testes realizados permanecem na regiao de escoamento estratificado, isso é devido

as caracteristicas construtivas da planta.

Dados levantados em Laboratorio e plotados no Mapa de Padrao de
Escoamento Shell

Xua=0,08
Kuw=0/1
Xu=015
Hw=02

.| Xw=025
Hw=03

Estratificado

0,01 o1 1 10
Froude Gas

Figura 15 — Dados levantados em Laboratério e plotados no Mapa de Padrao de Escoa-
mento Shell

Em nenhum momento durante os experimentos foram observadas condigoes dife-
rentes da do padrao de escoamento estratificado. As figuras 16a e 16b mostram exemplos

do que foi ebservado.
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(a) Ajuste do perfil

(b) [Comportamento na borda

Figura 16 — Imagens coletadas em laboratério que mostram que as condigoes de testes
permaneceram sob o padrao estratificado
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3 Descricao da Planta Experimental e Meto-

dologia

A seguir serd caracterizado os componentes e funcionamento do laboratério e

métodos.

3.1 O Circuito Experimental de Gas Umido

O circuito experimental de gas timido foi construido para atender pesquisas e
testes de medidores de vazao sob condigoes de gas imido. O circuito conta com um loop
de circulagao dos fluidos que opera num ciclo para criar uma mistura bifésica (ar e dgua)
e retornar essa mistura a um tanque para separacao gravitacional. O didmetro nominal da

secdo de testes do loop é de 1Y/2 polegadas, tendo como fluidos de testes ar e dgua.

O ar é liberado para o ambiente e captado por uma compressor parafuso com
potencia de 30 HP, sendo estocado num cilindro de pressao, passando por um secador
e levado a linha de teste ao passo que a agua, que permanece no primeiro estagio de
separacao bifasica, é bombeada para os seguintes reservatorios, de onde é feita a succao
por meio de uma bomba centrifuga de 2cv e injetada ao trecho de medicao, ou trecho de
teste, por meio de um misturador. A capacidade maxima do compressor ¢ de 250 Nm?/H
e a da bomba centrifuga de 5m?/H. Depois de passar pelo trecho de medigao, a mistura
retorna ao separador e completa o loop. Valvulas de controles, sao responsaveis por ajustar

as vazoes tanto do ar quanto da agua, que entrarao no trecho de medicao.

Antes que o ar e a dgua sejam misturados e injetados no trecho de medigao suas
vazoes sao registradas em escoamentos monofésicos. Essas vazoes sao chamadas de 'vazoes
de referéncia’ e sao a partir delas que se verifica o comporatmento do medidor tipo cone
sob condicao de gas imido. A vazao de referéncia do ar é medida por um medidor V-Cone,
do fabricante McCrometer, de 3/4” com beta igual a 0,75 e C, igual a 0,8. A vazao de
referéncia da dgua é medida por meio de duas turbinas, do fabricante Tecnofluid, arrajadas
em split range (isto é, para que se alcance limites de medigao que de outra maneira nao
seria possivel). Na faixa inferior de medigao encontra-se uma turbina que mede entre 0,0
e 0,3m3/H, com incerteza de 0,12%. Na faixa superior encontra-se uma turbina que mede
entre 0,0 e 3,18m3/H, com incerteza de 0, 12%.

Vavulas de controle sdo responsaveis por controlar tanto a vazao do ar quanto a
vazao da agua, bem como a pressao no trecho de medi¢ao. O que se tem ¢ uma valvula de

controle disposta na linha de referéncia do ar, uma na linha de referéncia da agua que
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controlam as vazoes de referéncia e uma valvula de controle no fim do trecho de medicao

que controla a pressao.

As medigoes de temperaturas e pressoes, associadas a cada linha de medic¢ao, sao
realizadas por instrumentos calibrados. Esses medidores tem um papel importante na

determinacao da massa especifica do ar e das vazoes em condigdes padroes de escoamento
(20 °C e 101,325 kPa abs)

A figura 17 apresenta um diagrama P& do circuito de gas experimental, indicando

os principais elementos de acordo com a norma ISA 5.1-2009.

3.2 Aquisicao de Dados

A planta é supervisionada com um sistema automatico de aquisicdo de dados,
gerado no ambiente LabVIEW, que serve como um supervisorio de tudo que acontece no
processo. O LabView adquire os dados lidos pelo instrumento e gera arquivos tanto com
os dados lidos como com dados calculados a partir dos dados brutos. A figura 18 mostra o

supervisorio LabView.

3.3 Controle da Planta

A fim de controlar as variaveis principais, tais como nimero de Froude do gas

Fr arametro de Lockhart-Martinelli (X7,,) e da pressao, no trecho de medicao que
g)y P p ) cao q

permitem caracterizar o escoamento, um conjunto de algoritimos de PID foi implementado

para garantir esse controle. A figura 19 mostra a interface de controle do supervisério.

3.4 Metodologia

T&ao importante quanto a boa estrutura de um laboratério (aparato, estrumentagao,
aquisicao, etc.) sao os procedimentos e agoes adotados para a obtencao de resultados

confiaveis que permitam uma visualizacao do problema e anélises simplificadas.

3.4.1 Caracteristicas do Experimento

Os testes realizados no circuito experimental de medi¢ao de gés timido foram
realizados para dois medidores tipo cone, cada um com 1/2” mas com valores de beta
(B) iguais a 0,5 e 0,75. O coeficiente de descarga usado foi obtido no préprio laboratério
e é um ponto importante que sera discutido em detalhes adiante. Como o objetivo é
identificar os parametros de influéncia da performance do medidor mediante escoamento
de gas umido, certas condigoes sao estabelecidas para realizacao de ensaios. O parametro

de Lockhart-Martinelli, que define a quantidade de liquido no escoamento, foi variado de 0
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Figura 18 — Supervisério LabView

a 0,3. O outro parametro adotado para simplificar a analise foi o niimero de Froude do
gés, que foi variado em 0,45, 0,53 e 0,66. A razao da selecao destes parametros reside nas

limitagoes operacionais da planta.

As pressoes nas quais os testes foram feitos sdo 5, 6 e 7 bar. Depois que os
parametros para cada experimento eram ajustados e se atingia um regime permanente,
com temperaturas, pressoes e vazoes estabilizadas, uma aquisi¢ao era iniciada e mantida
por um periodo médio de 30 segundos, garantido que se houvesse alguma irregularidade
pontual no experimento, tal poderia ser eliminada. Todos os dados e propriedades foram

adquiridos para analises posteriores.

Diante das limitagdes operacionais da planta, as condigoes testadas foram o padrao

estratificado. O padrao foi constatado por observagoes experimentais (figuras 16a e 16b).

A tabela 4 sintetiza as informacoes sobre as condi¢Oes experimentais:
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Tabela 4 — Dados Experimentais

D (mm) B Pressao (Bar) DR Fr, Xom
5 0,005 0,3—-0,66 0-0,3
41,758 0,5¢e 0,75 6 0,007 0,3-0,66 0-0,3
7 0,008 0,3-0,66 0-0,3

3.4.2 Coeficiente de Descarga

Um dos desafios iniciais foi definir qual metodologia deveria ser adotada para
certificar que a medicao do ar lida na referéncia, isto é, no escoamento de ar monofasico,
seria equivalente no trecho de medigao, depois que este estivesse submetido a condigao de
ar umido. A dificuldade se deve ao fato de que diferentes medidores quando submetidos a
diferentes condi¢oes apresentam tendéncias diversas, sendo assim, a pergunta feita seria:
qual é a vazao real no medidor cone de teste se ndo houvesse liquido? A resposta seria
simples caso o medidor de teste e o medidor de referéncia mostrassem sempre a mesma
leitura em condicao de ar seco, o que raramente acontece. Entao o que se faz é determinar
coeficientes de descargas pontuais, ou seja, para cada condi¢do operacional deve-se saber

qual é o coeficiente.

O célculo para os coeficientes de descarga sao obtidos a partir da vazao do ar lida
pelo medidor de referéncia e da vazao medida pelo medidor cone no trecho de teste. A

equacao 3.1 descreve isso:

ref

Ci=— DQ“ (3.1)
m [2 _D2p%
Vi VAPY

onde:
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Qref - Vazao de ar no medidor de referéncia;

p - massa especifica do ar no trecho de medigao;
D - didmetro interno do v-cone;

b - razao de diametros do v-cone;

AP - diferencial de pressao no v-cone;

Y - fator de expanc¢ao do ar no v-cone.

Pela aplicacao desse procedimento na condicao de gas seco, foram obtidos os C;’s
para serem aplicados as diversas vazoes de operacao do trecho monofasico de referéncia.
Conforme pode ser visto na figura 20, o coeficiente de descarga pode ser tomado como

idependente do niimero de Reynolds, apresentando um valor médio de 0,764 e um desvio

médio de £1, 08%.

Cd
0,75 s o v . 0,764
h=1
8 05
0,25
0
560000 695000 830000 Q65000 1100000
Reynolds

Figura 20 — Coeficiente de descarga C'd do medidor cone do trecho de teste em comparagao
com a referéncia, em escoamento monofasico de ar

Na tabela 5 podem ser vistas os C;’s para condigdes fixadas (temperatura, pressao,

velocidade, vazao massica, etc):

3.4.3 Meétodo para Avaliacdo de Performance do V-Cone

Afim de avaliar o desempenho do medidor V-Cone da McCrometer sob determi-

nadas condigoes de escoamento de gas imido, os seguintes passos foram seguidos:

e Execucao de testes para aquisicao dos valores de vazoes de referéncia, vazoes de testes,
pressoes, temperaturas, massa especifica, e outros valores calculados no software de

aquisicao LabView .

e Tratamento estatistico dos dados coletados pelo critério de Chauvenet. Afim de

eliminar valores andmalos, o critério foi aplicado (ver se¢ao 2).
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Tabela 5 — Coeficiente de Descarga (C'd) obtido para cada condi¢ao de operagao dos testes
realizados para 3 de 0,75

Pressao de Teste Froude do e4s Reynolds no Coeficiente de
[bara] 8% Tyecho de Medicio Descarga Calculado
5 0,45 600654 0.774
5 0,53 718239 0.761
5 0,66 901480 0.754
5 0,66 952617 0.755
6 0,45 654760 0.775
6 0,53 770729 0.767
6 0,66 973469 0.755
7 0,45 699205 0.781
7 0,53 850189 0.757
7 0,66 1048037 0.760

e Analisar como os parametros de Lockhart-Martinelli, nimero densiométrico de
Froude do gas, pressao e beta, influenciam na leitura superestimada do medidor

V-Cone em escoamento de gas iimido.

e Avaliacao das correlacoes de Steven e de Leeuw modificada para correcao de medicao

de vazao de V-Cone, como foram descritas na se¢ao 3.5.

e Propor uma nova correlagao baseada nos dados levantados no MEDMULTT a partir

dos parametros apresentados.

Comentar de forma descritiva o método

3.5 Correlacoes

Quando um medidor deprimogénio é usado para escoamento de gas umido, o
diferencial de pressao produzido é maior do que se o escoamento fosse de gas seco apenas,
efeito conhecido como superestimagao da vazao (over reading). O que acontece é que no
gas imido existe uma fase incompressivel (liquido) e uma fase compressivel (gas) que
provocam um fendmeno de superestimagao (SFE) na leitura, devido ao fato de que quando
as duas fases passam juntas pelo elemento estrangulador do medidor, o liquido permanece
ocupando 0 mesmo espago que ocupava, ou seja, nao se comprime, a0 passo que 0 gas
necessariamente encontrard maior restricao de passagem e se expandira ainda mais para
passar pela obstrucao, que agora nao ¢ mais unicamente o elemento deprimogénio, mas
também a parcela do liquido ocupando um determinado volume na passagem. Uma vez
que a velocidade do gas aumenta, explica-se o motivo de se produzir um diferencial de
pressao maior do que aquele que ocorreria caso s6 houvesse gas. Coforme foi discutido

na secao 2.1.6, essa leitura incorreta que o medidor consegue medir é chamada de vazao
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"aparente'de massa (equagao 2.5), comumente corrigida por uma correlagdo empirica de
correcdo, SE, que ¢é a razao da leitura aparente pela vazao real de gas no escoamento

(equacao 2.6).

As correlagoes mais conhecidas para corregao de leitura em medidores V-Cone
foram propostas por Steven (STEVEN; KEGEL; BRITTON, 2005; STEVEN, 2009).

3.5.1 Correlacido de Steven

A correlagao de Steven (STEVEN; KEGEL; BRITTON, 2005), coforme mostrada
nas equacgoes que se seguem, foi desenvolvida para escoamento de géas e hidrocarbonetos
liquidos leves, por meio de ajustes de dados experimentais feitos em um V-cone de 6
polegadas (6"), com razao de didmetros beta(/3) de 0,55 e 0, 75.

1+ AXpy + BFr,

SE = 3.2
1+ CcX LM+ BF g ( )
onde,
Xoym Parametro de Lockhart-Martinelli
Fry Numero de Froude do Gas
A, Be C Coeficientes determinados a partir do 3
Da equagao 2.6, obtém-se que a vazao massica corrigida é dada por:
- mg,aparente
Mg = (1+AXLM+BF7‘Q> (33)
1+CXLN[+BFT‘Q

Onde para a razao beta de 0,75 e razao de densidade (DR), p,/p > 0,027,

0, 3997

A= -0,0013 + = (3.4)
\/ pg/pl
0,0317

B = —0,0420 — — (3.5)

\ Pyl Pi
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0,2819

\ PQ/PZ

C =-0,7157+

(3.6)

e para p,/p < 0,027, A =2,431, B = —0,151,C = 1.

3.5.2 Correlacao de De Leeuw Modificada

A correlacdo de De Leeuw modificada é conseguida pela alteracao do expoente

M7

n” na correlagdo de Leeuw (LEEUW, 1997). Os dados usados para a obtencao dessa

correlagao foram conseguidos de um V-cone com razao beta () de 0,75.

SE = —\/1+CXpa + X2y (3.7)

onde
O:(“ﬁ +<m> (3.8)
Pi Pg

para Fry <0,5,n =0,143. para Fry >n =1 (1 — (Wﬁm))

3.5.3 Coeficiente de Fluxo de Massa para Duas Fases

Uma abordagem diferente foi feita por He et. al. (HE; BAI, 2014b) em 2014. Contra
as propostas feitas até entdo, que relacionam a superestimagao (SFE) com o pardmetro de
Lockhart-Martinelli (X,/), He et. al. sugeriu que um coeficiente de fluxo de massa para

duas fases (K)se relaciona com Xpy;.

Uma das diferencas do trabalho de He et al., que lida com um coneficiente K,
e os trabalhos que lidam com a Superestimagao - SE, consiste no fato de que He et al.
decide desconsiderar o coeficiente de fluxo de gas - Cy, por uma simples légica de que
esse coeficiente s6 faz sentido quando se trata de escoamento monofasico de gas. Quando
He et al. introduz o coeficiente K, a proposta é de realmente avaliar um escoamento
bifésico, retirando parametros que sao provenientes de medi¢oes monofasicas. Esse tipo de

abordagem é muito recente e nao foi discutida até entdo, merecendo mais atenc¢ao para
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futuros trabalhos. A definicdo do coeficiente K é conforme a equacao 3.9:

K=" (3.9)

Myf tedrica
Na equacao 3.9, o termo myy ¢ a vazao massica real do gds imido, que contabiliza

tanto a contribuicao do gas quanto a do liquido:

My = My + 1y (310)

A vazao maéssica tedrica (mpf tesrica) dO escoamento parte da suposi¢do de que o
gas umido se comporta similarmente ao escoamento de uma fase tinica. Portanto, de acordo
com as equagoes de continuidade e de Bernoulli, a equagdo tedrica para o escoamento de

duas fases é escrita como se segue:

. A/B2Q/2pbfAbe
mbf,tec’)rica = \/1_7/34 (3 1 1)

Os fatores que influenciam na medigao de gas imido sdo muito mais complexos
do que para o escoamento de gas seco. Um dos fatores mais imporantes e talvez o mais
complexo é a massa especifica que deve ser adotada para as duas fases em escoamento (pyy),
pois ¢ influenciada pelo padrao de escoamento, as fragoes de vazios e outros fendmenos,
sendo extremamente dificil de ser determinada. Dessa forma, a massa especifica do gas
tmido (ppf) é geralmente assumida como sendo de gas seco (p,). Essa simplificacdo é uma
fonte de erro de medigao significante, todavia necessaria, ja que se conhece tao pouco dos

fendmenos envolvidos. Desse modo, tem-se:

A62\/2pgAbe (3 12)

mbﬁteém’ca = 1 — 54

He et. al. (HE; BAI, 2014b) observou por meio de dados experimentais que o
coeficiente K é afetado principalmente pelo parametro de Lockhart-Martinelli (X,/), a
razao de densidades (DR), o nimero densiométrico de Froude do gas (F'ry), e a razao
de didmetros para uma dada geometria e material do medidor tipo cone. Na figura 21,
¢ mostrado a influéncia de X, sobre K, que exibe uma relagao relativamente linear e

pode ser expressa na seguinte forma:

K =kXpy+b (3.13)

Onde k é coeficiente angular da expressao e b o coeficiente linear. Quando nao

ha liquido no escoamento, de acordo com as equacoes 3.9, 3.10 e 3.11, b é obtido por se
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igualar ao coeficiente de fluxo de gas seco:

b= Odgﬁ (314)

B DR=0.002445 & DR=0.004870
® DR=0.003656 w» DR=0.006083

(a) 4=0.65 A | (b)5=0.75

4.0

356

Figura 21 — Influéncia de Xy, sobre K (a) 8 =0.65 e (b) § = 0.75 (HE; BAI, 2014b)

He et. al. também demonstrou que o coeficiente de inclinacao da expressao 3.13,
k, é dependente da razao de densidades (DR) e do nimero densiométrico de Froude do
gas (Fr,) que podem ser vistos nas figuras 22 e 23. Para todos os parametros mantidos
constantes, foi visto que K aumenta com uma diminuicao do DR e assim, a inclinagao, k,
diminui com o aumento de DR. A influéncia do niimero densiométrico de Froude nao foi
tao 6bvia. Mas foi observado que ao aumentar F'r,, K tende a diminuir com os outros

parametros mantidos constantes.

Com base nessas observagoes, He et. al. concluiu que o coeficiente angular (k) do
grafico K x X" dimunui tanto com o aumento de DR como com o de F'ry. Assim, o

modelo proposto é mostrado na equacao 3.15:

a1
k= ay+ DR asFry (3.15)

Uma vez que essa correlacao nao leva em consideracao o parametro 3, cada um
dos coeficientes devem ser determinados para um V-Cone com seu préprio 5. No trabalho
de He et. al. foi proposto uma solucao para os 's de 0,65 e 0,75. Para o V-Cone com 3

igual a 0,65 o coeficiente de fluxo de massa para duas fases foi Ky gs:

0,01568

Kogs = (4,1031
0,65 <7 + DR

—-0,1891f7rg) Xpar +0,8214 (3.16)
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Figura 22 — Influéncia do DR sobre K (a) f = 0.65, Fr, =0.5; (b) 8 = 0.65, F'r, = 1.2;
(c) B=0.75, Fr, =05 ¢ (d) B = 0.75, Fr, = 1.2 (HE; BAI 2014b)

Para o V-Cone com g igual a 0,75 o coeficiente de fluxo de massa para duas fases
foi K07751

0,01339
DR

Ko = (3, 9104 + -0, 05151Frg) Xy +0,7642 (3.17)
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(HE; BAL 2014b)
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4 Resultados e Analises

Os dados brutos, obtidos em campanha com medidor cone invertido de g = 0, 75,
foram tratados pelo critério de Chauvenet, e entao foi determinada a superestimacao da

medicao devido a presenca de liquido.

Na figura 24 sao apresentados os dados obtidos na planta em forma da superesti-
macao - SE das leituras de vazao de ar em relagdo ao medidor de referéncia, em funcao

do parametro de Lockhart-Martinelli.

O aumento do parametro de Lockhart-Martinelli indica um aumento da quantidade
de liquido no escoamento de ar e, conforme esperado, é observado um aumento na
superestimacao da medicao. Foram obtidos erros de até 40% na leitura para valores de
Lockhart-Martinelli de 0, 3.

Erro na medicao de vazao do escoamento
40,000% -

8%

30,000%

-

SE (%)

20,000%

10,000%

0,000%

0,1 0,2 0,3 0,4
M

Figura 24 — Superestimacao na medi¢do de gas tmido a partir dos dados obtidos em
laboratério.

A figura 24 apresenta uma dispersao dos dados coletados. Essa dispersao é devida
as diferentes condigdes do experimento que foram estabelecidas pela metodologia. O fato
de ocorrer tal dispersao sugere que outros parametros, diferentes de Lockhart-Martinelli
tém influéncia na leitura do medidor sob as condi¢oes de gas iimido. Logo, é necessaria

uma avaliagdo dos possiveis parametros que possam estar influenciando nessa dispersao.

As figuras 25a e 25b apresentam a influéncia do nimero de Froude no compor-
tamento do medidor cone invertido em duas razoes de densidade -DRs distintas, com
valores de 0,00591 e 0,00830 respectivamente.

E percebido um aumento de erro (ou superestimagao) como aumento no nimero de
Froude. Em todos os testes realizados neste estudo, as velocidades ndo eram suficientemente

altas para que se alcancasse um regime de escoamento além do padrao estratificado
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ondulado. Nesse regime, a maior parte do liquido se encontra na parte inferior da tubulagao.

Em condic¢bes de regime de escoamento estratificado e estratificado ondulado,
o contato interfacial entre o a fase gasosa e a fase liquida é relativamente menor que o
contato interfacial dos escoamentos em regime anular e névoa, ja que nessas condigoes, a
fase liquida esta dispersa em particulas menores. Entao, em escoamento estratificado e
estratificado ondulado, a variagao da area de contato entre as duas fases, se altera muito
pouco com a variagao do ntimero de Froude. Quanto menor a interface entre as fases,
menor a perda de carga imposta ao escoamento. Por esse motivo, apesar de haver um
aumento da superestimagao concomitante ao Froude, esse aumento nao é tao significativo

ja que nao ha um aumento significativo da interface de contato das fases.
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(a) Influéncia do Fry para um DR de 0,005913

Teste realizado para DR = 0,008303
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(b) [Influéncia do F'ry para um DR de 0,008303

Figura 25 — Influéncia do F'r, sobre a superestimacao da leitura de gas

As figuras 26a e 26b mostram como a razao de densidades -DR modifica a leitura
do medidor tipo cone para dois valores distintos de Froude, sendo eles F'r, = 0,45 e 0, 66
respectivamente. Pode ser visto que um aumento de DR acarreta em uma diminuicao do

erro ou superestimacgao. Em pressdes mais altas, o gés tende a carrear o liquido de forma
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mais efetiva, diminuindo a fracdo de area ocupada pelo liquido e dessa forma reduzindo a

Superestlmagao.
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Figura 26 — Influéncia do F'r, sobre a superestimacao da leitura de gés

Os dados das figuras 27a e 27b mostram como o parametro beta - § influen-
cia na Leitura do medidor. Um aumento no beta () implica em uma diminuigao da

superestimagao.

Diante dos resultados obtidos e apresentados acima e analise dimensional de
Buckingham-Pi (se¢gdo 2.2) , observa-se que uma proposta de correlagdo adequada para
correcao da superestimacao seria aquela que leva em consideracao o parametro de Lockhart-

Martinelli (X;a), a razao de densidades (DR), nimero de Froude do gas (F'ry) e a razdo
beta (5).

Visto que o parametro § é uma caracteristica geométrica construtiva e individual
de cada medidor e que nao é tarefa facil correlacionar tantos parametros em uma mesma
equacao, o desenvolvimento das correlagoes tendem a considerar Xy, DR e Fry para

cada Cone com seu respectivo 3. Neste trabalho serdao avaliados resultados para um Cone
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(b) [Influéncia do § para um F'ry de 0,66 e um DR de 0,00709
Figura 27 — Influéncia do F'r, sobre a superestimacao da leitura de gas
de 8 =0,75.

4.1 Validacao de Correlacoes Anteriores

No capitulo 3 foram apresentadas trés correlagoes que avaliam a influéncia da

presenca de liquido no escoamento de gas com base na superestimagao da medigao- SE: i)
a correlagao de Steven (STEVEN; KEGEL; BRITTON, 2005) e ii) a correlagio modificada

de De Leeuw [ref], e iii) uma correlagdo mais recente desenvolvida por He et. al. que mostra

a influéncia do liquido com base em um coeficiente de fluxo de massa para duas fases - K.

A correlacao de Steven (eq. 3.2), discutida na segao 3.5.1, foi desenvolvida por

regressao, usando dados de experimentos de um medidor V-Cone com didmetro de 6 (seis)

polegadas, razao beta de 0,75 e para escoamento de gés e hidrocarbonetos leves no estado

liquido. A correlagdo de De Leuuw modificada (eq. 3.7) discutida na se¢gdo 3.5.2, também

foi desenvolvida para um V-Cone de beta igual a 0, 75, com gés e hidrocarbonetos leves ou
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gas e agua. As correlacoes dadas pelas equagoes 3.2 e 3.7 foram aplicadas sobre os dados
experimentais no presente trabalho, quando foi avaliada a eficicia de cada para corrigir a

superestimacao.

Na figura 28 ¢ visualizada a comparacao entre a superestimacao experimental e as
estimativas por correlacdo empirica para os dados experimentais. A correlacao de He et. al.
(HE; BAI, 2014b) sera discutida separadamente, ja que nao trata com a superestimagao
- SE, mas introduz um coeficiente de fluxo de escoamento bifasico — K, que substitui o

coeficiente de descarga monofasico do medidor cone.

Comparagéo das correlagdes com os dados do presente trabalho

Correlagao de Steven +5%
A Correlagao de De Leuuw Modificada -

1,375

1,25

SE Estimado

1,125

1 1,125 1,25 1,375 1,5
SE Experimental

Figura 28 — Uso das correlagdes de Steven 3.2 e de Leeuw modificada 3.7 no presente
trabalho para efeito de comparagao

Como pode ser visto na figura 28, ambas as correlacoes estimam a superestimacao

- SE com diferencas entre —5% a 0% de maneira uniforme na faixa avaliada.

Por sua vez, na figura 29 é visualizada a aplicacao das correlagoes de Steven
(eq. 3.2) e Leuuw (eq. 3.7) aos dados originais de He et al. Observa-se que é obtido um
comportamento semelhante para a correcao dos dados de He. Observa-se também que
os dados de He permitem a visualizacao de uma faixa mais ampla de superestimacgao,

apresentando uma maior dispersao dos dados na faixa de superestimacao acima de 1, 4.

Na figura 29 ¢é visualizado que uma parte significativa dos resultados corrigidos
pelas correlagoes de Steven e Leuuw estao compativeis com os resultados do presente
trabalho quando comparada com a figura 28. Todavia, parte dos dados apresentam erros
inferiores a —5%, que pode ser explicado pela regiao de atuagao da planta do presente
trabalho, que é significativamente mais limitada que a planta de He. A capacidade do
compressor, bomba, medidores de vazao, transmissores de pressao e pressao diferencial,
diametro das tubulagoes e outros fatores em conjunto, contribuiram para que a planta de
testes 86 operasse em uma faixa mais restrita de testes. A planta atual nao opera para

valores de F'r, inferiores a 0, 4 e superiores a 0, 7. Sendo que He realizou testes para valores
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Figura 29 — Uso das correlagoes de Steven 3.2 e de Leeuw modificada 3.7 no trabalho de
He. Fonte: He et al. (HE; BAI, 2014b)

de F'ry entre 0,3 e 2,0. Ademais, devido a configuracao de saida do circuito de teste, a
pressao minima possivel para testes era de 5 barA, que limita o DR minimo a 0,005, ao
passo que os testes de He eram realizados para um DR minimo de cerda de 0,002. Devido

a essas diferencas impostas pelas plantas de testes, atribui-se as diferencas dos resultados.

Embora para os dados testados nesse estudo as correlacoes de Steven e de Leuuw
modificada retonassem valores entre 0% e —5%, nos valores testados por He é observado que
as correlagoes nao atendem tao bem. He et al. (HE; BAI, 2014b) atribui o fato as seguintes
razoes: (1) as correlagoes foram desenvolvidas para escoamentos de gas e hidrocabornetos
leves, enquanto seu trabalho faz uso de ar e agua. A influéncia das propriedades na
resposta de medigao é discutida por Steven (STEVEN, 2009); (2) a pressao de operacao
para desenvolver as correlagoes sao de 15-60 bar, que é bem acima daquela usada em
seu trabalho, ndo podendo ser axtrapoladas sem uma influéncia significativa; (3) Uso de
V-cone com didmetro de 1'/2” com razdo beta de 0,65 e 0, 75. Estudos mostram que tanto
a razao de didmetros, quanto o didmetro influenciam na resposta (STEVEN, 2009); (4)
medidores V-Cone nao sdo padronizados como as placas de orificio, podendo ter diferencas
representativas nos detalhes de construgao (por exemplo, dngulo de abertura do cone

frontal ou traseiro). Tais diferengas causam desvios de medigao da superestimagao.

4.1.1 Performance da Correlacdo de Steven

Na figura 30 sao apresentados os valores da superestimacao do medidor e suas
respectivas corregdes pela aplicacao da correlagdo de Steven (eq. 3.2). Uma correlagao
idealizada projetaria todos os valores superestimados ao valor de erro (SE) igual a 0%,

uma vez que seria capaz de corrigir o valor medido para o valor de referéncia. Quando os
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valores dos erros corrigidos ficam superiores a 0%, significa que a correlagio esta corrigindo
a vazao do gas para um valor maior do que o necessario, superestimando, portanto, o
erro corrigido. Por outro lado, quando os valores dos erros corrigidos sao inferiores a
0%, significa que a correlacao estéd corrigindo a vazao do gés a um valor menor do que o

necessario, logo, subestimando o erro corrigido.

Erro residual - Correlagao de Steven
50%

DR = 0,005
DR =0,007
DR =0,008
DR = 0.005 corrigido
37,5% DR = 0,007 corrigido
DR = 0.008 corrigido

25%

Erro Residual (%)

12,5%

5%

0% 0%

Kim

Figura 30 — Superestimacao das medidas e suas corregoes pelo uso das correlagoes de
Steven

Observa-se que a correlagdo proposta por Steven para a corre¢ao de vazao em um
V-Cone, com razao = 0,75 tende a superestimar a correcao. Os erros residuais, apos
a correcao de Steven, ainda prevaleceram entre 0% e +5%, independente das razoes de
densidades — DR avaliadas.

4.1.2 Performance da Correlacdo de Leuuw Modificada

Na figura 31 sao apresentados os valores da superestimac¢ao do medidor e suas

respectivas corregoes pela aplicacao da correlagdo de De Leuuw (eq. 3.7) corrigida.

Observa-se que a correlacao de De Leuuw modificada para um V-Cone com razao
B = 0,75 se apresenta, graficamente, de maneira similar a correlacdo de Steven. Essa
correlacao tende a superestimar a correcao. Os erros residuais apds a correcao ainda
prevaleceram relativamente altos, ficando entre 0% e +6%, independente das razoes de
densidades — DR avaliadas.

4.1.3 Performance da Correlacao de He

A aplicacao dos dados experimentais na correlacao de He, que se baseia em um
coeficiente (K') de fluxo de massa para duas fases (eq. 3.13) , também foi avaliada para

correcao do erro percebido no cone em condig¢oes de gas imido. A figura 32 mostra uma
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Erro residual - Correlagdo de De Leuuw
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-------------------------------------------------------------------------------------------- 6%
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Figura 31 — Superestimagao das medidas e suas corregoes pelo uso da correlacao de Leuuw
Modificada 3.7

comparacao entre os coeficientes K's obtidos experimentalmente e teoricamente para uma

vazao bifasica.

Desvio relativo do K predito e K estimado He

DR = 0,005
DR = 0,007 +5%
DR = 0,008

25

K Estimado

1 1,5 2 2,5 3
K Experimental

Figura 32 — Comparacao dos valores de K experimentais com os valores estimados por He.

Como pode ser visto, via de regra, a correlagao de He subestima o valor de K.
Parte dos valores alcancam um erro relativo minimo de até —9%. A mesma comparacao
foi feita por He com os dados obtidos por ele (HE; BAI, 2014b), conforme mostrado na
figura 33.

Na figura 33 os erros alcancam o valor maximo de +5%. Essas diferencas se
encontram mais ajustadas a sua correlagao. Esse comportamento pode ser explicado pela
ampla faixa de condig¢oes utilizada naquele trabalho, mais abrangente do que o presente

estudo. Também podem existir diferencas de calibragao nos instrumentos.

Por outro lado, conforme proposto por He et al. para um medidor tipo venturi
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Figura 33 — Comparacao dos valores de K experimentais com valores de K estimados,
feita por He.

(HE; BAI, 2014a), combinando as equacoes 2.7, 3.9, 3.10 e 3.11, obtem-se o modelo da
equacao 4.1. Agora, a vazao corrigida pela equacao 4.1 é entdo comparada com a vazao de

referéncia para se estimar o erro residual na medigao (ER(%)).

KAB\ / ngAbe

151
(Mg.corrigida) re = T (4.1)
DR

A vazdo maéssica do géas corrigida pela equagao 4.1, quando comparada com a de
referéncia, permite uma avaliacao do erro residual. Na figura 34 sdo apresentados os valores

da superestimacao do medidor e suas respectivas corregoes pela aplicacao da correlagao de
He (eq. 4.1).
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Figura 34 — Superestimagao das medidas e suas corregoes pelo uso das correlagdes de He
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Na proposta desenvolvida por He para correcao de vazao de gas seco em um
V-Cone com razao 3 = 0,75, os erros residuais apds a aplicagao da correcao equgao 4.1,
prevaleceram relativamente altos, ficando entre 1% e —9%. Esta correlacao tende, entao, a

subestimar os valores preditos.

Na figura 32 é visto que os valores de K estimado em relagdo aos valores de K

experimental, apresentam desvios semelhantes aqueles vistos na figura 34.

O coeficiente K ¢é desenvolvido para uma corre¢ao da vazao massica do escoamento
bifasico, ou seja, da soma das massas de liquido e de gas no seu estado real. A figura 35

mostra que mesmo se baseando nesta abordagem os desvios permanecem semelhantes.

Erro residual da vazao bifasica- Correlacao de He
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Figura 35 — Superestimagao das medidas do escoamento bifasico e suas correcoes pelo uso
das correlagoes de He

Mesmo para uma correcao aplicada especificamente a vazao méssica do gas imido
(duas fases), a corregao de He mostra performance inferior as correlagoes propostas por
Steven (STEVEN; KEGEL; BRITTON, 2005) e a de De Leuuw modificada por Steven
(STEVEN, 2009).

Assim, conclui-se que, embora as condig¢oes usadas por He para o desenvolvimento
da correlacao do coeficiente K sejam similares as condigoes do presente trabalho, quando
a correcao dos dados foi aplicada, observou-se que sua performance de correcao foi inferior

as corregoes propostas por Steven e de Leuuw Modificada.

4.14 Coeficiente de He Modificado

Nessa se¢ao estd sendo proposto o uso de um coeficiente K*, cuja definicao é
proposta por He et. al. (HE; BAI, 2014b) para K, porém distinguindo-se um do outro
através do modelo para obtencao da correlagdo, que apresenta aspectos diferentes. Conforme
discutido na secao 3.5.3, He et al. observou que o comportamento do coeficiente K com o

parametro de Lockhart-Martinelli apresenta forma da equacao 3.13. Na equacao 3.13, o
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coeficiente linear b da equacao tem o valor do coeficiente de fluxo de gas seco do medidor.
Também foi mostrado que o coeficiente angular k ¢ dependente dos parametros Xpas, F'ry

e DR, adequado a cada valor de 3, sendo expresso pela equacao 3.15.

Foi observado que o efeito do niimero densiométrico de Froude afeta o coeficiente
angular k quadraticamente como pode ser visto na figura 36. Assim, neste trabalho,

propoe-se um modelo de k* ajustado quadraticamente, segundo a equagao 4.2.

a
E* = ag + D%% — ayFr? (4.2)

Influéncia do Frg no coeficiente angular k
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Figura 36 — Influéncia do F'ry no coeficiente angular &

Quando essa abordagem foi aplicada, os novos coeficientes da correlacao obtidos
por regressao linear passaram a ser mais expressivos. Usando os dados experimentais
obtidos nesse trabalho e ajustando-os, a equagdo doK™ desenvolvida para § = 0,75 passa

a ser:

0,02339

3= (3, 2479+~

o, 8425Fr§> Xias +0,7639 (4.3)

O novo modelo de coeficiente K* | calculado utilizando a correlacao 4.3, foi entao
usado para estimar os novos erros residuais. A figura 37 mostra uma comparagao dos

valores experimentais de K* com os valores de estimados segundo a equacao 4.3.

Quando esta nova correlagao foi aplicada aos dados experimentais, a comparacao
entre K* estimados e experimentais foram melhor ajustados, ficando entre —5% e +5%.
Na figura 38 sao apresentados os valores dos erros residuais da corregao pela aplicagdo da
correlagao modificada de He (eq. 4.3).

Nesta nova proposta para correcao de vazao do V-Cone com 8 = 0,75, os erros

residuais apos a aplicacdo da correcao prevaleceram relativamente altos, ficando entre
—6% e 5%.

Da mesma forma como ocorreu com a correlagdo de He original, a modificada
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Figura 37 — Comparacao dos valores de K experimentais com os valores estimados de K*.
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Figura 38 — Superestimacgao das medidas e suas corre¢oes pelo uso da correlacao modificada
de He

continua apresentando resultados inferiores quando comparada com as propostas Stevem

e Leuuw.

O erro residual da vazao de gas corrigida, apesar de ter ficado melhor distribuido
em torno de zero, continua apresentando uma amplitude de dispersao similar aquele erros

corrigidos pela correlacao original de He.
A figura 39 mostra os resultados para os erros residuais da vazao bifasica corrigida.

Para essa aplicacao de correcao, a correlacdo modificada de He apresentou resul-
tados superiores quando comparados a correlacao original (figura 35). Os resultados dos

erros residuais ficaram distribuidos entre —4% e +4%.
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Figura 39 — Superestimagao das medidas do escoamento bifasico e suas correcoes pelo uso
da correlacado modificada de He
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5 Conclusao e Propostas para Trabalhos Fu-

turos

O presente trabalho apresentou uma anélise do medidor tipo cone para uma faixa
de aplicagao em condicoes de escoamento considerado de gas timido, de acordo com o
critério de Lockhart-Martinelli menor que 0, 3. A faixa de medigao foi mapeada em termos
do mapa da Shell (fig. 14) apud (STEVEN, 2009), que indica que o padrao de escoamento

da presente planta é conhecido como padrao estratificado.

Além disso, por meio de uma anéalise dimensional, pelo método de Pi de Buc-
kingham e de observagoes experimentais procurou-se identificar as variaveis que mais
afetam a leitura do medidor. De acordo com essa andlise, os principais parametros que

influem a superestimacao sao: Xpy, Fry, DR e j3.

Para todos os parametros mantidos constantes, o erro de superestimacao apresenta
um comportamento muito proximo ao linear com o Xp,. A influéncia do nimero de Froude
do gas - F'ry sobre a superestimacao foi observada, e notou-se que um aumento no nimero
de Froude implica em um aumento de superestimagao. A respeito da razao de densidades
- DR, a observacao feita foi de que um aumento de DR acarreta uma diminuicao de
superestimacgao. A razao [ afeta a medicao no seguinte sentido, um aumento em 3 provoca

uma diminuicao de superestimacao.

Um dos objetivos desse trabalho foi comparar as correlagoes existentes na literatura
para correcao da superestimacao de leitura em medidor tipo cone em escoamento bifasico,

além de propor uma nova correlacao.

Sobre a comparagao observou-se que, para os dados avalidados, a correlacao de
Steven 3.2 corrige melhor a superestimagao (0% a —5%) do que as correlagoes de Leuuw
modificada (eq. 3.7) (0% a —6%) e a de He et al. (0% a —9%).

Por outro lado, uma nova proposta de correlacao para os dados do presente
trabalho, baseada metodologia de He et al. (HE; BAI, 2014b) apresentou uma diferenca

de (—5% a +5%) considerada similar a performance do trabalho original.

Esse comportamento indica que a metodologia de estabelecer uma correlagao para
correcao da superestimacgao nao deve alcancar resultados melhores do que os apresentados
na literatura e no presente trabalho. Dessa forma outras técnicas devem ser aplicadas para

se obter a superestimacao com mais precisao.

Também, considerando que resultados da literatura (ORLANDO, 2010) indicam
uma melhor aproximagao com a metodologia de Steven (STEVEN, 2009), mas para condi-

¢Oes operacionais similares, leva a crer que a similaridade hidrodinamica de escoamentos
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bifasicos depende de outros fatores além de X, F'ry, DR e .

Diante disso, supoe-se que em se tratando de escoamento bifasico, as correlacoes
disponiveis podem nao ser suficientes para generalizar um comportamento tao complexo
para quaisquer condicoes operacionais. Por exemplo, as correlagoes de Steven, Leuuw e
He, corrigem as leituras, desde que as condi¢oes operacionais sejam similares aquelas para

o qual os dados foram obtidos e utilizando os mesmo fluidos.

Nos testes executados nesse trabalho, foi realizada uma modificagdo na correlacao
de He et al. (HE; BAI, 2014b) a fim de melhor ajustar os dados experimentais. Quando
utilizando a correlacao original, a correcao ficou na faixa de 0% a —9%. Ja a correlacao

ora proposta obteve uma aproximacao de £5%.

Apesar disso (erros em +5%), a aplicagdo dessa correlagao para corregao da vazao
de géas apresentou resultados inferiores a essa faixa. Logo, uma boa estimativa de K nao
implica necessariamente a uma boa correcao da vazao massica de gas. O K é desenvolvido
para corrigir a vazao massica bifasica e nao a monofasica do gas, por isso pode-se explicar
parte dos desvios. Usar tal expressao para corrigir uma vazao monofasica depende de
inferéncias e mais erros estao associados. O trabalho de He et al. propde um coeficiente de

descarga bifésico para o medidor cone, mas nao corrige a superestimacao.

Como trabalhos futuros, recomenda-se que estudos sejam feitos afim de avaliar
uma maior gama de condigoes experimentais. Avaliacdo de niimeros de Froude mais altos,
a fim de testar outros padroes de escoamento e estudar sua influéncia. O mesmo para as
razoes de densidades. Uma avaliagao com mais dados nesses sentido para que se possa
avaliar a influéncia da pressdo. Com uma nuvem de dados, conforme a proposta, uma

correlagdo mais significativa pode ser obtida.

Também é recomendado que testes futuros sejam realizados com gés natural,
agua e hidrocarbonetos. A variacdo das propriedades dos fluidos pode ser avaliada para
demostrar os efeitos da viscosidade e tensao superficial, que nao estao definidos nos
parametros citados nesse trabalho, podem modificar o escoamento e apresentar efeitos de

interesse no estudo.

E fortemente recomendével que sejam estudadas novas técnicas de obtencao da
vazao do liquido. Atualmente é necessario que a vazao do liquido seja fornecida por uma
fonte externa de medi¢ao. Uma sugestao é que se estudem medidores cone com dupla queda
de pressao. Essa é uma tecnologia de facil obtencao, necessitando apenas que uma nova
tomada de pressao seja introduzida. Pelo uso do principio de queda dupla de pressao, é
possivel que duas correlagoes sejam obtidas e combinadas para solucionar as duas variaveis

que se busca encontrar, vazao do gas e do liquido.
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