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RESUHO

0 esforgo nas ultimas décadas de compreender o
fenimene do escoamento bifasico gas-liquide em tubos tem levado
a2 conclusdo de que o conhecimento prévio do padrdo de fluxo, o
gue é obtido a partir de um mapa de fluxo apropriadeo, & de
fundamental importéncia. Neste trabalho, €& apresentada uma
adimensionalizagdo e extensdo do mapa de fluxe de Taitel et
alii (1980), usandoc os numeros adimensionais de Duns & Ros
{1963). Esta adimensionalizagdo, além de permitir a comparagio
entre os resultados obtidos por Taitel et aliil (1980) e Duns &
Ros (1963), ainda confere ac mapa de fluxo de Taitel et alii
{1980} um carater de maior generalidade. Sao tanbém
apresentados resultados experimentais permitindo a verificagio
das principails modelagens de ftransigdes encontradas na
iiteratura. Os experimentos foram realizados com mnisturas
ar-agua em diversas proporgdes, escoando ne interior de uma
tubulacdo vertical com difmetro de 5,lcm e secg@o de teste de
comprimento 7,16m. Valvulas de fechamento rapido foram
utilizadas para as medi¢des das fragdes de vazios, E sugerida a
adogio das fronteiras entre os padrdes de fluxo em bolhas e en
bolhas dispersas, e entre bolhas dispersas e golfadas, como
propostas por Taitel et alii (1980). Entretanto, a proposta de
Mishima & Ishii (1984) para a transigdo entre os padrdes de
fluxo em golfadas e agitante ¢é preferida a de Taitel. Unma
corregdo na transigdo sugerida por Taitel et alii (1980) entre
o fluxo em bolhas e em golfadas € incorporada para levar en
conta o efeito "anxame" de bolhas sobre a velcocidade de
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escorregamento entre as fases. Uma nova modelagem de transicgéo
entre os padrdes intermitente e anular, é sugerida o que torna
esta fronteira mais compativel com os dados experimentais

disponiveis.
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SUMMARY

The effort in the last decades to understand the
phenomenon of two phase gas-liquid flow in pipes has lead to
the conclusion that the precise identification of flow
patterns, obtained from an appropriate flow pattern map is of
fundamental importance. In this work a dimensionless form and
extension of the map proposed by Taitel et al. {1980) is
presented using the dimensionless numbers suggested by Duns &
Ros {1963). This new dimensionless map allows comparisons
between results obtained by Taitel et al. (1980) and Duns & Ros
{1963) besides confering a character of generality to Taitel et
al. flow map. Experimental results are also presented to verify
flow pattern transitions found in the 1literature. Experiments
were cenducted using variable proportions of air-water
mixtures in a vertical tubing of 5.1lcm diameter and 7.16 meter
long testing section. Quick closing valves were wused for
measuring liquid holdup. For the transition between bubble and
dispersed bubble flow and between dispersed bubble and slug
flow, it is suggested that the solutions presented by Taytel et
al. {1980) be adopted. However, for the transition betyeen slug
and churn flow the frontier proposed by Mishima & Ishii (1984)
is prefered. To the bubble-slug flow transition presented by
Taitel et al. a correction is added to take into account the
effect of bubble concentration upon the slipage between the
phases. A new transition between intermittent flow and mist
flow is proposed which makes this frontier more compatible with
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the available experimental data.
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Intreducao

0 dimensionamento de tubulagdes gque se destinam &
producdo e a movimentagdo de misturas biféasicas gas - liguido
tem sido um problema cada vez mals freguente no ceotidianc dos
engenheliros gue atuam nas inddstrias quimicas, petroguimicas,

petroliferas e de geragdo de energia.

Um perfeito conhecimento dog nivels de pressio e de
perda de carga gue deverao existir em uma dada instalacaoc
sujeita ao fluxo bifasico pode  definir a viabilidade
técnico-econdmica da referida instalacdoc, bewm como possibilitar
uma maior eficiéncia desta, através da escolha de didmetros de
tubulacdes tais gue associem economicidade e nivels de perda de

carga de mode adeguado.

0 desenvolvimento das técnicas industriails, como um
todo, nos leva a crer ue, a cada dia, ter-se-a um aumentc da
importdncia do estudo do fluxo bifasico. Cita-se por exemplo, o
surgimento da industria nuclear nacional de geracio de
eletricidade, que vem se propughande como forma complementar

aos metodos convencionais de geragdo.

Na industria petrolifera, o fluxo bifasico ocorre
desde a rocha, onde se encontra armazenade o petrdlec, ateé os
vasos de separagdc, passando pelos canhoneados, coluna de
producdo, valvulas de sub-superficie e de superficie e linhas

de produgao.

Dentre os elementos supracitadoes, € na coluna de
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produgdo onde ocorre, normalmente, a maior parte da perda de
carga, representando,em média, cerca de 70% da gueda de presséaoc

entre o reservatdric e os vasos sgeparadores.

HA gque se vressaltar a importéncia das recentes
descobertas de grandes reservas de petréleo sob ladminas dfagua
bastante profundas, as quais implicardo no langamento de linhas
de produgdo sujeitas ac fluxo de hidrocarbonetos sob a forma de

mistura bifasica gas-liquido em grandes extensdes.

Embora tenha sido grande ¢ esforge de compreensac da
estrutura dos escoamentos bifasicos, realizado nas Gltimas
décadas, tal estrutura ainda ndo estd totalmente desvendada. As
correlagdes empiricas para o calculo de fragdes de vazios e
perda de carga, existentes atualmente, trazem, como toda
correlagdo empirica, o  problema congénito da nao
aplicabilidade a situagdes outras gue nadc agquelas onde foram
geradas, necessitando, guase sempre, de corregdes, tambén

empiricas, quando da troca de ambiente.

Por outre ladec, as modelagens matematicas até entao
propostas sempre implicam na utilizacg8o de operadores de media
{espaciais e temporais) que conduzem a perda de informagdes,
além de ndo contemplarem todos os padrdes de fluxo possiveis no
cescoamento bifasico vertical ascendente, comoc € o caso do

padrdo agitante.

Dentre as correlacdes empiricas existentes para o
calculo da perda de carga em tubulagdes submetidas ao fluxo

bifasico, as que apresentam maior precisaoc sao aquelas dJue



levam em conta os diferentes padrdes de fluxo, ou seja, os
diferentes arranjos entre as fases, além de considerarem o

escorregamento existente entre o gas e o liquido.

Para a modelagem matemdtica se faz necessario o
conhecimento prévio do arranjo de fases existente, de mnode a

tornar possivel a modelagem segundo cada padrao de fluxo.

Observa-se pois gue, para um cdlcule onde se deseia
uma boa precisdo no tocante & perda de carga em fluxe bifasico,
& de fundamental importdncia gue se tenha um c¢onhecimento

prévic do padrao de fluxo gque existira ao longo da tubulacio.

Dessa forma, devemos ser capazes de, baseados nas
caracteristicas fisicas do sistema, propriedades dos fluidos e
nivelsg de vazbes desejadas, determinar, a priori, o padrdo de

fluxo gue existira no referido sistema em cada situacgdo.

A importancia dos mapas de fluxoe para o cdalculo de
gradientes de pressdo em fluxc bifasiceo, gquando se utiliza
correlagbes empiricas do tipo III {que consideran o)
escorregamento e o arranio entre as fases), pode ser comprovada
através do trabalho de Al-Najjar & Al-Sc0o0f{1989) o0s guals,
utilizando a correlacgdo de Aziz et alii (1972), verificaram que
a mudanca do mapa de fluxce poderia proporcionar sensivel
melhoria dos resultados obtidos, comparados com © bkanco de
dados empregade. Issc comprova dJue, pelo menes para a
supracitada correlagdo e para o banco de dados utilizado, que a
adeguabilidade do mapa de fluxo 4&as condigdes reais, e

fundamental.



Dada a importéncia dos mapas de fluxo, o presente
trabalho se dedica a seu reestudo, para o caso do fluxo
bifasico vertical ascendente. Tal objetivo é realizado através
de uma retrospectiva histdérica, com analise e discussdo dos
principais trabalhos apresentados na éarea, bem como con
propostas de novas modelagens das fronteiras entre os diversos

padrdes de fluxo, e respectivas comprovagdes praticas.

Especial destagque € dade aos trakalhos apresentados
por Duns & Ros (1963) e Taitel et alii (1980}; o primeiro por
tratar-se de um trabalho cientifico cujos resultades guardam
boa coeréncia com os observados em laboratdrio. O segundo, por
apresentar a primeira modelagem matematica dos fendmenos
envolvidos nas transicdes entre os padrdes de fluxo, resultando
no mapa de fluxo de maior aceitagdo, atualmente, na industria

do petréleo.

Para possibilitar uma conparagdo entre estes dois
trabalhos ¢ realizada uma adimensionalizagdo do mapa de fluwo
de Taitel et alii (1980) segundo os grupos adimensionais
sugeridos por Duns & Ros (1%63). Tal comparagdoc ndo foi levada
a cabo quando da apresentagac dos resultados da pesguisa de
Taitel et alii (1980), e & particularmente esclarecedora das
diferengas gqualitativas e gquantitativas entre ambos o8

trabalhos.

A experimentac¢do desenvolvida no presente trabalho
possibilitou o teste das principais propostas de fronteiras de

fluwo existentes na literatura, permitindo a identificacgao



daguelas gque apresentam melhores resultados em confronto com os
dados laboratoriais do autor e de diversos outros autores, bem
como o desenvelvimento de modelagens para aguelas fronteiras
cujos resultades praticos ndc se mostram satisfatédrios.

0 aparato  experimental necessaric encontra-se
descrito no capitule 5. Foli construido no Laboratdrioc de
Movimentacio de Fluidos da Petrobras/CENPES~-RJ, utilizando-se a
infraestrutura all existente e introduzindo-se as adaptacgées
nacessarias, visande a atender & especificidade da presente

pesquisa.

Como resultado deste trabalho, € proposta uma nova
modelagem para a transigdo entre os padroes de fluxo
intermitente e anular, e € sugerida uma corregao sobre a
proposta de Taitel et alii {1980} para a fronteira
bolhas/golfadas. Para as fronteiras bolhas/bolhas dispersas e
bolhas dispersas/golfadas, € sugerida a adogac das propostas de
Taitel et alii (1980) sem modificagdes. E finalmente para a
fronteira golfadas/agitante € sugerida a adogac da proposta de
Mishima & Ishii (1984). Tals sugestdes saoc baseadas no
confronto das referidas transigdes com o8 resultados
experimentals obtidos neste trabalheo, benm como com resultados

experimentais de outros autores.

Note que é sugerida a adogdo de uma modelagem para a
fronteira entre os padrdes de fluxo em golfadas e agitante. Tal
procedimento se deve aco fato de que, apesar de as solugtes
apresentadas para os cdlculos de perda de carga nado seren

exatamente as mais adeguadas, o fato de conhecermos gual o



arranjo de fases existente na tubulacdo, nos permite, no
minimo, termos o sentimento da adequabilidade dos nossos

resultados e quais as principais fontes de possiveis erros.




cariTULO 1

. MAPAS DE FLUXO EM ESCOAMENTO BIFASICO VERTICAL ASCENDENTE

Desde a década de 40 (ver tabela 1.1}, varios
pesquisadores tém apresentado propostas de mapas de fluxo para

fluxo bifasico vertical ascendente.

Até 1976, todos os mapas propostos eram empiricos,
elaborados em laboratorios, através de observacdc visual ou por
instrumentos; a partir de entdoc, com a publicacdc deo trabalho
de Taitel & Dukler (1976), que apresentaram uma primeira
modelagenm para as transigdes em fluxe bifasico horizontal,
ocutros mapas foram propostos, tentando-se delinear as
fronteiras de transigdo entre os diversos padrdes de fluxo
através de modelagens matematicas e correspondentes validagées
experimentais.

Os mapas de fluxoe empiricos propostos podem ser
subdivididos em dolis grupes, um formado pelos autores que
utilizaram coordenadas dimensicnais em seus mapas, e o outro
grupo pelos autores gue optaram pelo uso de coordenadas

adimensionais. -

Observa-se que, para © primeiro  grupo, cada
pesquisador escolhia as cocrdenadas para seus mapas de fluxo,
de modo bastante variavel e sem gue houvesse uma Jjustificativa
cientifica, razoavelmente consubstanciada para as escolhas

feitas.



Dentre o©s autores, cujos mapas de fluxo eram baseados
em coordenadas adimensionais, Duns & Ros (1563) apresentaram um
mapa bastante conhecido e utilizado na industria do petréleo.
Sobre esse trabalho, a principal restricdo apresentada € a de
ique a escolha dos grupos adimensionails que, segundc estes
autores, influenciam os mecanismos de fluxo, teria side um
tanto guanto arbitraria, nao se baseando em fatos
cientificamente justificados, mas sim, na intuigdoc dos autocores.
Além do gue, por se basearem em uma observacao laboratorial e
néc em analise fenomenclogica dos eventos, 08 mapas

apresentados padoc teriam a generalidade a que se propunham.

Ressalte-se também gue ndo héd uma unanimidade guanto
4 definicdo dos padrdes de fluxeo, de sorte que alguns auteres
tais come Gould (1974} e Speeding & 'Thanh (1980} apresentam
propostas de mapas de fluxo com varias subdivisdes. Isso, até
certo ponto, foge ao obijetive de um o mapa de fluxo, gual seia,
o de possibilitar uma previsdo do padrdo de fluxo existente na
tubulacao, de modo a gue 0 uso das modelagens ou de correlacgdes
para os calculos de perda de carga e troca de calor sejanm
feitos segundo cada regime de fluxo. Vale salientar gue, mesmo
considerando—-se apenas o08 padrdes mais aceitos entre 0s
pesquisadores, nem todos tém uma modelagem matemdtica ou
correlacdo especifica ja desenvolvida para o cdlculo de perda
ge carga. Logo, ndo €& razoavel, pelo menos por enguanto,
criar-se subdivisbes entre os padrdes de fluxo, pois
estar-se-ia Fatalmente perdendo de vista os reals objetivos dos

mapas de fluxo.



Por outro lado, alguns pesquisadores tais como Govier
& Aziz (1972) e Weisman & Kang (1981) sugeren gue as fronteiras
entre padrées nao seriam linhas, mas sim faixas de transicées.
Este tipo de proposigdo, nos parece também fugir aos objetivos
dos mapas de fluxec, posto gue, caso no trecho de tubulacio onde
desejamos calcular a perda de carga, as condigdes sejam tais
que o padrdo de fluxo previsto esteja em uma faixa de
transigae, nenhum método especifice € sugerido para esta
situagdo. Além disso alguns autores, ao proporem faixas de
transic¢des, o flzeram de tal forma que, como no mapa de fluxo
apresentado por Govier & Aziz (1972), a faixa de transicio
entre os padrdes de fluxe agitante e anular cobre um intervalo
de variacloc da velocidade superficial da fase gasosa pelo menos
8 {oito) vezes maior gque toda a variagdc dessa vwvelocidade,
dentro do padric de fluxo em bolhas, ou ainda, maior gue todo ©
intervalo de variagio da velocidade superficial gasosa,
somando~-se 0 intervalo de variagdo dentro do padrdo de fluxo enm
bolhas mais o intervalo de variagdo dentro do padrido de fluxo

em golfadas.,

0s experimentos desenvolvidos neste trabalho nostran
gue possivels faixas de transigdo ndo seriam téo significativas
assim, além do gque, se de fato o fossem, melhor seria trata-las

come padrdes distintos.

Para fins deste trabalho, foram adotados os padrdes
de fluxo descritos abaixo e ilustrados na figura 1.1, os quais
correspondem acs propostos por Taitel et alii (1980). As

transi¢des foram tomadas como linhas de fronteira.
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& ) Fluxo em bolhas: A fase gasosa é dispersa na fase
liguida, com distribuigdce aproximadamente uniforme, em forma de
bolhas isoladas, que tendem a ter geometria entre aproximada-
mente esférica a deformada e escorregam em relacdo ao liguido
devido as forgas de flutuagdo. A fracdo de vazios é baixa (Hs <
0,25) e a parede do duto esta em contato, sempre, com a fase
ligquida, © que torna o efeito da fase gasosa =sobre a tensio
cisalhante na parede desprezivel enm relagao ao efeito
gravitacional. ¢ efeito da fase gasosa s06 ¢é consideravel no
gradiente de elevagdc, onde a massa especifica da mistura pode
ser bastante alterada por essa fase. A estabilidade das bolhas
& mantida pela tensdo superficial, gque € eguilibrada por
tensdes viscosas normails e pressdes na interface. E o padrdo de
fluxe que ocorre quando a fase liquida escoa com velocidade
superficial baixa a média, e a fase gasosa se desloca com

velocidade superficial baixa.

b ) Fluxo em bolhas dispersas: Esse padrdoc de fluxe
difere do anterior pelo fato de gque, neste, as tensles turbu-
lentas normais tem maior efeito sobre a estabilidade das bolhas
sdo as forcas de turbuléncia. Aqui fase liquida ainda ¢ a fase
continua e a fase gasosa se apresenta em forma de beolhas, cujo
didmetro maximo é limitado pelo nivel de turbuléncia existente
no fluxo. A fracdo de vazios pode chegar a valores bem mais
elevados gue no caso anterior (Hg < 0,52) e a velocidade de
escorregamento entre as fases pode ser admitida cComo
desprezivel em relagao & velocidade da mistura. Ainda neste

casc, é a fase ligquida gue mantém contate com a parede da
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tubulacdo. Este padrdo de fluxo ocorre em elevadas velocidades

do liguido e baixas a médias velocidades do gas.

¢ )} Fluxo em golfadas: A principal caracteristica
deste padrao de fluxo € a existéncia de grandes bolhas de gas
de formatc cilindrico e de didmetro aproximadamente igual ao
didmetro do tubo, e cujo topo tem a forma de uma ogiva. Essas
bolhag £80 chamadas de bolhas de Taylor, e sua formacio ¢é
devida & coalescénecia de bolhas mMenores. Para baixas
velocidades da fase liguida, essa coalescéncia se dd guando a
fracdc de vazios & suficientemente grande -~ de acordoc con
Griffith & Wallis (1961), para uma fragdo de vazlios menor gue
0,20 nac se observa a existéncia de coalescéncia, e, para uma
fragdo de vazios maior g¢ue 0,35, raramente se observa a
existéncia de fluxe em belhas. Para altas velocidades de
liquido, a coalescéncia se da, segundo Taitel et alii (1980},
guando a fragdo de vazios é maior que 0,52, o gue corresponde
ap volume de esferas em um arranjo cibico com esferas de mesmo
tamanho. Entre duas bolhas de Taylor consecutivas, observa-se a
existéncia de uma zona onde a fase liguida e continua com a
fase gasosa dispersa em forma de bolhas individuais e
aproxinadamente esféricas, como no fluxo em bolhas. "Entre a
bolha de Taylor e a parede do duto, ocorre a existéncia de um
filme descendente de liquido. O fluxo em golfadas & o padrao
existente para velocidades superficiais da fase gasosa entre
médias e altas, e para velocidades da fase liquida desde mnuito

baixas até muito altas.

d ) Fluxo agitante: E, indubitavelmente, o mais
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cadtico dos padrfes de fluxo. Caracteriza-se pelas sucessivas
quebras dos trechos onde a fase liquida é continua, entre duas
bolhas de Taylor consecutivas, provocando um movimento
descendente do liquido e a coalescéncia das bolhas de Téylor,

gue perdem assim suas formas caracteristicas. Ao se deslocar
para baixo, o liguido encontra tm outro trecho de fase
ligquida continua em movimento de ascensdo, formando uma ponte
maig estével,.que € eievada pelo gas e gue se mantém até nova
repeticdo do fendmeno de quebra desta ponte, e, consequente
coalescéncia das bolhas de Taylor, por ela separadas. Essa

alterndncia no movimento do liguido, entre ascendente e

descendente, confere ao fluxoe agitante um .tal carater de

desordem gue praticamente inviabiliza uma razoavel modelagem
matemdtica para o cdlculo do gradiente de pressdo. Até mesmo 0sS

autores de correlacgdes empiricas  evitam apresentar solugdes

especificas para os cdlculos de perda de carga quande o fluxo
se da segundo o padrdo agitante. E, por exemplo, o caso de Dung
% Ros (1963), cuja proposta € de que, havendo fluxo agitante,

os cdlculos sejam feitos admitindo-se que o padrdoc ¢ o de fluxoc
em golfadas, repetidos admitindo, agora, que o padraoc € o de
fluxo anular, fazendo-se entdo uma média penderada desges dois
resultados. A mesma sugestdo € também segquida por Orkiszewski
{1967). Caetano (1986) opta por traiar o fluxo agitante
englobando~o no fluxo em golfadas, tratande ambos como fluxo
intermitente. Entretanto, apesar de em seu trabalho ele ter
descrito o fluxo agitante e apresenta~-lo, em seus mapas de

fluxo experimentais, como um padrido distinto do fluxe em
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golfadas, ndo apresentou nenhuma proposta de modelagem para a
transicdo entre esses padrdes. 0 fluxo agitante se da nuna
faixa relativamente estreita de velocidades da fase gasosa,
entre alta e muito alta, e para velocidades da fase liguida

entre muito baixas e altas.

e } Fluxo anular: Este padrao de fluxo é
caracterizade por ter a fase gasosa fluindo como fase continua
em forma de nucleo, e a fase liquida, parte em forma de filme
ascendente esceoando junto & parede do duto, e parte em forma de
goticulas arrastadas pelo nicleo gasoso. E o padridc de fluxo
gque ocorre para velocidades de gas mnmuito altas e para

velocidades de liguido desde muito baixas a muito altas.

Obgservagdo: a unido entre os padrdes de fluxo en
golfadas e agitante € chamada, neste trabalho, de fluxo

intermitente.

Goﬁld et alii (1974) propuseram um mapa de fluxo
empirico, baseado nos mesmos grupos adimensionais sugeridos por
Duns & Ros (1963), mas incorporando uma proposta de modificacéo
segundo a gqual, mesmo para velocidades superficiais da fase
gasosa muito baixas, seria possivel baixar a tal ﬁponto a
velocidade superficial da fase liguida gue o padrao de fluxo
passaria a ser o padrdc anular. Esse raciocinio néo procede
pois, come j& havia sido demonstrade por Pushkina & Sorokin
{1969}, ao estudarem.o fenémeno do fluxe reverso, para se
manter aderente & parede do tubo um filme ascendente de ligquido

& necessarioc que tenhamos um valor minimo da velocidade da fase
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gasosa, tal gque corresponda ao numero de Kutateladze { onde o
nimerc de Kutateladze, Ku, & dado pela a0: 5 /
; ‘ P eguagac: Ku ng‘ pg .

/4y . .
) lgual a 3,2, abaixo do gual o filme passa a ter

(o.g.Ap]
movimento descendente. Solucdc semelhante foi proposta por
Taitel et alii (1980) que, através do equilibrio de forcas
sobre uma goticula de 1liquido extraida do filme e en

suspensio no nmicleo gasoso, chegou & velocidade do gas minima

correspondente ac numeroc de Kutateladze igual a 3,1.

A auséncia de Jjustificativas fenomenoldgicas, cienti-
ficamente consubstanciadas, fez com gue os mapas de fluxo empi-
ricos incorporassen problemas e.dﬁvidas gquanto & sua utilizacao
en ambientes outros gue ndo aqueles onde foram criados. Neste
aspecto o mapa de fluxo apresentado por Taitel et alii (1980},
representou um verdadeiro marco por se tratar de uma primeira
tentativa de modelagem matemdtica dos fendmenos envolvidos nas
transicOes entre os diversos padrdes de fluxo, cujos resulta-

dog, comparados aos dados laboratoriaisg, se mostraram bons.

As demais pesquisas publicadas apds 1980 tem se
baseado, guase sempre, no trabalho de Taitel et alii (1980}, e,
.via de regra, concluem gue, para fins préticos, a guase
totalidade das fronteiras propostas sdo aceitaveis. E o caso,
por exemplo, de Bilicki & Kestin (1986), cuja proposta de
fronteira entre os padrdes de fluxo em bolhas e em golfadas,
apesar de ter sido modelada de maneira bastante diversa da
proposta de Taitel et alii (1980), chegou a uma solugao
praticamente idéntica & deste. O mesmo ocorrendo para a

transigio entre os padrdes de fluxo agitante e anular.



Tabela 1.1

Mapas de fluXo existentes para o fluxo bifasico

vertical ascendente.

Autor Ano Diémetro Sistema Coordenadas
{cm)

Kosterin 1549 2,54 ar-agua vsg/vm, Y
Koslov 1954 2,54 ar-agua vsg/vm, vi /g.D
Galegar et al. 1854 1,2 e ar—-agua/

5,10 guerosene Gg, Gl
Govier et al. 1957 2,54 ar-agua ng W,
Govier et al. 1958 2,54 ar-agua ng W
Ueda 1858 5,10 ar-—agua Wg, Wl
Griffith & 1961 1,2 a vapor e
Wallis 5,75 dgua ng/vm’ vi/g.D
Duns & Ros 1963 3,2 a ar-agua/

8,20 Gleo N .o Ny
Sterling 1963 2,54 ar-agua Vear Vs
Chaudry et al. 1965 2,54 ar-agua vsg,vsk
Lackmé 1965 3,20 ar-agua Q,. -Qg
Wallis 1969 2,54 ar-agua Vo' Vei
Hewitt & Roberts 1969 3,18 ar—agua pg.ng, pt.v2
Nishikawa et al, 1969 2,54 ar-agua Vool Vau

* * R

Govier & Aziz 1972 2,54 ar—-agua B,.v_ ., B .V
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'TABELA 1.1 ( continuacio )
. Autor Ano Didmetro Sistema Coordenadas
(cm)
Oshinowo & 1974 2,54 ar-agua/ v’ /g.p.qt/ P
Charles glicerina (vsg/vs{)1/2
Gould et al, 1974 (dados de outros autores) Ngv, va
Welisman 1975 (dados de ocutros autores) pg v;g, P, vzl
Spedding & 1979 4,50 ar-agua QK/Qg ;
Thanh {vm/(g.m“zj“2
Taitel et al. 1980 2,50 e ar-agua vsg, Vo,
5,10
Weisman & Xang 19890 2,50 freon-113 G{, Gg
Shoham 1982 2,50 e ar-agua Vegr Voo
5,10
Mighima & Ishii 1883 (dados de outreos autores} Ve Ve
Barnea et al. 1983 (dadozs de outros autores) ng' Vo
McQuillan & 1984 {dados de outros autores) Voo Vo
Whalley
Barnea 1986 (dados de cutros autores) Vgt Vo,
Bilicki & 1987 —mm—me oo e Vegr Ve
Kestin
Franqa**** 1987 2,54 ar—agqua vsg, Vi
O 173
* — B [—B%M] . B ( 1.1 }
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P, 0 174
% - B = [__J_WJE] ( 1.2 )

", , o g7 Ve
kkk - =
¥ 17 [g] ( 1.3 )

#xk% - Apenas modelou as fronteiras entre os padrdes
de fluxe em bolhas e em golfadas e entre o fluxo em golfadas e

agitante.



CAPITULO ~ 2

2 - OS MAPAS DE DUNS & ROS (1963) E DE TAITEL ET ALII {1980)

2.1 ~ O mapa de fluxo de Duns & Ros {1963)

Em 1961, Ros propds um mapa de fluxo, para fluxo
kifasico vertical ascendente, utilizando coordenadas
adimensionais, mapa este gue fol alterado, em conjunto com Duns

em 1963 (figura 2.1}.

Inicialmente, Ros (1961) selecionou as variaveis que

poderiam influenciar nos mecanismos de fluxo, quais sejam:

{ 01 ) Didmetro internc do duto cerneas D
{ 02 ) Inclinagédo do duto caseens B
{ 03 ) Rugosidade da parede do dute ....... €
{ 04 ) Massa especifica do liguide R e,
{ 05 ) Massa especifica do gas cresees P
( 06 ) Viscosidade do liguido BEERERETRN S
{ 07 )} Viscosidade do gas e i

19
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Velocidade superficial do ligquido ... v,
Velocidade superficial do gas e Vg
Tensdo superficial ces O
Angulc de contato com a parede veas @
Aceleragao da gravidade e O
Gradiente de presséo ... AdP/dx

Com esses pardmetros, e usando o Teorema m  foram obtidos

10 grupos adimensionais, assim escolhidos:

{ 01

( 02

{ 03

Kimero do

Nimero da

Nuimero da

Namero

Numero

da

da

. a g.P,
dldmetro e te e e s Nd = D, >
P, 174
velocidade do liguido "Ntv= vst'{ 5"775“ }
pl 174
velocidade 4o gas ......Ngvx ng'{ 5% }

viscosidade do liguido N,

1§
-
A —
=
w L
o
o
-
o

174
g
viscosidade do gas ..... N = pu . {—————1
§ o>.p
\
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£
{ 06 )} Rugosidade relativa e B
( 07 } Angulo de inclinacio do duto P <
{ 08 )} Angulo de contato com a parede ceees @
Py
{ 0% } Razadc das massas especificas ..... Np = 5
t
4dP/dx
{ 10 } Numero do gradiente de presséo ... G = 5 5
r

apds a definigdo dos grupos acima relacionados,
passou-se 4 selecdo dagueles gque teriam efetiva influéncia nos
mecanismos de fluxo. Isto foi feito por eliminagaoc, com
justificativas baseadas, principalmente, na intuicao do autor.

Assim foram eliminados os seguintes grupoes:

a) Rugosidade relativa {( £¢/D ) -~ Devido ao fato de

gue, experimentos com fluxo bifasico em dutos horizontais

mostraram que, para baixas velocidades, este grupo ndo ten

grande influéncia, o mesmo devendo ocorrer para™ ¢ fluxo

vertical;

b} Angulo de contato com a parede ( ¢ } =— Pela

observagdo visual de gue a parede do duto estd sempre molhada
pele ligquido, logo ndo hd influéncia do angulo de contato com a

parede sobre os mecanismos de fluxo;

¢) Angulo de inclinagdo do dute ( 8 ) = Desprezado
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por se tratar de fluxe vertical, ou quase vertical;

d) Numero da viscosidade do géas ( Ng) - a viscosidade
do gas s¢ apresenta influéncia significante para altas
velocidades da fase gasosa, o gque corresponde ao padric de
fluxe anular. Entretanto,'nesse padrdo a turbuléncia & muito
a2levada e, consequentemente, a influéncia da viscosidade ¢é
desprezivel, logo ¢ numero da viscesidade do gds pode ser

descartado;

e) Raz&o de massas especificas {Np} - Descartado,
basicamente, devido ao fato de gue sua influéncia consiste de
duas partes, uma ligada & diferenga entre as massas especificas
do liguido e do gas, e que, para pressdes ndo mnuito elevadas,
tem como predominante a massa especifica do liquido, e a

2

. e 1 :
segunda parte, no termo de energia cinética, 5P eV e gue 86
g sg

teria maicres influéncias para elevadoes valores de v .
sg

Com estas eliminacgdes, sobram os grupos adimensionais
Ngy, N+ N, eN, que, em dltima analise, devem determinar os
mecanismos de fluxo.

A instalagdo de testes utilizada por Duns & Ros
{1963), consistia de um tubo vertical, com regido dé entrada
gque podia variar entre 30 e 45 metros, uma segdo de teste conm
10 metros, e uma secdo de saida com 2 metros de comprimento.
Foram utilizados didmetros de tubulagdo de 3.20-cm, 8.02 c©m e
14.23 cm. Empregou-se ar para a fase gasosa, e para a fase

liguida, agua ou hidrocarboneteo liguido. As perdas de carga

foram medidas através de mandmetros diferenciais, as fragdes de
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vazios através de c¢intilémetro, que detectava a presenga de um
tragador radioativo dissolvido no 1liquido, e as transicdes

entre os diversos padrdes de fluxo foram definidas visualmente.

Os padrdes Dbasicos identificados foram: fluxo en
bolhas, fluxo en golfadas, transicdo golfadas/anular
{equivalente ao fluxo agitante) e fluxo anular. Entre estes,
foram definidas as fronteiras, gque delinitam as regides de
validade das correlagdes por eles propostas para o cdlculo dos

gradientes de pressdc e das fracdes de vazio.

Além desses padrdes, fol cobservada a existéncia de -

padrdes secundarios, para os gquais ndc foram estabelecidas
fronteiras. Foram eles: fluxo em espuma, filuxe em cabeceio e

niug flow",

A figura 2.1, ilustra um exemplo de mapa de
fluxo para um sistema conm N, = 29,55. A figura 2.2 ilustra o
caso geral, onde pode-se c¢bservar gque a fronteira proposta
entre os padfées de fluxo em bolhas e em golfadas &, na

realidade, uma faixa, em fungido do numero do didmetro Nd-

Para a fronteira entre os padrées de fluxo em bolhas

e em golfadas, fol proposta a seguinte eguaglo:

N, =L o+ LN ( 2.1 )

Os parémetros L e L, sdo fungbdes do nilmero do

didmetre, e obtidos graficamente através do grafico ilustrado

na figura 2.3. Observa-se que, para valores de N  superiores a




25

Duns

0
NG

E
B

Geral

Ngv

X O

I

Mapa de Fl

TR |
’ P
. - o N
= ® e ] .
‘ : B P
L] o = . /m
. s o
N
i f ) - - e e — o
I prey - N S B S : _ - “J,I
oA i1
oo ! ..
? .

-




i'\:]
i

S O O O |

in

LA

»
n
IR,
%
5

i

26

i
=
]



27

&8, L1 e L2 sd0 constantes, }4& para valores de Nd menores gue
27, L, ¢ constante. Os valores de L, 50 foram plotados para
valores de N maiores ou iguais a 16. Estes limites permitem
delinear a faixa de variagdo da fronteira bolhas/golfadas emn
fun¢ao dos valores de Nd.

Como citado acima, para valores de Nd menores gue 16
n&o foram plotades valores de L2 o gue, para um sistema
bifdsico ar-dgua, corresponde a um didmetro minimo de
aproximadamente 4,3cm, & ainda, o valor de L1 para valores de
Nd abalxe de 27, é constante, ¢ que leva a crer gue houve una
extrapolacgao dos valores de L1 para valores baixos de Nd { para
ﬁd <27 }, o gue nao foi possivel fazer para os valores de L2

cuja tendéncia, evidenciada, ndc foi de estabilizagcdo de seu

valor, como ocorreu com O L_E.

Em suas pesguisas, Duns & Ros (1963) efetuaram testes
com tubulacgdo, entre outras, cujo didmetro interno era de
3,2cm, e, ainda assim, naoc foram definidos valores de L2 para
tubulagbes com didmetros pegquenos. Apesar de nao reportado,
fica evidenciado que nao fol possivel identificar a fronteira
entre os padrées de fluxe em bolhas e em golfadas para
tubulagdes de baixos didmetros. Tal fato fol, posteriormente,
modelado por Taitel et alii (1980}, gquando ficou demonstrado
gue, para didmetros de tubulagdo menores gque um certo valor D_

ndo & possivel a existéncia de fluxo eam bolhas. © di&metro

minimo Drn ¢ calculado pela edquagéo:
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= 4,36 { 2.2 )

Para misturas ar-agua a baixas pressées, o valor de
D ¢ de 5,lcm, ou seja, para o sistema bifasico ar-agua
operando a presséo atmosférica sé é possivel haver o fluxo enm
bolhas para tubulagdes de didmetro interno maior gue 5,1cm. Dai

a Impossibilidade encontrada por Duns & Ros {1963) na obtengio

de valores de L2 para valores baixocs de Nd.

gutrc fato relevante nessa fronteira é o de gue, Duns
& Ros (1963) citaram a existéncia de um padriac de fluxo en
egpuma, © gual, pela posicdo indicada en seu mapa, egquivale ao
padrac de fluxo em bolhas dispersas. Porém, nac definiram uma
fronteira entre os padrdes de fluxo em bolhas e em beolhas
dispersas, e desta forma, optaram por uma uUnica reta dgue
engloba as transicgbes entre os padrées de fluxo em bolhas e
fluxe em gelfadas, e deste para fluxo em bolhas dispersas. Com
isto, parte do fiuxo em bolhas passou a englobar o gue Duns e
Ros (1963) chamaram de fluxe em pistdo ("plug flow") o gual em
nossa opinido, estaria melhor classificado como regime de fluxo

em golfadas.

A adocgdo de uma unica fronteira como acima descrito,
se deve, basicamente, aco fato ja citado por Barnea (1986), de
gue a definic¢do visual da transigdo entre padrdes de fluxo enm
bolhas e em bolhas dispersas onde, em um caso a estabilidade da

bolha se deve a tensdes superficiais e, em outre onde a
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estabilidade da bolha se deve as forcas de turbuléncia ndo e
sempre clara. Logo, em se tratando de um mapa de fluxo
eﬁpirica, com a definicgao das fronteiras sendo feita
visualmente, era de se esperar que o padrdo de fluxo em bolhas
dispersas ndo fosse considerado como relevante, e dai, gque as
fronteiras entre o fluxo em golfadas e os padrdes em bolhas

fossem tomadas como sendo uma unica reta.
A fronteira entre os padroes de fluxo em golfadas e
de transiclo (agitante) fol definida através da equagdo:
qu = 50 + 36‘Nn: { 2.3 )
Finalmente, a fronteira entre os regimes de transigao e
anular, fol definida por:

_ 0.75
Ny, = 75 + BL.N ( 2.4 )

2.2 - O mapa de fluxo de Taitel et alii {1980}

Em 1980, Taitel et alil apresentaram os resultados de
uma pesguisa, onde fol dado um primeiro passo para a explicagao
fenomenclégica das transigdes entre os diversos padroes de
fluxo em escoanento bifasico vertical ascendente, e suas
consequentes modelagens matematicas, com bons resultados enm
CamparaQéo com os dados praticos e com os principais mapas

existentes.



30

Foram inicialmente definidos cinco padrdes de fluxo:
fluxo em bolhas, fluxo em bolhas dispersas, fluxo enm golfadas,
fluxo agitante e fluxo anular, cujas caracteristicas sao

descritas no capitulo 1 deste trabalho.

As transigdes propostas, suas respectivas
justificativas fenomenocloégicas e nodelagens matemdticas

apresentadas, foram as seguintes:

&} Transicao do padrao de fluxo em holhas para o de

fluxo em golfadas: ( curva A da figura 2.4 }

Esta mudanca de padrao de fluxe foli justificada como
sendo o resultado da coalescéncia das bolhas de géas, sendo a
velocidade de liguido baixa o suficiente para que, ao
coalescerem, as bolhas formadas ndo sejam ouebradas pelas
forgas de turbuléncia. Dessa forma, a referida coalescéncia 4da
origem & formagac de bolhas conm didmetros de valor
aproximadamente igual ao didmetro interno do tubo, chamadas

bolhas de Taylor.

Em 1961, Griffith & Wallis reportaram os resultados
de suas experiéncias, tendo observade gque, para fragdées de
vazios menores gue 0,20, raramente se constatava o feﬁémeno da
coalescéncia de bolhas. Por outro lado, para fragdes de vazios

superiores a 0,35, raramente ocorria ¢ fluxe em bolhas.

Baseados nessas observacgdes, Griffith & Synder (1964)
sugeriram (ue a coalescéneia das bolhas ocorre quando a fragao

de vazios é de aproximadamente 0,25 a 0,30.

Considerando um arranjo cubico das bolhas, Radovicich
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& Moissis (1962), postularam gue a maxima fracgdo de vazios para
¢ padrac em bolhas seria de 0,30, guando a frequéncia de

colisdes seria muito elevada, e causaria a coalescéncia das

bolhas.

Baseando-se  nas experiéncias supracitadas, e
admitindo gque a méxima fragdo de vazios estdvel ocorre guando
as bolhas estdo separadas, em média, por uma dist@ncia igual a
metade do raio, num arranjo cubico de bolhas de mesmoe didmetro,
Taitel et alii (1980}, postularam o valor de 0,25 para a fracéo

de vazios onde se da a transicdo.

A velocidade de escorregamento entre as fases foi
adotada por Taitel et alii (1980}, como sendo a velocidade
final de uma grande bolha (segundo os experimentos de Harmathy
{19560}) subindo, isclada, num meic liguido infinito. De acordo
com as experiéncias de Harmathy (1960) essa velocidade final ¢

dada pela seguinte equagdo seni-empirica:

174
g o (P~ P
( 2.5 )

v, = 1,53.

2

P

Assim, a transigdo foi definida a partir da seguinte

eguagao:

89 sl

Vp T H ”(1-39) { 2.6 )




33

onde v,, € dada pela equagdo (2.5) e H_ = 0,25. Desta maneira,

o
obtem-se:

144
g o (p-p)

v = 3.,v =1,15.
sg

o ( 2.7 )

gue € a eguagdo gue define a fronteira.

Comentirios:

1 - Nota-se gue a velocidade de escorregamento entre
as fases fol tomada como sendo a velocidade de ascensdo de uma
grande bolha subindo isocladawmente num meio liguido infinito. Na
verdade, ta; ndo ocorre no fluxo bifédasico ascendente no
interior de um tubo, onde a fracdo de vazio ¢ de tal ordem dgue

provoca a mudanca do padrac de fiuxo.

2 - A fragdo de vazio na transicéc, tomada como sende
0,25, baseja-se num arranjo geométrico das bolhas {gue na
realidade ndo ocorre), e no fato de que, para tal arxanjo, a
frequéncia de colisfes seria t&c elevada gue provecaria a

coalescéneia das bolhas.

E intuitive que a frequéncia de chogues entre as
bolhas dependa das propriedades do meio liguido. Assim, para um
liguido de maior viscosidade, o numero de colisdes sera menor,

para a mesma fragdoc de vazios, dgue para un liguido menocs
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viscoso. E isso nao € considerado por esta modelagenm.

3 - Come citado por Taitel et alii (1980), a egquacao
(2.7) € similar & proposta por Griffith & wWallis (1961), os
gquais adotaram a fragdo de vazios de transicdo como sendo 0,18
& a velocidade de escorregamento entre as fases como sendo a
velocidade de ascensfo de uma grande bolha de ar fluindo em um
meio infinito de &gua, ou seija, V.= 0,24m/s. A adogdo dessa
velocidade de escorregamento entre as fases limitou muite a
validade da eguagdo proposta, tornando-a aceitdvel apenas para

o sistema bifasico ar-agua.

4 - Peebles & Garber (1953), recomendam gque &
velocidade de ascensdo de uma grande bolha em um melc liguido

infinito, seja dada pela eguagao:

174
g o (p=~p,)

v, = 1,18. ( 2.8 )

2

Py

Tanto a equagdo de Harmathy (1960) guanto a acima
proposta sio semi-empiricas, sendo a primeira mals conhecida e
utilizada. Observa-se dque, .por se tratar da velocidade de
grandes bolhas (didmetro da ordem de 1,0 a 2,0cm), o didmetro
da bolha ndc interfere diretamente na expressido, o© nmesmo

ocorrendo com a viscosidade do liguido.

Zuber & Henchy (1962} apresentaram a seguinte

férmula para a velocidade de ascensdac de uma bolha:
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b4
le] -
g Cpmpg ) 12
vy = - (1 - H) ( 2.9 )

18 i,

Esta formula, aplicdvel para bolhas de pegueno
didmetro, apresenta o inconveniente da  necessidade de
conhecer-se, a priori, o didmetro da bolha, o que impossibilita

¢ seu uso para o estudo das transicoes.

5% - Baseados na velocidade de ascensdc da bolha dada
pela eguacgdo (2.5}, e na velocidade de ascensidc da bolha de

Taylor, dada pela equacgdo:

pe = 0,35. /9D ( 2,10 )

Taitel et alii (1980) definiram o didmetro minimo de tubulagac
para existéncia de fluxo em bolhas. Partindo do principio de
gque se a velocidade da bolha for maior gue a velocidade da
bolha de Taylor ndo havera o fluxo em bolhas, tem-se a seguinte

condigio:

1/4
g o(p-p)
1,53. < 0,35./G.D ( 2.11 )

Aplicande a condigdo acima para um sistema ar-agua,

teremos que o didmetro minimo para que exista fluxo em bolhas é
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de, aproximadamente, 5,lcm.

, Por outroe 1lado, tal diémetro foil calculado pela
formula sugerida por Harmathy (1960), gue se aplica para bolhas
com didmetre maior gue lcm; se a bolha gerada na adnmissio do
sistema é maior gue lcm, entéo a condigdo (2.11) se aplica mas,
caso contrario, ou seja, se a bolha gerada na admissdo do
sistema é menor gqgue 1 c¢n, ou se a bolha, €& gerada por
transferéncia de massa entre as fases, o didmetro minimo acima

citado teria outro valor.

Assim conforme sugerido por Zuber & Henchy (1962} a
velocidade de escorregamento de bolhas de peguenc didmetro

seria dada pela equagdo (2.9).

Neste casoe ter-se-ja fluxe em bolhas mesmo para
didmetros de tubulagdes menores gue os calculados segqundo a

teoria de Taitel et alii (1980).

b} Transi¢do entre os padrées de fluxo em bolhas e de
fluxo em bolhas finamente dispersas: (curva B da

figura 2.4)

Esta mudanga de padrdao de fluxo, se da, segundo
Taitel et aliil (1980), guando ha predomindncia das forgas de
turbuléncia sobre as forgas de tensao superficial, © gue ocorre

para elevadas velocidades da fase liguida.

Nesse caso, gualguer coalescéncia de bolhas =
impedida pela turbuléncia do liquido, mesmo para fragdes de
vazlios maiores gue 0,25, 80 sendo possivel a existéncia de

belhas estaveis com didmetro méximo, segundo Hinze (1958), dado
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pela eguacao:

43
A s = k,{ 5 }. (E) % ( 2.12 )

onde E é a razdo de dissipacgéo de energia por unidade de massa,

dada por:
vm
E = [dP/dx| . { } { 2.13 )
pl‘ﬂ
sendo:
: 2.vi.pm.f
( dP/dx } = 5 ( 2.14 )
e:
v D - n
£ = C, ——-72—— { 2.15 )

com C = 0,46 e n = 0,20

Sevik & Park (1973) desenvolveram valores tedricos,
depois comprovados na pratica, para o coeficiente k da fdérmula
{2.12), concluindo que, para bolhas, o valor deste coeficiente

deve ser tomado COMo 1,14.

Por outrc lado, para que ndo haja a formagdo da bolha

de Taylor, €& necessario gque o processo de quebra gere bolhas
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suficientemente pequenas, cujo didmetro critico, segundo

Brodkey (1967), ¢ dado por:

5 ( 2.16 )

Como esta transigdo se da para elevadas velocidades

de liguido, a velocidade de escorregamento entre as fases pode

ser tomada como desprezivel, logoc a fracdo de vazios pode ser

calculada como sendo:

v v
58 54

= ( 2.17 )
Vg v

- v
9 si

Igualando os valores dos didmetros calculados segundo

as equacgdHes (2.12) e (2.16), e combinando-se com  as

gguagoes
({2.13) a (2.17), obtem—se & seguinte expressioc:
0, 0893
0,4286 o
H . L}f] g~(ﬁi‘ﬁg) 0, 4464
= t -
vs{¥vsg+4. WYY .[ 5 } (2.18)
v, L

gque delimita a fronteira entre os dols padrdes de fluxo.
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Lomentarios:

1 - Mishima & Ishii (1984) propuseram um mapa de
fluxo onde o padrdo em bolhas finamente dispersas foi omitido,
optando estes pesquisadores por uma Unica fronteira entre os

padrdes de fluxo em bolhas e fluxo em golfadas.

Para tanto, Mishima & Ishii (1984) assumiram que, na
transigdo, a fracdo de vazios seria de 0,30, O resultado obtido
foi uma curva aproximadamente paralela a fronteira proposta por
buns & Ros (1963} deslocada para a esquerda (ver figura 2.5).
Se comparada com a proposta de Taitel et alii (1980), esta
fronteira formaria, basicamente, uma média entre as fronteiras

A e C, da figura 2.4 apresentadas por estes.

2 ~ A definicdoc dos padrdes de fluxo prende-se ao
fato de gue, para cada um deles, o calculo de perda de carga
serd nmodelado segundo suas caracteristicas. 0Os padrdes de fluxo
em bolhas e fluxo em bolhas finamente dispersas tem
caracteristicas bastante semelhantes, de sorte que, boa parte
dos autores, por exemplo Duns & Ros (1963), Orkiszewski (1967}
e Aziz et alii (1972), optam por tratad-los, para fins de
calculo de perda de carga, como um padrido unico. A imﬁorténcia
dasta fronteira encontra-se no fato de gue, apesar de os
padrdes serem visualmente muito semelhantes, a estabilidade das
bolhas, em cada um desses padrdes, se d& por mecanismos fisicos
muito diferentes. Isso nos leva a crer ndo serem aceitaveis as
propostas de fronteira Unica entre os regimes de fluxo en

bolhas e em golfadas.
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3 - McQuillan & Whalley(1985) propuseram gque esta

transigdo seria dada pela equacdo:

et q~rf~(p-—p)] .
5t ptl;,aaz. [ ¢ Tg M,

0,278 0,112
v o= 28 [i] { 2.12 )

Esta equagdo resultou de uma modificagdoc empirica, feita
por Weisman (1976}, sobre a equacdo proposta por Taitel et alii

{1976) para tubos horizontais.

Neste caso, McQuillan & Whalley (1985) justificam que
a turbuléncia é causada pelo nivel de velocidade do 1liqguido,
sendo pois independente do angulo de inclihagéo. Assim, mesmo
para um sistema em fluxo vertical ascendente, a equagdo (2.19)

seriag véalida.

¢} Transicao entre os padrdes de fluxco em belhas
dispersas e fluxc em golfadas (curva C da figura

2.4

Esta transigdo ocorre guando, apesar do elevado nivel
de turbuléncia, temos uma fragdo de vazios superior a 0.52,
Este valor limite foi propostoc por Taltel et alii (1980},
baseando~ge num arranjo cubico onde esferas de mesmo tamanho se
tocam, ou seja, um empacotamento maximo para um arranijo
cibico, além do gqual as bolhas seriam forgadas a coalesceren,

formando bolhas de Taylor caracteristicas do fluxe em golfadas.

como esta fronteira ocorre para elevadas velocidades

da fase liguida, a velocidade de escorregamento entre as fases
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pode ser admitida COmo desprezivel. Fazendo-se essa

consideragdo na eguagdo (2.17) e tomando o© valor limite da

ffagéa de vazios como 0,52, obtem-se:

Vi © 0,923.vsg { 2.20 )}

gue ¢ a equagdoc a gual define a fronteira entre os dois padrdes

de fluxo.
Comentarios:

1 -~ McQuillan & Whalley (1985) sugeriram gue nesta
transicdo a fracdc de vaziocs sedla tomada como 0,74, © gue
corrvesponde a um arranio fechado de belhas de mesmo didmetro,

ao invés da proposta de Taitel el alii (1980) de 0,52.

A sugestdo de McQuillan & Whalley (985) parece
conduzir a valores demasiadamente elevados para a fragio de
vazios, principalmente se considerarmos gue as bolhas estdo em
movimento e gue, consequentemente, estara havendo choques entre
elas. As experimentagdes praticas desenvelvidas, demonstram gque

a proposta de Taitel et alii (1980) esta mais préxima da

realidade.

2 - Barnea (1986}, adota para esta transigdo, a mesma
egquacio proposta por Taltel et alii (1980), bem como © mesmo

valor para a fra¢do de vazios, ou seja 0,52.
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d) Transic@o entre os padrdes de fluxo em golfadas e

fluxo agitante: { curvas Dn da figura 2.4 )

Baseando-se em observagdes de que o fluxo agitante
ocorre come unm efeito de entrada na tubulacao, ao longe de unm
determinado comprimento desta antecedendo um padrio em golfadas
desenvolvido, Taitel et alii (1980) propuseram gue esta
transicdo se daria em fungldo de um comprimento equivalente de
tubulagdo, c¢alculadeo segundo o efeito de entrada acima

mencionado.

Desse modo a transigdc se daria segundo a eguacgao:

L g -
r— E L
vm + vw = 10,6 ) 0,22 . /qgq.D ( 2.2%1 )

onde L, ¢ o comprimento eguivalente de entrada.
Comentarios:

1 - Esta modelagem é, sen divida, a mais guestionavel
entre as fronteiras propostas por Taitel et alii (1980}, ndo so
pela explicacdo fenomenclogica apresentada, como tambéem pelos

resultados praticos obtidos.

2 - Segundo o proposto por Taitel et alii (1980),
tomemos por exemplo na figura 2.4, vsgm 1,0n/58, Vo = 0,01ln/s,
para um sistema ar-agua em um duto de 5,1 cm de diametro, com

BEiD:IOO. Nesta condicdo, o padrio de fluxo previsto seria o de
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fluxe em golfadas. Se aumentarmos, progressivamente, a
velocidade superficial do liquido, mantendo-se constante a
velocidade superficial do gas, € intuitivo que, ou se mantenha
o fluxo em golfadas, tornandoe as pontes de liguido mais
estaveis, ou que se derive para um padridc em bolhas. No
entanto, o previsto, segundo a eguagdo (2.21), seria passar-se

de fluxo em golfadas para fluxe agitante.

3 ~ Mishima & Ishii (1984) e McQuillan & Whalley
{1985} propuseram em seus trabalhos modelagens alternativas
sendo que, os primeiros apresentaram uma soluc&c bastante
semelhante & obtida por Duns & Ros (1963}, com a diferenga de
gque, neste caso, a curva ficou mais deslocada para a esguerda.
0s segundes chegaram a uma solugdco muito parecida com a de
Taitel et alii (1980), com o mesme inconveniente discutido no

paragrafo anterior.

4 - Shoham (1982) propds que o© padrdo de fluxo
agitante ndo fosse classificado separadamente, pols este g6
gxiste para anguleos de inclinacgdo do duto superiores a 70%com a
horizontal. No entanto, tomando-se a tubulagdo como vertical, e
para relativamente baixos valores de velocidade superficial da
fase liguida, a faixa de velocidades superficiais da fase
gasosa onde observa-se a existéncia de fluxo agitante é maior

gue aguelas onde se observa o0s fluxes em bolhas ou em golfadas.

e) Transicdo para o fluxo anular (curva E da figura

2.4)

Esta transicdo foli modelada por Taitel et alii (1980)
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através do equilibrio das forgas agindo sobre uma goticula gue
fol arrancada do filme aderente a parede do tubo e.se encontra
en suspensfo no nuicleo gasoso. Partiu-se do principio de que,
caso, ao sey arrancada do filme, as goticulas adguirissem um
movimento descendente, provocariam © acunmulo de liguideo em um
ponto inferior da tubulagde, formando wuma golfada e,
consequentenente, mudariam o padréo de fluxo. Logo, a goticula
de maior didmetro gque possa ser extraida do filme, deve, na

pior das hipdéteses, ficar parada em suspensac, no nucleo

gasoso.

0 diametro da maior goticula que pode ser extraida de
uma superficie liguida por um fluxo de gas foi estimado por

Hinze (1955) através da eguagdo:

dmax = e { 2.22 )
onde, gegundo Turner (19%6%), K deve ser tomado como sendo 30.

As forcgas de arraste e de gravidade, atuando sobre a

goticula, sdo dadas por:

Forga de arraste:

1 2 2
F = 5 [Cd.n.dmax.pg .vg] ( 2.23 )

0,44;

il

onde C
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Forga de gravidade:

F = ?'[n. &, g . ( p- p) ] ( 2.24 )

Igualando-se as forgas de arraste e de gravidade para
goticulas com o didmetro maximo dado pela equacdo (2.22) e

explicitando~-se o valor limite de Vo ten-se:

; Tk
[q-v- (pt—pg)]
v o= 13,1 . ( 2.25 )

Para este caso, foli admitido ndo haver escorregamento
entre as fases, e a fragdo de vazios fol adotada como sendo,

aproximadamente, igual a um. Isto é:

54 g

Assim, a fronteira foi representada pela eguagio:

-

v = 3,1. { 2.26 )
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Comentiarios:

1 -~ A fronteira, comoc descrita na equagdo (2.26), é
independente da velocidade do ligquido, o gue ndo é Ffisicamente
aceitavel, principalmente para elevadas velocidades

superficiais da fase ligquida.

2 - As modelagens correspondentes, propostas por
Mishima & Ishii (19%84) e McQuillan & Whalley (1885),
apresentaram problemas semelhantes ao citado no item anterior.
Vale salientar que os dados praticos indicam que esta fronteira
deveria apresentar uma curvatura para a direita, como proposto

por Duns & Ros (1963}).

3 - Barnea (1986), propds uma nova fronteira para
esta transicdo, com base em gue: a) para que haja fluxe anular,
deve haver estabilidade do filme de liguido, de sorte que néc
haja blogueio da tubulacgdo pelo movimento descendente do filme
g consequente acumulagdo de ligquido na parte inferior do duto:;
e b) gque ndo haja blogueio do tubo atraveés da formagao de

pontes por excesso de liguido no filme.

Para atender a esses reguisitos, Barnea {1986) propés

as seguintes solugdes:

Para atender a condigdo a:

Yy = - . X ( 2.27 )
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2-1,5 . H ,
¥ > — . X ( 2.28 )
H.{(1=-1,5.H)

onde:

( dp/dx )
X’ = ( 2.29 )
( ap/ax ) __
(Pt'ﬁg) - g
Y = ( 2.30 )
(dp/ax )

Para atender & condicgdo b:

> 0,5 ( 2.31 )

onde R__ é o minimo valor de fragdo de liguide no trecho de

fase liguida continua entre duas bolhas de Taylor consecutivas,

de modo gue esta seja estavel. Este valor seria de 0,48, logo:
H = 0,24 { 2.32 )

Tomando-se na eguagdo {(2.27) o valor de Hicomo sendo

0,24, obtemos a curva B da figura 2.6, e a solugao das eguagGes
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{(2.27) e {2.28), conjuntamente, nos fornece a curva A da

supra~citada figura.

Esta solugdo apresenta falhas como, por exemplo,
tomando~-se o valor de Y como fixo (o que equivale a fixar a
velocidade superficial do géas), e igual a 100, e fazendo-se
variar Xa, iniciando-se por valores baixos e aumentando-se
progressivamente (o que equivale a aumen@ar a wvelocidade
superficial do liquido), os padrdes de fluxo previstos seriam:
inicialmente, fluxo anular, passando para naop anular,
retornando ao padréo__anular e, finalmente retornandc a um

padridc néc anular. Esta seguéncia €, fisicamente, aceltavel.



CAPITULO - 3
Adimensionalizacgfo do mapa de fluxo de Taitel

Quando da publicacdo dos resultados de suas
pesquisas, Taitel et alii (1980) compararam as fronteiras de
filuxo, por eles modeladas com as obtidas, empiricamente, por
varios outros autores. No entante, esta cowmparagdoc néc foi

feita com o mapa de fluxo proposto por Duns & Ros (1963).

Para procedermos a tal comparagdo, € conveniente
adimensionalizar as fronteiras entre os diversos padrdes de
fluxo propostas por Taitel et alii (1980) segundo os grupos
adimensionais sugeridos por Duns & Ros (1863). E importante
notar que uma tal adimensionalizacédo transmite ao mapa de fluxo
de Taitel et alii {1%80) um carater de dgeneralidade muito

maior, além de tornar as equagdes mals simples.

Para efeito de malor rigor matematice, seguindo a
linha apresentada por Taitel et alii (1980}, nos dgrupos
adimensionais, ndo serd desprezado o efeitc da densidade do

gés. Assim, teremos os grupos definidos como segue:
a ) Numero da velocidade do gas:

2 1/ 4

Py
N = Vv .
gv sg { g .0 .{p =P }

51



terencs:

Esta fronteira é regida, segqundo Taitel

b )} Numerc da velocidade do liquido:

& } Kamerce do diédmetro:

. D/plag"
¢ W (e me )0

e ) Numero da viscosidade do liquido:

Y/ 4
g . (p.- pg)

p, - @

Procedendo & adimensionalizacdo

52

das fronteiras

a )} Fronteira entre os padrdes de fluxo em bolhas e

fluxo em golfadas

et alii

(1980},
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pela equagdo:

144
g.0.(p~p) |’
Vo = 3.V, - 1,15. 3 ( 3.1)
Py
ou seja:
P 4 pt 174
v . = 3.v . -~ 1,15 3.2
st l: g.{f.(pl- pg}:l sg [g-ﬂ"-(ﬁ’l" Pg)] ! ( ;
ou alilnda:
N, = 3.N = 1,15 - { 3.3 )

b ) Fronteira entre os padrdes de fluxo em bolhas e

fluxo em bolhas dispersas

A eqguacdo gue rege esta fronteira é:

& 0,0893
Da,azas‘ [-—5:} g. (pl-— pg) 0, 4464 )
vsfkvsgwé. SOUEE . . (3.4)

Substituindo-se nessa eguagdo os valores de N, Np

=] N{ , Obtem-se:
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( 3.5)

0,074 e

0,4286
N + N = 4, cecomo., [ 1 - N }

¢ )} Fronteira entre os padrdes de fluxo em bolhas

dispersas e intermitente

Esta fronteira é regida pela equagdo:

v, = 0,52. (v + v ) { 3.6 )

gue, em termos de grupos adimensionais, resulta em:

N, = 0,923.N_ ( 3.7 )

d )} Fronteira entre os padroées de fluxo em golfadas e

agitante

Esta fronteira é dada pela equagdo:

L v
DE = 40,6. m + 0,22 ( 3.8 )
g.D
ou ainda:
L vsl + ng
D‘“‘ =40,6. + 0,22 ( 3.9)
g.bh

Adimensionalizando, temos:
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LE va+ Ngv
5 ~40,6. | ~———— + 0,22 ( 3.10 )

2N

Defininde:
LE
D uLﬁa
YEWm:
I\I“r = de '(0’0246'Lw - 0,22} - Ngv { 3.11 3}

e ) Fronteira entre os padrdes de fluxo agitante e

amurlar

Esta fronteira & regida pela equagio:

114
ng' /pg = 3,1, [U‘.g.(pi- pg)] ( 3.12 )

cuja adimensionalizagfio resulta em:

N, - /Np‘m- 3,1 ( 3.13 )

No capitulo precedente, foram apresentadas as razdes
pelags guais Duns & Ros (1963) desconsideraram alguns dos
grupes adimensionais resultantes do conjunto de variaveis que

influenciam os mecanismos de fluxe. Como podemos observar, a
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partir das adimensionalizagdes levadas a cabo no decorrer deste
capitulo, alguns dos grupos desprezados por Duns & Ros {(1963)

pérticipam da modelagem proposta por Taitel et alii (1980).

Essa discrepéncia se deve, basicamente, ao fato de
gue, por se tratar de um trabalho empirico, fatos semelhantes,
nas de corigens distintas, foram tratados por Duns & Ros (1963)
como sendo um s86. Desta forma, por exemplo, a fronteira entre
08 padrées de fluxe em belhas e em beolhas dispersas nao foi

considerada, e nessa transigdo, segundo a modelagem de Taitel

et alii {1880), influenciam entre outros os grupos
adimensionais Nd’ Nl e Np descartados por Duns & Ros
{1963), como ndo tendo malores influéncias. Note-se, no

entanto, gue uma vez gue a fronteira fol desprezada como um
todo, era de se esperar gue, pelo nmenes para este caseo, 08

citados grupos adimensionais ndo fossenm considerados.

Come se pode cobservar, os grupos adimensionais
sugeridos por Duns & Ros (1963) sdco, praticamente, os mesmos
envolvidos no mapa de fluxo de Taitel et alii (1980}, com
excegadc dos grupos da fronteira B, a gual esta ndo fol prevista
por Duns & Ros (1963), e dos da fronteira E, onde um ¢dos grupos
gque a influenciam € o Np, gue tinha side considerado como

irrelevante.

Assinm, conclui-se gue, de um modo geral, a escolha
dos grupos adimensicnais feita por Duns & Ros (1963), apesar de
parecer um tanto guanto arbitraria, foi bastante razoavel se

comparada aos resultados obtidos por Taitel et alii (1980} en
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sua modelagem. Por outro lado, fica evidenciado gque a maneira
pela gual estes grupos interagem na definigdo dos padrdes de
filuxo € bastante diferente, segundo os resultados apresentados

em cada um dos dois trabalhos.

Pode~se ressaltar, por exemplo, a transigdo entre os
padroes de fluxo em bolhas e fluxo em golfadas onde, segundo
Duns & Ros (1963), hda a influéncia do grupo adimensional L
além dos grupos Ngv e Ntv. Ja para Taitel et alii (1980),
apenas os dois Gltimos influenciam a transicdc (gue ocorre para
H = 0,25).

Na figura 3.1 apresenta-se um mapa de fluxo segundo
as frsnteiras\propostas por Taitel et alii (1980}, baseado en
coordenadas adimensionais, para o fluxo bifasice vertical

ascendente, num sistema com Np:0,00129, NJ=18,84 e Ntﬂ 0,00229.

Na figura 3.2, € apresentada uma comparagioc entre o8
mapas de fluxo de Duns & Ros (1963) e de Taitel et alii (1980},

para © mesmo caso da figura 3.1.

Na figura 3.3, € apresentada uma comparagdo analoga &
da figura 3.2, desta feita para um fluxo com o0s seguintes

numeros adimensionais: Nd = 27,89, Np = (,00122 e Nl ="0,00289.

Finalmente, na figura 3.4, € apresentada uma
comparagdoc analoga & da figura 3.2, para um fluxo tal gue,

ﬂp = Q.OOléENd = 27.60 e N{ = 0.0756.

Analisando-se a figura 3.2, pode-se obhservar,
claramente, gue a fronteira entre os padrdes de fluxo em bolhas

e em golfadas, proposta por Duns & Ros (1963), é, praticamente,
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uma média entre as curvas A e C propostas por Taitel et alii
(1980). Nota-se que, possivelmente por dificuldade em delinear
uma unica reta gque definisse esta transicdo, Duns & Ros {1963},
em seu mapa de fluxo, citaram a existéncia de um padrao
secundario, por eles designado "plug flow", na regido de baixas
velocidades de liquido e baixas velocidades da fase gasosa.
Esse padrdo, como descrito pelos autores, na verdade, j& seria
um fiuxo em gelfadas, tanto assim gue a curva A de Taitel et
alii_ {1980) passa exatamente nesta regido, definindo a
fronteira entre os dels padrdes de fluxe. Como ja descrito, por
se tratar de uma definigdo visual das fronteiras de fluxo, o
proposto por Duns & Ros (1963) para esta transicdo apresenta a
dificuldade de aqiutinar, .em uma s6  curva, fenbmenos
mecanicamente distintos, mas aparentemente {visualmente)
iguais,.induzindo os pesquisadores a aproximar por uma sd
fronteira uma transig¢do gue, na verdade, deve ser delineada por

duas ourvas.

A transiclo entre os padrdes de fluxo em golfadas e
fluxo agitante, proposta por Taitel et alii (1980), a qual,
come 34 citade, € a gue suscita maior discussdo, ¢ também a gue
apresenta maior discordancia com a fronteira proposta por Duns

& Ros {1963) para a transig¢do entre estes dois padrdes de

fiuxo.

Por outro lado, observa-se gue, € intuitivamente
inconsistente, os resultados obtidos por Taitel et alii {(1980j,

come j& discutido no capitulo anterior.

UHiCAme |
]omimed CONTRAL




63

Também ¢ de dificil aceitagdo o resultade obtido pela
modelagem de Taitel et alii (1980), da transigdo para o fluxo
aﬁular. Segundo essa modelagem, acima de um dade wvalor da
velocidade superficial do gds, o padrdoc de fluxo seria o
anular, independente da velocidade superficial da fase liguida.
Tal proposta estd em desacordo com a proposta de Duns & Ros
{1963), alem do que, fisicamente, é de se esperar gque se for
aumentada a velocidade superficial da fase liguida, sera
necessario aumentar~sé a velocidade superficial da fase gasosa,
para manter-se o padraoc de fluxo anular. Logo, a modelagem de
Taitel et alii (1980), também neste caso, devera ser
modificada, de sorte a torna-la mais compativel com o observado

na pratica.



CAPITULO - 4
PROPOSTA DE NOVAS MODELAGENS DE TRANSIGOES

4,1 -~ Fronteira entre os padrées de fluxo em bolhas e em

golfadas

Como citado no capitulo 2, a modelagem proposta por
Taitel et aliil (1980), ndo considera o efeito da presenca de um
grande numerc de bolhas sobre a velocidade final de
escorreganento entre as fases, optando por adotar a eXpressao
obtida por Harmathy (1960), a qual se aplica a uma bolha de
grande difémetre fluindoe isolada num meio liguide infinito.
Também ndc considera a possibilidade de existéncia de bolhas de
pegquenos diémeﬁros, como as gue sao geradas por transferéncia

de massa entre as fases.

A proposta agul apresentada € de gue na velocidade de
escorreganento éntre as fases, seja considerade o efeito da
existéncia de muitas bolhas, fluindo em ceonjunto no meic ligqui-
do, tal como sugerido por Zuber & Hench (1962) e utilizado por

Franca (1987). Assim

vsml,SB.[ 5 ] (1 - H) ( 4.1 )

onde H_ deve ser tomado como sendo igual a 0,25, ou seja, o
mesme valor proposto por Taitel et alii (1980). Em consequéncia
a velocidade de escorregamento passa a ser:

64



65

( 4.2 )

Adotando o mesmo procedimento adotado por fTaitel et
alii (1980) a fronteira entre os dois padrdes de fluxo passa

entdo a ser definida pela equacdo:

c.g.{p~ p)
ot = 3 ng - 0,984 . [ > :| { 4.3 )
Py
a gqual, adimensionalizada, fornece:
N=3.N -0,99 ( 4.4 )

Neste caso, © menor didmetro de tubo onde & possivel
a existéncia de fluxo em bolhas, quando as bolhas geradas tém
grandes didmetros (segundo os experimentos de Harmathy (1960)),

& dado, adotandc-se o critério de Taitel et alii (1980}, pela

condigdo:

174

o.g.{p,~ P
1,325 . { ] < 0,35. /g.D { 4.5 )

2
pl

Para um sistema bifasico ar-agua, operando & pressaoc
atmosférica, a solugio da equacgdo (4.5) leva a um didmetro de,

aproximadamente, 4,43 om.
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Esse valor s6 é valido, como acima citado, para o
caso em gue as bolhas geradas podem ser consideradas de grande
dijmetro. Para outros casos, ou seja, quando o© mecanismo de
geragldo de bolhas & tal gue permita a existéncia de bolhas
cujos diametros, em grande maioria, podem ser tidos como
pequenos, sd é possivel a previsdo do didmetro ninimo para
existéncia do fluxo em bolhas se for conhecido, a priori, o
didmetro das bolhas geradas, bem como a viscosidade do ligquido.

Neste caso, o didmetro minimo do duto seria dado pela equagdo:

é
g.d".(p~ p)
0,03125 . < 0,35 ./g.D { 4.6 )

By

£ importante notar que o dif@metre mninimo passa a
entdo ser fungdo do didmetrc da bolha, bem como da viscosidade
dalliquido.

As consideragﬁes acima podem ser comprovadas atraves
dos  exyperimentos de Franga (1987) o qual, testando as
fronteiras de fluxo entre os padrdes em bolhas e em golfadas, e
em golfadas e agitante, desenvolveu um aparato experimental
suio didmetro da tubulacgdo era de apenas 3,8lcm (1,5")-e obteve
o padréo de fluxo em bolhas, tendo utilizado para a geragao

destas, borbulhadores capilares e borbulhador sinterizado.

A corregdo aguil proposta provoca um pegueno
deslocamento da curva “AY da figura 2.4 para a esquerda. Tal
deslocamento torna a fronteira tedrica mais coerente, in-

clusive, com os dados experimentais apresentados por Taitel et
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alii (1980).

4.2 - Fronteira entre os padrdes de fluxo em bolhas e

fluxe em bolhas digpersas

Esta fronteira de fluxo apresenta como caracteristica

ser de dificil identificacgdo visual.

Por outre lade, sua importéncia reside no fato de ser
ela que define a quebra dé fronteira entre os padrdes de fluxo
em bolhas e en golfadas, em fungdo principalmente da mudanga do
valor da fracdo de vazio em gque se dad a transigdo para o fluxo

em golfadas.

Alguns autores, tais como Mishima & Ishii (1984), tém
apresentado mapas de fluxo onde essa fronteira & omitida,
adotande para tanto um valor mals elevado da fragloec de vazios,

o gue como ja fol discutide ndo parece razoavel.

Francga (1987) sugere que a fragéo de vazios na
transigdo seja medida ponto a ponto, em fungdo da velocidade da
mistura, e adota wuma fronteira tunica, da mesma forma gque

Mishima & Ishii (1984). Porém esta solugdo ndo & pratica.

Desta forma, sugere-se a manutengdo desta fronteira
tal como apresentada por Taitel et alii (1980), gque além de

pratica, apresenta-se consistente com os dados laboratoriais.

4,3 - Fronteira entre os padrdes de fluxo em golfadas e

agitante

Dentre as propostas de modelagens de transigldo entre
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os padroes de fluxo em golfadas e agitante, aquela que
apresentou melhores resultados em confronto com os dados
praticos, foi a proposta por Mishima & Ishii (1984), a qual

serd adotada para compor o mapa de fluxo aqui apresentado,

Mishima & Ishii (1984) propuseram gue a transicéio
entre esses dois padrdes de fluxo se dara guando a fragédo de
vazios média do esceoamento for igual & fragdo de vazios meédia
mbservada quando da ocorréncia de uma bolha de Taylor. Ou seija,
a transigéo se dara gquando o comprimento da golfada liguida que
separa duas bolhas de Taylor consecutivas tende a zero, de
sorte gue © ponto mais elevado da bolha inferior estar§,
praticamente, tocando o ponto mais baixo da bolha imediatamente

acima.

Essa consideracgdo, realmente, leva a uma condigao
limite gue acarreta, como constatado por Franca (1987), a um
certo "atraso" na previsdo da transigdo. Ou seja, dada uma
determinada velocidade superficial da fase liquida, a
velocidade superficial da fase gasosa em gue ocorreria a
mudanga de padréao de fluxo é menor gue aquela prevista, segundo
o proposto por'Mishima & Ishii (1984). Por outro lado, ainda
assim, os resultados praticos obtidos sdo muito bons ( ver cap.

& -~ Resultadogs Experimentais), se utilizarmos esse modelo.

A fracdo de vazios limitada a ocorréncia da bolha de
Taylor foli calculada a partir da aplicagido da equagdc de

Bernoulli ae filme descendente de ligquide, admitindo-se o
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escoamento como ideal, ou seja, foram desprezados os efeitos de
atrito contra a parede do duto. O referencial utilizado foi a
bolha de Taylor, e a velocidade do 1liquido foi adotada como
sendo a velogidade de deslizamento, definida como sendo a
diferenca entre a velocidade real da fase e a vwvelocidade

da mistura, ou seja:
Vo= VoV { 4.7 )
v, =V-v ( 4.8 )

Dessa forma, aplicando-se a egquacdac de Bernoulli

entre os pontos 1 e 2 indicados na figura 4.1, tem-se:

1 2 _ 1 2
P1+ g .pl.v8n+ pl.g.hﬁm P2 + o .pl.vdm+ pt.g.h2 { 4.9 }
Sendo as pressoes P1 e Pz‘uniformes nas respectivas
secbes, para ambas as fases, a diferenga P- P2 pode ser

calceulada através do pistdo de gas, cuja mnassa especifica ¢
admitida como sendo constante entre as duas segdes. Assim

definindo:

h

i

h- h ( 4.10 )

pode~se escrever:

- p= - - p .q. 4.11
P~ P= AP p,-9-h ( )
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Na parte superior do pistdo de gas, isto é, na secao
1, a velocidade de deslizamento da fase liquida foi admitida
como sendo desprezivel em relacdo & velocidade do ligquido no
filme descendente. Trata de uma aproximagdo, postoe que, apesar
de, na golfada liquida ser admitido ndo haver deslizamento da
fase liquida, o© mesmo ndo & verdade gquando adota-se a
velocidade do pistdo de gds como velocidade da mistura e tomade
como referencial para a aplicagéo da equagdo de Bernoulli.
Note gue mais uma aproximagdo ¢ feita ao se tomar a velocidade
da mistura como sendo a velocidade do gé&s guando da ocorréncia
da bolha de Taylor. Porém, admitindo-se comeo validas as

aproximagbes acima, tem-se:

VoSS v
(Wi} dt2

Substituinde~-se a condigdo acina mais as equacdes

{4.10) e {4.11) na eguagio (4.9), tem-se:

2.h.g.Ap
Ve vm(h) = = f S S { 4.12 )

onde:

bp = p~ P,

Da definicdo de velocidade de deslizamento, tem-se:
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V= Vi© Hg.vgm {1 =~ Hg). v, { 4.13 )
ou selja:

V= Hg. { v~ vg ) _ { 4.14 )
ou alnda:

H = WWL (4.15 )

g vV, -V
L g

onde Hg é a fracdo de vazios restrita a ocorréncia do pistéo de
gds, em uma segdo transversal, distante h em relagdo ao topo da
bolha de Taylor. Neste caso, Hg é uma funcdo de h, pois, da

gquagac (4.1i2), temos qgue Vi e uma fungdoc de h. Logo:

H (h) = S L — ( 4.16 )

vl—vs=vd{- Vdg { 4.17 3}
tem—-se:
vdl
H (h) = - —F—o5— ( 4.18 )

dg dl
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Por outro lado, a velocidade da fase gasosa no trecho
correspondente & ocorréncia do pistdo de gds, segundo Ishii

{1977} & dada por:

g.D.Ap
v, = C.v_ + 0,35. / B { 4.19 )

C = 1,2 - 0,2. Pq ( 4.20 )

assim sendo, a velocidade de deslizamento da

fase gasosa sera dada pela equagao:

g.Ap.D
va;= { Con 1}, v+ g,35. / 5 ( 4.21

t

Substituindo~se as equagdes (4.21) e (4.22), na

eguagdo (4.18) chega-se:

( 4.22 )

Note-se que, para a aplicacgéo da egquagao de
Bernoulli, é necessario gque o referencial escolhido seja tal

gue, para este, o fluxo seja permanente. Para o fluxo em
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golfadas, isto sé é possivel se ¢ referencial adotadoc esteja

posicionado na bolha de Taylor.

Assim a eguacgdo (4.22) implica em duas aproximagdes:
a primeira, ja citada, € a de gue, no topo da bolha, a
velocidade de deslizawmento da fase liquida ¢ desprezivel em

comparacgdo com a velocidade do filme descendente (v v P

<<
di1 diz2
e a gegunda ¢ admitir que a velocidade da nmistura, guando da

seorréneia do pistdo de gas, é igual a velocidade da bolha.

0 valor médic da fracdo de vazio, ao longo de uma

bolha de Taylor é definido por:

{
b
H = .JH(h}dh - ( 4.23 )
B g

H

0 gue resulta em:

Hml-2.h+2.;\2.1n{1+—i—] ( 4.24 )
am

onde:

e, g.D.Ap
k:./m___wz.g.Ap.Lb (1 -c ).vm+ 0,35. / — ( 4.25 )

{

Para valores de HWlsituados entre 0,6 e 0,92, a

equacdo (4.24) pode ser aproximada da seguinte forma:
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= ~ 0,75
Hgﬁh 1 0,813.A { 4.26 )

Pelos dados experimentais obtidos, observa-se gue a
aproximagido acima sugerida é bastante valida, uma vez que a
fracio de vazio medida para pontos prdximos a transigac entre
os dois regimes de fluxo, esteve sempre dentro dos limites de

validade da aproximacgio.

Da equacgdo (4.22), pode-se também calcular o valor da
fracio de vazio na base da bolha de Taylor, ou seja, o valor

de Hg(h) para h lgual a L . Tem-se:

/2.g.ﬁp.Lb
P

. {
H (L)= (4.27)

z.g.Ap.Lb g. D. Ap
/ 3 +{c -1 ).v + 0,35, f—a

L {

Por outro lado, esse mesmo valor da fragdo de vazio
1na base da bolha pode ser calculado atraves do bkalango de
forcas no filme descendente de liquido, admitindo-se que
proximo & base da bolha de Taylor hd o equilibrio entre a
tensdo cisalhante contra a parede do duto e as forgas de
gravidade (considera-se desprezivel a tensdo

interfacial).

Nesse caso, procedendo~se ao bhalango de forcgas

supracitado, tem-se:
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‘t lHnD t_ask
wi i i

Ap.g + + = { 4.28 )
A. [1~—H9(Lb)] a.f 1--H9(Lb)]

onde T, & a tensdo cisalhante do liguido contra a parede do

L
tubo.

0 terceiro termo do lado esquerdo da eguagaoc {4.28)
foi, como j& dito, desprezado, de sorte gue a equagido se reduz

&3

r tln’D
Ap.g + ¥ = 0 ( 4.29 )

a.[1-H (L)]

Segundo Ishii (1977), a tensdo cisalhante T deve

ser calculada 1levando-se em conta o efeito das °~ forgas
gravitacionais sobre a inclinagdo do perfil de velocidades

junte a parede, isto é:

_ 1 : 1 | -
T = f . plsﬂ -5 ﬁp.abt.g { 4.30 )

wt 2 " Tw

onde Sbt é a espessura do filme descendente de ligquido na base

da bolha de Taylor, e pode ser obtida através da relagao:

(D~ 2.8, )2
H (L) = — ( 4.31 )

2

Admitindo-se am<< D, de sorte gque o termo em abt

pode ser desprezado, temos:
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[1-H()] D

O™ 3 (4.32)

Substituindo~se o8 valores de =T e 3

ul br ’ dados,

respectivamente, pelas equagbes (4.30) e (4.32), na eqguagdo
{4.29), tem-se:
1 2 1

onde © coeficiente de atrito do liguido contra a parede do tubo

& dado por:

f =C., R ( 4.34 )

Sendo R o numero de Reynolds para o filme de

liguido, tem-se:

R!-: = 1"{ { 4.35% 3}
Logos
“T
[1 - Hg(Lb) IR v. D
== : .36
fm Ct' v (4 )

Substituindo-se o valor de f“ na equagao {(4.33) e
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simplificando, obtem-se:

[ 1 - Hg(Lb)] . v+ D =
2 _ 1 _
{ 4.37 )
Explicitando-se o valor de v, na equagdo acima vem:
2/3 0,138.p, R S50

vi=[1~—Hg(Lb)] .[Ap_g.D.[ Vl} ] ( 4.38 )

Utilizando~se a relacgdo:

H (L) - v - v,

v, o= ( 4.39 )

11
1~ H (L)

na eguacado (4.38), e resolvendo para Hgﬂ%), tem-se:

1,67
v+ 3.A1.A2.[ 1 - H (L) ]

H (L) = ( 4.40 )
8 C .V _+ 0,35 A

2

onde

3
Ap. g. D
l:[w?] (4.41)
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/ Ap.g.D
A;’ —p ( 4.42 )

A equagdc (4.40) pode ser resolvida, com erro de 17%
a 54% quando H (L) varia de 0,90 a 0,60, admitindo-se a

aproximacgio:

[1~Hg(Lb)]1'6? = 0,25. [1—1{9@}))] { 4.43 )

Dessa forma a equagido (4.40) pode ser aproximada por:

v+ 0,75 LA . R,

H (L)} = { 4.44 )
g ' b CU. vm + 0,35 ., Rz + 0,75 . Ai.hz

For outro lado, da eguacao (4.22), tem-se:

ha

H{L) = o { 4.45% }

g b h3 + (C0 1).vm + 0,35 . hz
onde:
2Ig!Lbbﬂp1

_ ( 4.46
3 e

t

Igualando as equagdes (4.44) e (4.45), obtem-se o

valor de Ags gqual seja:
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A=V o+ 0,75 L AL A, ( 4.47 3
ou ainda:
1718
V/fz.g.1$.ﬁp‘ Ap. g. D &p.g.D3
N =V, 0,75y D : 3 ( 4.48 )

Por fim, substituido (4.48) na equagao {4.26),

fornece a seguinte expressdo:

4 ap g D‘ \O,?5
( c -1 ).vm + 0,35 .V// P,
H =1 - 0,8134 sl (4-49)
s Ap. §. D Ap.g.D
v o+ 0,75, fe————— .
" Py p{.vf

pode ser tomado como aproximadamente igual a 3 (trés). Assinm

sendo, a eguacdo (4.49) pode ser reescrita como segue:
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' V// ip. g. b o7
( c- 1 ).vm + 0,35. P

H =1-0,813./4 > { 4.50 )

o Ap. g. D
v + 2,25 .
o P

\ l F,

Para gue se possa descrever a transiclo entre os dois
padroes de fluxo, em funcdo das velocidades superficiais das
duas fases, deve-se expressar a fragcldoc de vazio da mistura
bifasica pela equagdo:

$g

H = { 4.51 )
s Ap. g. D

o)

CG.Vm'+ 0,35 . l

Igualando as equacdes (4.50) e (4.51), obtem-se:

v
58
=1 - 0,813 .
Ap. g. D
Coe{ v+ v, )} + 0,35 . / 3
R 10,75
ﬁpt gl D
(c=1)-(v +v, ) +0,35 . fmmf-)—;——
: s ( 4.52 )

Ap. g. D
Vot Vot 2,25 . /m-é——-m—

L

aAdmitindo o fluxo em uma tubulagdo, ou seja, para ¢,

dado pela equagdo (4.20), e, adimensicnalizando-se a egquagao
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{4.52}, obtem-se:

N
gv
173 7% 7z T
(1,2 - 0,2.87%) . (N + N )+ 0,358, 7(1-n) g
/2 . /2 172y 374
0,2. (1 - N5 (N + N )35 0 (1 =N )Y

1~0,813.

172 _ 172
N FN 2,25 0 N5 (1 Np)

{( 4.53 )

gue € a equagdo a qual delimita a fronteira de entre os padroes

de fluxo em golfadas e agitante.

Comentarios:

1) Como fol observado, ao longo deste 1item, a
equacdo {(4.52), apresentada por Mishima & Ishii (1984}, foi
obtida apds uma série de aproximagdes matematicas e baseada em

algumas hipdteses fenomenoldégicas nem sempre evidentes.

2 )} No presente trabalho, é sugerida a adogdoc da
fronteira apresentada por Mishima & Ishii (1984), apesar das
limitacdes supracitadas, devide ao fato de que, nao s0C para
nossos experimentos, como também para os apresentados por
Shoham (1982), fol a egquagao que apresentou melhores
resultados, sende, inclusive, a mails compativel com a fronteira

proposta por Duns & Ros (1963).

3 ) HMcQuillan & Whalley (1985}, apresentaran

restricées guanto a fronteira sugerida por Mishima & Ishii
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{1984) principalmente no tocante & utilizagdo da eguacdo de
Bernoulli nas condigdes em que fol feita, além de considerarenm
inaceitavel a suposigdo de que a bolha de Taylor termina
guando ccorre o eguilibrio entre a tensdo cisalhante do liguido

na parede do tubo e as forgas de gravidade.

Entretanto, Mishima & Ishil (1984) apresentaram
alguns resulitades praticos comparados com o0s resultados
tedricos, obtidos & partir da suposigdo acima citada,

concluindo gue os resultados eram satisfatdrios.

McQuillan & Whalley (1985) apresentaram uma outra
egquagdo para delimitar esta fronteira. No entanto, chegaram a
resultados que implicam nos mesmos inconvenientes da fronteira

sugerida por Taitel et alii (1980).

4 ) Franca {(1987) apresentou uma outra eguagdo para a
fronteira entre os padrdes de fluxoc em gelfadas e agitante, na
qual é corrigido o problema por ele citado de que a fronteira

sugerida por Mishima & Ishii (1984) seria " atrasada ".

A sclugdon apresentada por Franga baseia-se na
proposta de Dukler & Taitel (1877), no entanto apresenta o
sério inconveniente de néo ser pratica a sua utilizagae, posto
gue, o critério sugerido regquer a determinégéo experimental da
fracdo de vazio na transicdo entre os regimes de fluxo em

bolhas e fluxo em golfadas, em funcédo da velocidade da mistura.
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4.4 - Fronteira entre os padrdes de fluxo intermitente e anular

Esta modelagem, tal como proposta por Taitel et alii
{1980), nao apresenta bons resultados em comparagdo com o©S

dados praticos levantados para este trabalho.

Observa-se gque o didmetro maximo de uma goticula,
extraida de um filme liquido pelo fluxo de um determinado gas,
dado conforme a eguagdo (2.23), € da ordem de (,77cm para unm
sistema bifasico ar-agua operando & pressac atmosférica, e com

uma velocidade de gas de 15 m/seq.

Para uma goticula de tal ordem de dimensdc, nao €
razoavel tomar a velocidade do liquide como s=endo igual a

velecidade do gas que o esta arrastando.

Por outro lado, para que se possa ter uma determinada
forga de arraste sobre uma goticula, € necessario que haja uma
diferenca de velocidade entre o gas e a referida goticula.
Diferenca esta que s6 & dgual & velocidade &o gas se  for

admitido que a goticula estid parada.

Note~se gue, para goticulas de didmetre muito
pequeno, a diferenga de velocidade necessaria para qgue a forga
de arraste iguale a forga de gravidade ¢é muito pequena, de
sorte que pode ser desprezada. O mesmo ndo se pode dizer para

uma goticula de didmetro da ordem de grandeza de 1 cm.

Desta forma, ha equagaoc (2.24), ao invés de
velocidade do gas, propomos que a grandeza nela contida seja a
velocidade de escorregamento entre as fases. Ou seja, estanos

agui propondo que, para gue o fluxc se dé segundo © padric
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-

anular, & necessario gue © gis mantenha em equilibrioc a maior

goticula gue possa ser por ele extraida do filme liquido.

Assim sendo © eguacionamento do problema serd o

seguinte:
Para o calculo da forga de arraste tem=-se:

- 1 2
F”——B—.C.Tf.d .pl.vs ({ 4.54 )

E] d ma X

opnde v & a velocldade de escorregamento entre as fases, ao
]
invés da velocidade real do gas, como sugerido por Taitel et

alii (1980).

Ou seja:

vE V- v { 4.55 )
5 g 1
saendo:
A'
sg
v§= i { 4.56 )}
g
(534
vsl
= —— 4.57
vs 1l ~-H ( )

1.ogo:
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Vo TTHT T OTTTTH ( 4.58 )

A forga de gravidade agindo sdbre a goticula € dada

pela equagao:

F=—g— -9 .(p-p ) {( 4.59 )

Igualando a forca de arraste & forga de gravidade, e,
utilizando a eguagio (2.23) para o calculo do diadmetro mnaximo,

tem—-se:

174
v= 3,1 . . [a . g . p- P )] ( 4.60 }

y ["'g'( P~ 993]1/4(4.61)

Para ce ter uma equacdo gue possibilite delinear a
fronteira entre os dois padrdes de fluxo, necessita-se definir

o valor da fragéo de vazio guando da mudanga entre os regimes.

Este valor pode ser obtido experimentalmente, ou
rambém através de uma condicdo de estabilidade do filme

liguide. ©Ou seja, através da definigéao da maior espessura de
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liguido tal que ndc haja blogqueio da tubulagdo devido ao
movimento descendente do filme com consegquente acumulo de
liguido na parte inferior do duto, j& gque isso implicaria na
mudanga do padrdo de fluxo, ou ainda, na existéncia de um fluxo

anular ndo esgtavel.

Dessa formnma, procedehd0wsa a um balange de forgas
para um padrdo anular, segundo ilustrado na figura 4.2 e
admitindo»ée, por simplificacdc, que todo o liguido encontra-se
concentrado no filme aderente & parede do tubo, COmMo

apresentado por Barnea (1885), tem-se:

a} Para a fase ligquida:

arp
- A 5%

- rui.sl + ‘Ci.Si - p{.Ai.g = 0 ( 4.62 )

by Para a fase gasgosa:

dp

- T,.8, = p+A .9 =0 ( 4.63 )

Igualando as eguacdes (4.62) e (4.63), vem:

1 1 Sl
"C,Si. + Ag -g. pl-pg)"fui——ﬁ:** = 0 (4.64}

A tensic de cisalhamento na parede do tubo, T,

relacionada com a velocidade do liquido como segue:



Fig 42 - Geometris para o

padrac anular

ga
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PV,
o™ fa3 (4.85)
onde:
Dl.vi -n
sendo D, © didmetro hidraulico, dado por:
4.A£
D= —g— ( 4.67 )

A e A emn

Exprimindo-se os valores de 5., S L o

1!

fungido do didmetro do tubo e da espessura do filme de ligquido,

tem—se:

s=m. (D=-2.38) ( 4.68 )

S{= m . D { 4.69 )

A{mn.(D.S-—SE) ( 4.70 )
2

};=n.[—’l»—a] ( 4.71 )

o 2

substituindo as egquagdes {(4.68) a (4.71) na eqguagdo

(4.64), e adimensionalizando a espessura do filme de 1liquido
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cone segue;

( 4.72 )

ten-se:

D

-n
2 1
T =g, (p - ) D (b=07) . (1-2.8) + 55 - Cl,pl,{T]

2-n 1 - 2 . A
(Vsi) . [ } ( 4.73 )

(&-2%)°

Por outro lado, segundo a correlagdo de Wallis

{1969), a tensdoc cisalhante interfacial pode ser calculada como

segue’
VZ
1 ®9
T 37 e P { 4.74 )
o2 T (1 -2.8 )"
onde:
£=£. ( 1+ 300 A ) ( 4.75 )
el

v . Dy
sg
{m——mmm—1 { 4.76 )
g
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berivando~se a egquagao (4.73) em relagao a A e
igualando a zero, pode-se calcular ¢ wvalor de 4 tal dgue a
tensfio na interface seja ninima. Barnea & Taitel (1985)
mostraram Que, para valores de A acima desse ponto, a
velocidade do liguido no filme ¢é negativa. Dessa forma, os
valores de A menores que aquele correspondente a tensao de
cisalhamento interfacial minima s&o agueles que possibilitam a
existéncia do padrdo anular estavel. Assim, derivando a equagao

{4.73} tem—se:

=Tk 2-Ik 2 2
p,-{ D (A-ATY+(1~2.A)°] _
1{—m} '(vs{) [ (A~¢2)3]—0 {4.77)

Como, por hipétese, tode o liguido estd concentrado
no filme aderente & parede do tubo, podemos calcular a fragao

de vazios como segue:

o _ 2
Hg—(l 2. A ) { 4.78 )

Igualando as equacgdes {(4.64) & {4.65), e,
adimensionalizando sequndo os grupos adimensionais X e Y,

definidos por:
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4.Cl vsi. By -n pi.vst ap
. D ) v, * 2 ax s
X= v = ( 4.79 )
4.(:9 ng. D ™ fo -ng [dp}
B . > . 5 dx o
4
e:
(p, =P, )9
¥ = ( 4.80 )
ap
ax%
GS
ten-se:
1 + 7% . HL i 2
vV = - . X ( 4.81)

2,5

Procedendo-se a uma adimensionalizagdo semelhante na

equacao (4.77), tem-se:

2-1,5 . H ,
Y = — . X ( 4.82 )
H,. (1-1,5.H)

Até a equacado (4.82), fol seguido o equacionamento

proposto por Barnea (1985).

Explicitando~se o valer de x* da egquagao {(4.82) e
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substituindo-se na equacio {4.81), e modificando o valor de VY,
de mode a que este seja uma fungdo da velocidade real do ga&s,

obtem-se:

(1 + 75.H,).(2-1,5.H ). (1-H)?
Y = - ( 4.83 )
(1 - 8% (3 - 3.H).H

A figura 4.3 mostra como varia Y em funcdoc de
HL,Qbserva-se gque, para Hl> 0,117, tem-se gque Y deixa de ser
decrescente, passando a crescente. Ou seja, partindo-se de
pegquenos valores de Hl, a4 medida em gue se aumenta a espessura
do filme de liguide, temos gue aumentar a velocidade do gas.
Entretanto, para valores de Hl naiores que 0,117, ao se
aumentar a espessura do filme de liguido, tem~se de diminuir a
velocidade do g&s para se manter a estabilidade de forgas no
padrdo anular e a tensdo interfacial em valores ndc inferiores
a4 minima, segundo dado pela eguacao (4.82). Tal comportamento
ndo é fisicamente aceitdvel pols, para manter-se a estabilidade
de um filme liquido mais espesso, € de se esperar qgue seja
necessaria uma velocidade de gas maior. Assim sendo, a partir
do valor de H = 0,117 , a equacdo (4.82) deixa de fazer
sentido, e esse valor de Hl pode ser adotade para o calculce da
maxima espessura de liguido num padrdo anular, a partir do qual
havera mudanga do padrdo de fluxo. Dessa forma, a equagac

{4.61), que define a transigdo para o padrdo anular, se torna:
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176
v,. v, [ 9:0-Cp\- 0]
= 3,1 . ( 4.84 )

0,883 0,117 /—
p
2]

que adimensionalizada fornece a seguinte equacgio:

( 4.85 )

4.5 - Fronteira entre os padrdes de fluxe em bolhas dispersas €

em golfadas

Neste item cabem as mesmas observagbes apresentadas
no item 4.2 , ou seja, a adocdo de uma uUnica fronteira entre os
padrées de fluxoc em bolhas e em golfadas tornaria desnecessaria
a delimitacdo de uma fronteira especifica para a transigéb en
epigrafe. Salienta-se mais uma vez que nio parecem razopdveis as
propostas de alguns autores dque, a0 sugerirem uma fronteira
dnica entre os padrdes de fluxo em bolhas e em golfadas, fixam
um determinade valor da fragdo de vazioc em gue ocorre a
transicéo, e assumem que este naoc muda, mesmo para niveis

bastante elevados de turbuléncia.

Isso posto, sugere-se gue, tanbém para esta
fronteira, seja adotada a proposta de Taitel et alii (1980),

por guardar boa coeréncia com ©OS dados praticos disponiveis.

Na figura 4.4, € apresentado um exemplo do novo mapa



de fluxo proposto, segundo as fronteiras ora sugeridas.
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CAPITULO ~ 5
DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DAS TRANSICOES
5.1 - Descrigdo do aparato experimental

Objetivando determinar experimentalmente as
transigbes entre os diversos regimes de fluxo, fol construido
ne Laboratdério de Movimentagdo de Fluidos do CENPES-RJ, o

aparato experimental apresentado na figura 5.1.

0 referido aparato consiste de uma tubulagdo vertical
em forma de "U", de 5,lcm de difdmetro internc, com segdo de
entrada de 1,95m ~ 38 vezes o didmetrc interno, atendendo a
recomendacdo de Serizawa et alii (1975), pela qual € sugerido
que seija adotada uma segdo de entrada com ne minime 30 vezes o
didmetro ~ segéo de teste de 7,16m, segéo de saida com 1,50m e

segdo de desvio.

A secdo de teste € limitada por duas valvulas de
fechamento rapido do tipo esfera (passagem plena) com diametro
interno compativel com ¢ da tubulagdc utilizada, interligadas
mecanicamente entre si e com uma terceira valvula, similar 4&s
duas primeiras, instalada na segdo de desvio, de modo que, ao
fechar as valvulas da segdo de teste, a wvalvula da segaoc de

degvioc € aberta e vice~versa.

As valvulas sfo movidas através de um sigtema
mecidnico acionado por mejio de pesos, com tempo de fechamento

de, aproximadamente, meio segundo.

a8
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Na sec¢do de entrada, em forma de "Y¥, as fases sio
misturadas e, loge em seguida, passam por uma tela, cujo
chietivo é evitar a coalescéncia das bolhas por efeito de

entrada, mascarando as observacdes,

A segdo de teste dispde, em sua parte central, de uma
secdo transparente, em "plexiglass®, de 1,3m de comprimento e
didmetro compativel com o da segdo de teste, situada a 2,93m
{58 vézes o didmetro interno do tubo) acima da valvula de
fechamento rapido inferior, cujo objetive & permitir a
definigdo visual dos diversos padroes de fluxoe. Imediatamente
abaivo da seg¢do transparente, tem-se um conjunto para medigéo
de pressio estatica, composte de um mandmetro, um transdutor de
pressidc e um registrador. Entre a secdo de teste e o© conjunto
de medicdo de pressioc estatica, existe um pegqueno vaso
gseparador, cujo objetive TS eliminar, parcialmente, as
flutuacdes existentes, e medir sempre a pressido na fase gasosa,

onde se tem menores variacgdes.

0 sistema adotade para a medicdc das fracdes de
vazios foi o fechamento rapido das valvulas, e medigdo direta,
em um Ybecker", com escala subdividida de um em um mililitro,
do ligquido retido na segiéo de controle. Dessa forma, para
possibilitar a drenagem do liquido reéidual apés o© fechamento
das valvulas, foram instalados um dreno logo acima da valvula

inferior e um suspiro imediatamente abaixo da valvula superior.

0 aparato experimental acima descrito é, na

realidade, uma adapta¢do que visa a atender & especificidade da
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presente pesquisa, executada na infraestrutura basica
g Laboratério de Movimentacido de Fluidos do CENPES-RJ,
Laboratdrio este, ilustrado na figura 5.2, e gue passamos a
descrever.

Para fins de simplicidade, o Laboratdrioc foi
subdividido em trés sistemas: a) Sistema de wmovimentagic e
medigao de liquidos, b) Sistema de movimentagdo e medicdo de

gas e ¢} Sistema de retorno.

0 sistema de movimentacgdo e medigdo de liguides €
composteo por oito tanques, sendo um de 10m°  de capacidade,
destinado & utilizacgdo com liguidos viscosocs, um de 10m° para
liguidos pouco viscosos, outros dois com 2m cada, tambem para
liguidos pouco viscosos, mals outros trés , sende um com
capacidade de 1om° e dois com 2m° cada, destinados ac
armazenamento de dgua e o ultimo, com capacidade de lOma
destinado a manutencdo dos demais. Um total de c¢inco bombas,
sende guatro centrifugas, e uma monofuso, duas destas
destinadas ao bombeioc de agua e as outras duas destinadas ao

bombeic de liquidos pouco viscosos. A bomba mencfuso destina-se

ao bombeio de liguidos con elevada viscosidade.

As medig¢des das vazdes de ligquido s&oc executadas
geqgundo as caracteristicas dos mesmos e vazdes desejadas, em
wedidores tipo turbina ou em rotdmetros, para &agua; em
medidores tipo turbina para liguidos medianamente viscosos, e
em medidores tipo palhetas rotativas, para liguidos de elevadas
viscosidades.

No caso especifico da presente pesquisa, foram
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utilizados os tangues destinados ao armazenamento de dgua, uma
bomba centrifuga (B-2002) de fabricacdo Scanpump, modelo
NAG5/60~20, com capacidade volumétrica de 22,7n§/hora a uma
pressdo de 689KPa (7,0Kgf/cm%, acoplada a um motor elétrico de

fabricag@o Eberle, com 14,7Kw (20cv) de poténcia.

Para baixas vazdes foi utilizado um vrotametro de
faixa de operacgdo entre zerc e 0,20nﬁ/hora, e, para médias a
elevadas vazbes, fol utilizadoe um medidor tipo turbina, de
fabricagdoc "Foxboroe", modelo 2-81AF6C1, de diametro nominal 2%
{0,051m), pressdo de maxima de operagdo de 2062KPa (300psi),
faixa de vazdes entre 1,6 a Sﬁmﬂ&xnﬁ,e temperatura de operacio

entre 20 e 80 graus Celsius.

0 sistema de movimentagio e medigdo de gis (s6 &
possivel a utilizagdc de ar como fase gasosa), é composto por
um  compressor de ar, o© gqual, excepcionalmente, pode ser
interligado a outros existentes no sistema de utilidades do
CENPES~RJ, linhas de recalque e sub-sistema de medicgao.

0 compressor ¢ue fol utilizado é de fabricagéo
“RBarionkar", modelo BVMHDS00, com tangue pulmic de 2m3,
capacidade volumétrica de 1426Nmf/dia e pressio de descarga de
até 1379%9KPa (200psi), acoplado a um motor elétrico de
fabricacdo "General Eletric", modelo 27326440 de 92Kw {125cv)
de poténcia. Para alguns casos, este compressor fol interligado
an sistema de ar comprimido do CENPES-RJ, objetivando atingir
valores de vazdes maiores gque o disponivel c¢om apenas um

COMpressor.

0 sub-sistema de medigidoc de gds, utilizado em nossos
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experimentos consta de uma valvula portadora de placas de
orificio, fabricagao "Brastech", similar & "Daniel", modelo
BI-0215~RR-8D, com.diémetro noninal 2" (0,051m) e pressdo de
operagdo de 1896KPa (275psi), além de um medidor de temperatura
tipo termopar, um medidor de pressdo estatica a montante da
valvula portadora de placa de orificio, e um medidor de pressio
diferencial. ¢ controle da pressd3o a montante da valvula
portadora de placa de orificio € efetuado por uma valvula
controladora de pressédo (PCV), com pressdo de regulagem entre
172 e 1103 KPa (25 a 160psi). A vazio de gas € controlada por
uma valvula tipo YGloboe", instalada a Jusante da wvalvula

portadora de placas de orificio.

0 sistema de retorno é composto por linhas de retorno
e por um separador vertical, este com didmetro de 1,0m e altura
de 6,0m, capacidade volumétrica de 40n3/hora de 1liquido, e
170.000Nﬁ3/dia de gadg, e pressdc de operagdc de atée 1379¥Pa
{200psi}). Do vaso separador, a fase liquida é reciclada para os

tangues, e © ar € liberado na atmosfera.
5.2 - Descricdo dos ensaios

Para a montagem de um mapa de fluxo, os dados
necessarios sdo: a) Velocidade superficial da fase liguida
{vgl}; ) Velocidade superficial da fase gasosa (V@) e ¢}

Padrdo de fluxo.

Para realizagdoc dos ensaios, foram utilizados ar,

como fase gasosa e agua, como fase ligquida.
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A obtencdo dos dados fol efetuada através da seguinte

seguéncias

a) Inicialmente foi escolhida uma vazdo de liquide
tal que correspondesse a uma velocidade superficial da fase

liguida pré-estabelecida.

b} Foram escolhidos os wvalores de didmetro de
orificio, pressio a montante e pressdo diferencial, tals que a
vazio de gas fosse, aproximadamente, correspodendo a uma

velocidade superficial da fase gasosa pré-escolhida,

¢) Era esperada a total estabilizagdoc do fluxo e, 6
entdo, anotados o5 valores finais de pressdoc a montante da
valvula portadora de placa de orificio, pressdo diferencial
através do orificio, temperatura do ar no trecho de medicgao,
pressi&o na segao de teste, vazdo de liguido, temperatura de

fluxo e padrdo de fluxo.

d) Apds registre de todos os pardmetros, eram
realizadas operagdes de fechamente das valvulas (no minimo
guatro vezes), e drenagem da 4&gua residual na segao de
controle, objetivando definir o valor da fragldo de vazlos para

cada ponto medido.

Apds esta sequéncia, novos valores de vazdes eran
escolhidos e todo o procedimento repetido, num total de 152

pontos.
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5.3 - Tratamento dos dados

5.3.1 - Dados referentes aos cialculos das vazdes de gas

34 obtengao dos dados relativos as vazdes de gas foi
feita através da utilizagédo de uma valvula portadora de placa
de orificic, tendo side usados orificios com os seguintes
didmetros: 0,1587cm (1/16"), 0,3175cm {(1/8"), 0,638cm  (1/4%),
0,9525cm  (3/8"), 1,270cm  (1/2"), 1,5875cm (5/8"), 1,905cm

(3/4%), 2,22235cm {7/8"), 2,540cm {1")} e 3,175cm (1,25").

Na referida valvula foram obtidos os dados de:
pressio a wmontante da walvula, pressio diferencial através do
orificio e temperatura do ar na secgao de medigdo. CLom esses
dados, a vazdo de gas nas condicgbes normais de temperatura e
pressdo, foi calculada atraves da utilizagldo do programa de
computador "TESTPLATEY, de autoria do Engenheiro Elisio Caetanc
Filhe, gque, para o caso das instalagdes disponiveis no
CENPES~RY, utiliza o procedimento sugerido pela A.G.A.,

relatério numero 3 de 01 de janeiro de 19856.

Apds o calculo da vazdce de gas nas condigdes normais
de temperatura e pressido, esta era corrigida para as condigdes
de temperatura e pressic existentes na segao de oObservagao, e
s& entdo calculada a velocidade superficial da fase gasosa;
este valor era, posteriormente multiplicado peio fator de

adimensionalizacdo, pleotado no mapa de fluxo.



167
5.3.2 - Dados referentes aos calculos das vazdes de liquido

Para as medigdes das vazdes da fase liquida, foram
utilizados, para baixos valores, um rotametro, e para os

valores médios e elevados, um medidor tipo turbina.

Para este, as 1indicagbes possiveis no painel de
controle sdo: valor da vazdo instantdnea, wutilizado como uma
primeira aproximagdo, e valor do volume acunulado, que
associado a um crondmetro, fornecia a valor da vazao de A&gua
para o calculo da velocidade superficial da fase liquida. Esta,
apds multiplicada pelo fator de adimensionalizacdo, era plotada

no mapa de fluxo.

Como 34 citado anteriormente, os diversos padrées de

fluxe, foram definidos visualmente.

%,.3.3 - Dados referentes aos calculos das frages de

vazios

As medigdes das fragdes de vazio foram executadas
através da utilizacgdo de valvulas de fechamento rdpido, com
drenagem e medigido direta da 4&gua residual na sec¢ioc de
controle. Para cada ponte a ser plotade ne mapa de fluxo,.foram
feitas no minimo gquatre medigdes da fragde de vazios. A
fragdo de vazios média para cada pontoc era ent@eo obtida a

partir da média dos valores cbtidos.

0 objetivo dessas medigbes foi verificar se valores
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praticos eram compativeis com os valores tedricos sugeridos
para as diversas modelagens matematicas das transigSes entre os

padrdes de fluxo, nas quais a fragio de vazios é um paranmetro

cujo valor deve ser conhecido a priori.



CAPITULO -~ 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Visando a verificar as propostas de fronteiras entre
os diversos padrdes de fluxe, fol construide o aparato

experimental descrito neo capituleo precedente.

Na tabela 6.1 encontram-se listados o©s resultados
obtidos, através de medicdes no citado aparato, num total de

152 pontos de medida.

As definicdes dos padrdes de fluxe foram efetuadas
visualmente, o0 que implica em uma certa subjetividade,
principalmente nas regibes de elevadas velocidades da fase
ligquida e médias a altas velocidades da fase gasosa (o gue, no
mapa de fluxo, corresponde aos regimes em gelfadas e agitante,

com altas velocidades da fase liquida).

Na figura 6.1 ¢ apresentada uma comparagdc entre os
dados pratices cobtidos e o© mapa proposte, cujos resultados

nostramn—se bons.

Nas figuras 6.2, 6.3 e 6.4 sao apresentadas
comparacdes entre os dados experimentails, obtidos por outros
pesquisadores, e o mapa proposto. Como se pode observar, os
resultados sdo satisfatoérios, sendo, inclusive, mals coerentes

gue as propostas dos pesqguisadores citados anteriormente.

Na figura 6.2, onde séo utilizados os dados
experinentais obtidos por Shoham (1982), podemog notar gue a
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fronteira entre os padrdes de fluxo anular e fluxo intermitente
ndo parece muito consistente. Por outre lado, ndo fica claro
gque, nos experimentos conduzidos pelo citado pesquisador, as
velocidades superficiais do gds, tenham sido corrigidas para as
condigbes de presséo e temperatura "in situ". Nos experimentos
desenvolvidos neste trabalho, pudemos observar gque, para um
ponto situado a metade da segdo de controle (secdo esta com
7,16m de comprimento e 5,1 cm de didmetro), para elevadas
velocidades da fase liguida, e, mantendo-se o separador
operando a pressdo atmosférica, a pressdo manométrica chegou a
valores, em torno, de 310KPa {45psiy), [} gue difere
significativamente em relacdoc & pressdo ~atmosférica (=100KPa).
Assim, a corregdo para a pressdo "in situ" provocaria um
deslocamento dos pontos de malor velocidade da fase liquida
para a esquerda, tornando-os mais compativeis com a transicéo
acima citada. Para os pontos onde a velocidade da fase 1liguida
¢ baixa, a referida corregado ndo teria grandes influéncias,
posto gue, nesse Caso, as pressces hnao sidg tdoc elevadas enm
relagde & pressdo atmosférica, para uma segdo de teste com

dimensbtes compativelis com as que adotamos.

A observacdoc das figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 fornece
também uma razodvel dimensdo da subjetividade envolvida na
definicdo dos diversos padrdées de fluxe, nas regides de
elevadas velocidades da fase liguida e médias a elevadas

velocidades da fase gasosa.

Chserva-se gue, por exenmplo, nos experimentos

desenvolvidos por Taitel et alii (1980), que também realizaram
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definicdo visual dos padrdes, alguns pontos tidos como padrao
agitante, foram definidos por Shoham (1982) (definigdo por
sonda condutdncia) como fluxo em golfadas; Fernandes et alii
{1983), que adotou as fronteiras propestas por Taitel et alii
{1980), optou por deixar um consideravel Yclaro® em seus
experimentos, na regilidoc de fronteira entre os padrbes de fluxo

em golfadas e fluxo agitante.

Nos experimentos desta pesguisa (difinigdo visual dos
padrdes}, hd uma maior concordéncia COoMm oS resultados
apresentados por Shoham (1982) gue com os de Taitel et alil

(1980) .

Nas figuras 6.5, 6.6 e 6.7 s&o apresentadas
comparagdes entre os dados praticos de Taitel et alii (1980},
Shoham (1982) e dos experimentos desenvolvidos neste trabalho,

com as fronteiras propostas por Taitel et alii (1980).

Pode-se notar gue, exceto para os Préprios
experimentos, as fronteiras de transigdoc para o padrao anular,
bem como entre os padrdes de flﬁxo em golfadas e agitante,
propostas por Taitel et alii (1980}, nao apresentam bons

rezsultados.
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radrao

Bol.
Bol.
Bol.
Bol.
Bol

Bol.
Bol.
Bol.
Bol.
Bol.
Bol.
Bol.
Bol.
Bol.
Bol.
Bol.
Bol.
Bol.
Bol.
Bol,
Bol.
Bol.
Bol.
Bol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.

TARELA 6,1 -~ RESULTADOS EXPERIMENTAIS

vﬂ( m/seqy }

0,680
0,240
0,340
0,710
1,600
1,570
1,560
0,620
0,320
0,220
0,100
0,027
1,570
0,690
0,370
8,250
0,110
0,027
1,670
0,123
0,183
0,311
G,582
1,073
0,220
6,370
0,730
1,630
0,770
1,630

v, ( m/seg )

0,150
0,053
0,057
0,079
0,230
0,104
0,039
0,028
0,039
0,033
0,028
0,027
0,052
0,049
0,058
0,056
0,051
0,056
0,292
0,070
0,108
0,125
0,195
0,373
2,360
2,260
2,090
1,980
5,040
3,910

0,7626
0,8455
0,8586
0,8707
0,8886
0,8985
0,9577
0,9713
0,8992
0,8674
0,8823
0,8295
0,9261
0,9012
0,8521
0,8319
0,7874
0,7548
0,7719
0,8473
0,8539
0,8270
0,7611
0,7732
0,3240
0,3330
0,3860
0,4470
0,2760
0,3820
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TABELA 6.1 ( continuagéo )

Padrao Vﬂ( n/seqyg ) vw( m/seqg ) HL
Gol. 0,740 6,830 g,2610
Gol. 1,600 4,880 0,3630
Gol. 0,650 6,270 0,2390
Gol. 1,640 4,640 0,3570
Gol. 1,670 7,480 0,2880
Gol. 3,589 5,230 §,4350
Gol. 3,580 4,890 0,4520
Gol. 1,640 6,960 00,3060
Gol. 1,670 9,220 0,2380
Gol. 3,610 7,020 0,4040
Gol. 1,700 12,050 - 0,2110
Gol. 3,580 7,900 Q,3450
Gol., 1,679 14,270 0,1980
Gol. 3,550 8,840 00,3450
Gol. 8,027 $,220 00,4942
Gol. G,092 0,210 : g,5774
Gol. 0,262 4,200 0,6818
Gol. 0,401 0,190 00,7131
Gol. 0,650 0,329 0,6502
Gol. 0,340 0,317 00,5959
Gol. 0,220 0,295 0,5010
Gol. 0,095 0,342 0,4429
Gol. 0,027 0,351 0,4148
Gol. 1,640 0,590 00,7199
Gol. 0,680 0,658 0,401%
Gol. G,310 0,678 00,4964
Gol. 0,150 0,678 0,4197
Gol. 0,027 0,735 00,3504

Gol. 1,570 1,202 66,5032



Padréo

Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gel.
Gol.
Gol.,
Gol.
Gol.,
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Gol.
Agi.
Agi.
Agi.

TABELA 6.1 ( continuacao )

vﬂ( m/seqg )

0,740
0,740
0,370
0,220
0,107
0,027
0,027
0,092
0,133
0,262
0,430
0,767
1,073
1,840
2,146
0,027
0,027
0,084
0,162
0,276
0,474
0,474
0,628
0,858
1,164
1,595
0,027
0,027
0,220

v%( n/seqg )

1,503
0,720
0,768
0,760
0,797
0,860
0,079
0,093
0,116
0,175
0,191
0,347
0,666
0,789
3,396
1,678
2,439
1,726
3,868
5,512
5,605
6,726
6,796

11,228

13,540

16,227
2,790
6,700
5,900

0,3627
0,5645
0,4333
0,3896
0,3489
0,3309
0,7470
0,7251
06,7373
0,7399
0,7489
0,7114
0,6397
0,6530
0,6022
0,2835
0,2487
0,3245
0,2859
0,2098
0,2937
0,2373
0,2176
0,2722
0,2354
0,1769
0,1769
0,1840
0,1890
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Agi.
Agi.
Agi.
Agi,
Agi.
Agi.
Agi.
Agi.
Agi.
Agi.
Agi.
Agi.
Agi.,
Agi.
Agi.
Agi.
Agi.
Agi .
Agi.
Agi.
Agi,
Bygi.
Agi.
Agi.
Agi.
Agi.
Agi.
Agli.
Agi,

- TABELA 6.1 ( continuagdo )

v, (n/seq)

0,370
0,030
0,180
0,370
0,027
0,250
0,310
0,280
0,430
0,650
0,620
0,430
0,220
0,410
0,740
0,710
0,730
0,027
0,087
0,121
0,121
0,858
1,104
0,027
0,087
0,147
6,292
¢,507
0,804

vﬂ(m/seg)

5,770
8,630
7,690
7,060
8,420
7,040
6,670

12,780

11,800

10,850

10,650

11,790

12,970

17,200

14,230

18,000

19,890
3,015
5,177
5,535
5,138

12,719

17,136

11,071
1,713

13,355

14,926

14,291

19,347

0,2050
0,1560
0,1840
0,2010
0,1360
0,1890
0,2110
0,1420
0,1440
60,1810
60,1880
80,1790
0,1380
0,1270
0,1570
60,1450
0,1340
0,2087
0,2101
0,1943
0,2096
0,1902
0,1573
06,1224
0,3731
60,1191
80,1264
0,1566
60,1379
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Padrao

Agi.
Agi.
Anu,
Anu,
Anu.
Anu.
Anu.
Anu,
Anu,
Anu,
Anu.,
Anu.
Anu,
‘Anu.
Anu.
Anu,
Anu,
Anu.
Anu.
Anu.
Anu.
Anu.
Anu.
BD.
BD.
B,
BD.
BD.
BD.

TABELA 6.1 { continuagéo )

v, ( m/seg )

1,195
1,532
0,027
0,027
0,027
0,027
0,250
0,360
0,027
0,190
0,250
0,340
1,133
0,133
0,139
0,137
0,262
0,468
0,491
0,634
0,808
1,104
1,532
3,770
3,640
3,550
3,640
3,580
3,640

vm( m/seqg )

20,577
22,546
16,380
16,040
25,420
28,860
23,800
22,320
35,310
28,400
18,730
24,230
26,056
18,277
25,917
38,894
16,493
22,236
25,531
25,110
25,512
21,777
24,644

1,590

2,750

3,460

3,300

0,140

0,095

0,1198
0,1445
0,0660
0,0590
0,0270

0,0660
0,1110

0, 0380
0,1100
0, 0880
0,1096
0,0973
0, 0600
0,0196
0,1090
0,1111
0,1052
0,0889
0,1024
0,1118
0,1167
0,6950
06,5870
0,5180
0,5180
0,9277
0,9592
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Padrio

B.D.
B.D.
B.D.
B.D.
B.D.
B.D.
B.D,
B.D.

TABELA 6.1 { continuagioc )

vﬂ( m/seq )

3,640
3,640
3,550
3,640
3,520
3,610
1,840
2,453

v%( m/seqg }

0.095
0.074
0.068
0.272
0.517
0.958
1.887
2.314

0.5592
0.9612
0.9581
0.2000
0.8052
0.6439
0.5934
0.4864

124



CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As modelagens matematicas propostas, até o presente
momento, para as transigbes entre os diversos padrdes de fluxo,
ainda suscitam discussdes, principalmente no que se refere &

fronteira entre os padrdes de fluxo em golfadas e agitante.

A subjetividade envelvida na definigfo wisual dos
diversos padroes de fluxo €& notavel, de sorte gue, em alguns
cases, um mesmo ponto em um dade mapa de fluwxo, pode ser
enquadrado em padrdes de fluxo diferentes, para diferentes

resqguisadores.

A grande maioria dos experimentos realizados com
fluxo bifdsico gas-liquido s8o levados a cabo utilizando-se
agua para a fase liquida e ar para a fase gasosa; as modelagens
matemdticas para as transigbes sdo propostas com base nos
resultados desses experimentos, e entdo extrapoladas para
cutros fluidos, geralmente sem suas respectivas comprovagdes

experimentais.

Com isso, algumas variavels, tais comoc a viscosidade
do liguido, que, em determinadas transig¢des sdc tidas como de

efeito desprezivel, podem, na realidade, nidoc o ser.

Ko existe ainda uma unanimidade entre os diversoes
pesquisadores guanto & classificagdo dos arranjos de fases
possivels para o fluxo bifésice vertical ascendente. Alguns
autores tendem a criar varias subdivisdes nos mapas de fluxo, e
até, faixas de transicdes entre os diversos padrodes, ao invés
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de linhas de fronteira.

Neste trabalho, s&o apresentados os resultados
experimentais desenvolvidos vigsando a analisar diversas
modelagens matemdticas para as fronteiras de fluxe, existentes
na literatura, segunde sua adequabilidade aos supracitados
resultados experimentais. Os experimentos foram desenvolvidos
utilizando-se agua e ar, com definigdo visual dos diversos

padrdes de fluxo.

Foram avéliaéas as propostas de modelagem
matematicas, apresentadas por diversos autores, dentre eles
Taitel et alii (1980), Shoham (1982), Mishima & TIshii (1984},
Meguillan & Whalley (1985), Barnea (1986), Brauner & Barnea

(1986}, Bilickl & Xestin (1986}, Barnea (1987).

0 confronto entre os resultadeos experimentais e as
diversas modelagens de fronteiras, levou a adotar, fetuliile]
propostas por Taitel et alii (1980} as fronteiras entre os
padrées de fluxo em bolhas e em bolhas dispersas bem como entre

os padrdes de fluxo em bolhas dispersas e em golfadas.

No modelo de transicdo entre os regimes de fluxc em
bolhas e em golfada, proposto por Taitel et alii (1980) foi
introduzido um fator de correcdo, de modo a levar em conta 0o
aefeito de "“enxame”, devido 3 presenga de um grande numero de
bolhas, scbre a velocidade de escorregamento entre as fases,
Para a transicadoc entre os padrdes de fluxo em golfadas e
agitante, foi adotada a proposta de Mishima & Ishii (1984).

Finalmente, para a transicdo entre os padrdes de fluxo
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intermitente e anular, foi proposta uma nova modelagem, posto
gue, as existentes na literatura nao se adeguavan

satisfatoriamente aos resultados praticos obtidos.

0 mapa de fluxo ora proposto ] apresentado
utilizando-se, comoc coordenadas, os grupos adimensionais Ngv
fnimero da velocidade do gas) e Niv {nimerce da velocidade do
liguido), baseados nos grupos sugeridos por Duns & Ros (1963),
os quails foram modificados visando a considerar o efeito da
pressao sobre a massa especifica do gas. 0 fato de termos
utilizado os grupos adimensionals come acima citade, além de
imprimir uma maior generalidade ao presente mapa de fluxo,

ainda possibilitou a comparacdc entre os resultados obtidos por

Taitel et alii (1980) e Duns & Ros (1963).

Isto posto, sugere-se a adogao do presente mapa de
fluxo para a definicdo do padrdo de fluxo e para ¢ calculo de
perdas de carga, em tubulagdes submetidas ao fluxe bifédsico

vertical ascendente, em substituicdo aos atualmente utilizadoes.

0s estudos sobre mapas de fluxo devem pols serem
continuados, e o aparato experimental utilizado no
desenvolvimento do presente trabalho modificado de modo a: 1~
Eliminar a subjetividade da defini¢doc visual dos padrdes de
fluxo, através da utilizagdo de dispositivos tipo sondas de
condutéancia, emissor e receptor de radiagdo ou outros que
possibilitem a associagdo de um dade sinal ao padraoc de fluxo
existente na tubulacgdo; 2 - Utilizar tubos transparentes para

toda a extensdo da segdo de teste, de modo a possibilitar a
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medigdo do liguido residual na tubulacio, apdés o fechamento das
valvulas, sem necessidade de drenagem, ganhando-se bastante
tempo na execugioc dos testes; 3 - Substituir o mecanismo de
acionamento das vadlvulas de fechamento rapido, de modo a tornar
mais rapido o fechamento destas, bem como possibilitar a
inclinagdo da segho de teste; 4 ~ Construir dispositivos que
possibilitem a geragdo de bolhas de pequenos didmetros, tais
come, tubos capilares, passagem do ar através de um corpo

ooroso, ou outros.

Como dite anteriormente, ¢ recomendavel a realizacéo
de experimentos envolvende ligquidos outros gque ndo Aagua,
obijetivando comprovar a validade da extrapolacdo dos resultados

cbtidos através de experimentos gue utilizam agua e ar.



NOMENCLATURA

Simbolo Descricdo
A Area da secdo transversal do tubo (m°)
A Area da segdo transversal do tubo ocupada pela

fase gasosa m%

A Area da secgdc transversal do tubo ocupada pela
fase liguida (m%

B Fator de modificacgiéoc da velocidade superficial
do liquido, definido pela equagéo 1.1

B Fator de modificacdo da velocidade superficial

do gas, definido pela equagdo 1.2

¢ | Coeficiente

<, Coeficiente de arraste

Cg Coeficiente

Cl Coeficiente

c, Parametro de distribuicdo definido pela equagéc
(4.20)

4 Difmetro de uma bolha (m)

D Didmetro internc da tubulagido {(m)

dmﬁt Didmetro critico da bolha (m}

D, Didmetro hidraulico (m)

dt Didmetro de uma goticula de liguido (m)

D Didmetro minimo de tubulagd&o para ocoréncia

fluxo em bolhas (m}
d Didmetro maximoe de uma goticula de liguido (m)
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d

maxk

dapr/ax

(dp/dx)

(dP/dx)Ls
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o ®

b
w
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o
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e

m
g

Descricao

Didmetro maximo de bolha (m)

Gradiente de pressdo (Pa/m)

Gradiente de pressac

admitindo-se

gasosa escoando no tube (Pa/m)

Gradiente de presséo

admitindo-se

ligquida escoando no tubo {Pa/m)

Razdo de dissipacéo de energia por

(J/Kqg)

massa
Fator
Forca
Forca
Fator
Fator

Fator

de

de

de

de

de

friccéo

arraste (N}

gravidade (N)

friccdo da fase gasosa

friccdo na interface

s a
6 a
unidade
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fece

fase

de

de fricgao do liguido na parede do tubo

Numero adimensional deo gradiente de pressao

Aceleracdo da gravidade (m/s%

Velocidade massica da fase gasosa (kg/s.m%

Velocidade massica da fase liguida (kg/s.m%

Diferenca de cotas entre duas segles (m)

Cota da segdo 1 {m)

Cota da secdo 2 (m)

Fracdc de vazios

Fracdo de vazios média ao longo de um trecho de

tubulagaio.

Fracdo de ligquido no escoamento bifasico



Simbolo

=

B0 © " W

Descricéao
Coeficiente
Coeficiente
Pardmetro da equagdo {(2.1)
fig.2.3)
Pardmetro da equagace ({2.1)

fig.2.3)

{(Fungdo de

(Fungdao de

Conmprimento de uma bolha de Tayler (m)

Comprimento equivalente de tubulagao (m)

Comprimento equivalente
tubulac¢ao
Expoente

Expoente

adimensicnal

Humero adimensional do didmetro do tubo

Numero adimensional da fase gasosa

Numero adimensional da velocidade do gas

Numerc adimensional d&a

liguida

viscosidade da
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de

fase

Numero adimensional da veleocidade do liguido

Raz&o entre as massas
ligquida e gasosa
Pressdoc na secgaoc 1 (Pa)

Pressdo na secgdo 2 (Pa)

especificas

das

Vazio volumétrica da fase gasosa (nﬁ/s)

Vazdo volumétrica da fase liguida (nﬁ/s)

Numero de Reynolds para o

fases

fluxe bifasico
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Simbolo Descrigio

definido para Eq. 4.35

R_ Fragdo de ligquido minima no trecho de fase

ligquida continua entre duas bolhas de Taylor

consecutivas
Sl Perimetro interno do tubo (m)
5, Perimetro da interface géds/liguido numa segdo

transversal do tubo (m)

v, Velocidade de escorregamento de uma bolha
(m/s}

V.. Velocidade da bolha de Taylor (m/s)

Vo - Velocidade de deslizamento da fase ligquida
(m/s)}

Vo Velocidade de deslizamento do liquido na segdo
i {(m/s)}

Vi Velocidade de deslizamento do gas na segac 2
(m/s)

Vg Velocidade de deslizamento da fase gasosa
(n/s)

vg Velocidade da fase gasoza (m/s)

v, Velocidade da fase liquida (m/s)

v Velocidade da mistura bifédsica (n/s)

v, Velcocidade de escorregamento entre as fases
ligquida ¢ gasosa (m/s)

v Velocidade superficial do gas (m/s)

5g

v, Velocidade superficial do liquido (m/s)
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Simbolo Descricéo
X Grupc adimensional definido pela equacio (4.78)
4 Coordenada na direcfo do fluxo (m)
¥ Grupo adimensional definido pela egquacgdo 4.79
Wg Vazédo massica da fase gasosa (kg/s)
Hl Vazdo massica da fase liquida (kg/s)
Simbolos Gregos
Simbolo Descricéao
2 Angulo de inclinacédoc do tubo (rad)
3 Espessura do filme de ligquido no padrao de
fluxe anular (m)
§m Espessura do filme de liguido em torno de uma
bolha de Taylor (m)
A Ezpesgura adimensional do filme de liguido neo
padrao anular
AP Diferenca de pressdc entre duas se¢des (Pa)
Ap Diferenca entre as mnassas especificas das
fases ligquida e gasosa { kg/m?)
£ Rugosidade da parede do tubo (m)
¢ Angulo de contato com a parede do tubo (rad)
AyA A, A, Vvariaveis auxiliares
it Viscosidade dindmica do gas (N.s/m%

i Viscosidade dindmica do liquido (N.s/nf)
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Wit

wi
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Descricgédo

Viscosidade dindmica da 4gua nas condigdes
normais de temperatura e pressio (N.s/m%
Viscosidade cinematica do gas (nf/s)
Viscosidade cinematica do liguido (nﬁ/s)
Namerc Pi (3,1415.....)

Massa especifica do ar nas condigbes normais
de temperatura e pressio (kg/mﬂ

Massa especifica da fase gasosa (kg/mﬂ

Magsa especifica da fase liquida (kg/m%
Massa especifica da mistura bifasica (kg/m%
Massa especifica da &gua nas condigdes
normais de temperatura e presséo (kg/mﬁ
Tensdo superficial (N/m)

Tensdo superficial entre ar e &agua nas
condigdes normais de temperatura e presséo
(N/m)

Tensdo cisalhante na interface gas/liquido
(Pa)

Tensdo cisalhante do liguido na parede do
tubo (Pa)

Parametro definido pela equagdo {(1.3)
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