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RESUMO

Escoamentos géds-liquido sdo frequentemente encontrados na natureza, bem como em diver-
sas aplicagOes industriais. Na drea de producgdo de petréleo, por exemplo, em sistemas de elevacio
natural ou artificial (gas-[ift continuo ou intermitente), gés e 6leo escoam simultaneamente em tubu-
lacdes. A previsdo de escoamentos gds-liquido torna-se necessdria a viabilidade técnica-econdomica
de muitos processos industriais, por exemplo, na industria de petréleo devido ao aumento do con-
sumo mundial de combustiveis e a descoberta de novos campos petroliferos. Em escoamentos gés-
liquido, as fases se distribuem espacialmente e temporalmente ao longo da tubula¢do dependendo
das vazdes, propriedades fisicas das fases e das caracteristicas da tubulacdo, entre outros parame-
tros. A combinacdo destes fatores gera diversos padrdes de escoamento gés-liquido que podem
ser agrupados em trés classes principais: disperso, separado e intermitente. Os principais objetivos
deste trabalho sdo o desenvolvimento e a andlise de uma modelagem unidimensional em regime
permanente, baseada no modelo de mistura, que permita a simulagdo de escoamentos isotérmicos
gds-liquido em tubulagdes com se¢do transversal circular constante, considerando a fenomenolo-
gia envolvida nestes escoamentos. Dentre as contribui¢des obtidas com a realizacdo deste trabalho
destacam-se: a identificacdo das vantagens e limitagdes do modelo; as andlises de suas formula-
coes, dos parametros de fechamento e de sensibilidade as varidveis relacionadas aos padrdes; a
proposicao de um método de solug¢do para um modelo fenomenoldgico de forca de atrito na parede,
aplicdvel aos diversos padroes de escoamento gds-liquido. Os resultados do modelo de mistura fo-
ram comparados contra dados experimentais do gradiente de pressdo de escoamento nos padrdes
disperso, separado e intermitente, em diversas inclinagdes de tubo. Além disto, foram realizadas
andlises envolvendo transi¢do de padrao de escoamento num tubo vertical. Os resultados obtidos
demonstraram que o modelo de mistura captura de forma satisfatéria o gradiente de pressao para

os diversos padrdes de escoamento gas-liquido, num tnico algoritmo de integracao.

Palavras-Chave: Escoamento bifdsico; Tubulac¢des - Dindmica dos fluidos; Industria petrolifera.
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ABSTRACT

Gas-liquid flows are often found in nature as well as in various industrial applications. In the
oil production, for example, in natural or artificial lift systems (continuous or intermittent gas-lift),
gas and oil flow simultaneously in pipes. The prediction of gas-liquid behavior becomes necessary
for technical and economic viability of many industrial processes, for example, the oil industry
due to the increase of world oil consumption and the discovery of new oilfields. In gas-liquid
flow, the phases are distributed spatially and temporally along the pipe depending on the flow rate,
phase’s physical properties and pipe characteristics, among other parameters. The combination of
these factors creates different gas-liquid flow patterns that can be grouped into three main classes:
dispersed, separated and intermittent. The main objectives of this work are the development and
analysis of a steady one-dimensional modeling, based on the mixture model, which allows the
simulation of isothermal gas-liquid flow in pipes with constant circular cross section, considering
the phenomenology involved in these flows. Among the contributions obtained in this work stand
out: to identify the advantages and limitations of the model; the analysis of their formulations,
closing parameters and sensibility to variables related to the patterns; to propose a solution method
for a phenomenological model of the wall friction force, applied to the different gas-liquid flow
patterns. The mixture model results were compared against pressure gradient experimental data
from flow in the dispersed, separated and intermittent patterns, in different pipe inclinations. In
addition, it was performed an analysis of the flow pattern transition in a vertical pipe. The results
showed that the mixture model captures satisfactorily the pressure gradient for different gas-liquid

flow patterns, in a single integration algorithm.

Keywords: Two-phase flows; Pipe-fluid dynamics; Mixture model; Petroleum industry.
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1 INTRODUCAO

1.1 Fundamentos de Escoamentos Multifasicos

Na termodindmica classica, a fase de uma substancia pura é definida como “um estado ma-
croscopico da matéria, com estrutura fisica e composi¢do quimica homogéneas”. Deste modo, um
s6lido, um liquido ou um gas constituem as fases de uma substancia. O escoamento simultaneo de
duas ou mais fases é denominado escoamento multifdsico.

O termo multicomponente € as vezes utilizado para descrever escoamentos nos quais as fases
ndo consistem da mesma substancia quimica. Por exemplo, escoamento de vapor d’dgua e dgua
€ dito bifasico, enquanto que escoamento de ar e dgua € dito bicomponente. Alguns escoamentos
bicomponentes consistem de uma tnica fase (por exemplo, liquida), mas sdo frequentemente cha-
mados de escoamentos bifdasicos devido a imiscibilidade dos componentes presentes. Desde que as
formulacdes matematicas que descrevem escoamentos bifdsicos ou bicomponentes sejam idénticas,
qualquer uma das duas defini¢des pode ser utilizada (WALLIS, 1969).

Escoamento multifasico € o termo geral usado para se referir a qualquer escoamento de fluido
com mais de uma fase ou componente presente, excluindo aqueles casos em que os componentes
estdo misturados em nivel molecular. O escoamento bifasico € o caso mais simples e sua analise
constitui um desafio devido a complexidade dos fendmenos fisicos envolvidos.

Além das classificagdes normalmente adotadas para escoamentos monofésicos, ou seja, de
acordo com a geometria na qual o fluido escoa (por exemplo, uma tubulagdo com se¢do quadrada
ou circular), e de acordo com o seu regime (se laminar ou turbulento), os escoamentos gés-liquido
sdo classificados de acordo com padrdes de escoamento apresentados pela mistura bifasica. Estes
padrdes constituem-se de diferentes geometrias ou estruturas internas, que sao dependentes das
vazdes, das propriedades das fases e das caracteristicas da tubulacdo. Além disto, a existéncia de
interfaces entre as fases, introduzindo as chamadas condi¢des de salto (que descrevem as transfe-
réncias de massa, de quantidade de movimento e de energia entre as fases) e descontinuidades nas

propriedades locais, sdo outras caracteristicas peculiares destes escoamentos.



1.1.1 Padroes de Escoamento Gas-Liquido

O desenvolvimento de modelos para representacdo de escoamentos gas-liquido em tubula-
¢cdes requer o conhecimento da distribuicdo espacial das fases. Isto €, a forma como as forgas
interfaciais atuam no escoamento esta relacionada com a distribui¢do espacial das fases, sua forma
e densidade de drea superficial (ISHII; HIBIKI, 2006). Deste modo, espera-se que variagcdes na
distribuicdo espacial das fases influenciem as forcas interfaciais que devem ser capturadas pelos
modelos. Usualmente, a informacao relativa a distribuicdo espacial das fases € dada, de forma qua-
litativa, por meio da classificacdo em padrdes de escoamento.

Em escoamentos gés-liquido, as fases se distribuem espacialmente e temporalmente ao longo
da tubulacdo dependendo das vazdes, propriedades fisicas das fases e das caracteristicas da tubu-
lacdo, entre outros parametros. A combinagdo destes fatores gera diversos padrdes de escoamento
gas-liquido que podem ser agrupados em trés classes principais: disperso, separado e intermitente.
Estas trés classes principais podem ser subclassificados conforme fluxograma apresentado na Fi-

gura 1.1. As descri¢des destas subclassificagdes sdo apresentadas na sequéncia.

Uniformes (UB)

Distorcidas (DB)

Bolhas (BU)

[Escoamento Disperso (DF) Capa Esférica (SC)]

Gotas ou Nevoeiro (DR)]

Liso (SS)

Estratificado (ST)

Ondulado (SW)

[Escoamento Separado (SF)

Liso ou Anular (AN)]

Anular (AN)

Ondulado ou Semianular (SA)]

Bolha Alongada (EB)]
Golfadas (SL)

Pistonado (PL)

[Escoamento Intermitente (IF)

Golfadas Instaveis (US)]

Figura 1.1 - Classificac¢do dos padrdes de escoamento gas-liquido.
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Esta classificacdo adotada € simples, pois mantém apenas trés padrdes primarios (disperso,
separado e intermitente), cuja compreensao € quase que intuitiva. Por outro lado, também ¢é de-
talhista no sentido de identificar os respectivos subpadroes. Em escoamentos horizontais e quase
horizontais pode-se também empregar estes trés padroes, entretanto, costuma-se subclassifica-los
seguindo a proposi¢do de Taitel e Dukler (1976) em seis padroes: bolhas, bolha alongada, golfadas,
estratificado liso, estratificado ondulado e anular. Na Figura 1.2 sdo apresentadas as representagdes
dos padrdes de escoamento gas-liquido em linhas horizontais. O padrdo semianular, apresentado

na Figura 1.2, constitui uma transi¢ao para o padrao anular (SHOHAM, 2006).

Dire¢do do Escoamento

Bolhas

(Uniformes — Distorcidas)
=} - n
@ o P T Oe R G0 el E L m DL e
L BE Elen s e PR ot gine R iy
) ot = e r e o Cr e P r
o = o or,'c* . c;uo i Q"ho;_af -
& APREL S el He goey o e s ( 0

Estratificado Ondulado

L3
? o T et = i --.,"__4.»'(%

Estratificado Liso

Separado

Semianular

Bolha Alongada

[AnY

Golfadas Anular

Intermitente

Figura 1.2 - Representacio esquemadtica dos padrdes de escoamento gis-liquido em linhas horizontais.
Fonte: Adaptado de Shoham (2006).

No caso de escoamentos verticais, utiliza-se frequentemente a classificacdo dos padrdes de
acordo com as defini¢Oes de Taitel et al. (1980) em cinco padrdes: bolhas uniformes, bolhas dis-
torcidas, golfadas, agitado e anular. Além destes, pode-se ainda identificar o padrdo gotas, frequen-
temente denominado de nevoeiro, subsequente ao padrdo anular quando a fase liquida se encontra
completamente atomizada (BRENNEN, 2005). Na Figura 1.3 sdo apresentadas as representacdes

dos padrdes de escoamento gas-liquido em linhas verticais.
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Uniformes Distorcidas

Figura 1.3 - Representacdo esquematica dos padrdes de escoamento gds-liquido em linhas verticais.
Fonte: Adaptado de Shoham (2006).

Para escoamentos gas-liquido em linhas inclinadas, a classificagdo dos padrdes de escoa-
mento gés-liquido pode ser realizada com base nos critérios de transi¢cao propostos por Barnea et
al. (1985 apud SHOHAM, 2006). Estes critérios de transi¢do constituem modificacdes realizadas
naqueles definidos para escoamento vertical por Taitel et al. (1980) e sdo validos para uma faixa de
inclinacao variando de 10° a 90°, em relacao a horizontal.

Estas classificacdes apresentadas sdo normalmente baseadas em caracteristicas visuais do es-
coamento, vide Figura 1.4, mas nem sempre sdo adequadas para uma classificacio definitiva de um
determinado padrdo, pois dependem da definicao de critérios adicionais, por exemplo, se o regime
¢ laminar ou turbulento e das magnitudes das forcas atuando no escoamento (WALLIS, 1969). Ge-
ralmente, além da inspecdo visual, outros meios s@o utilizados para o reconhecimento dos padrdes
de escoamento gas-liquido, como por exemplo, anélises espectrais dos sinais das pressdes ou das
fragdes volumétricas, conforme realizado por Corréa (2009) e Rosa et al. (2010), principalmente

em circunstancias em que a informacao visual € dificil de obter (JONES; ZUBER, 1974).
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Figura 1.4 - Imgens dos padrdes de escoamento gds-liquido em linhas verticais. Da esquerda para direita
tém-se: bolhas distorcidas, capa esférica, golfadas, golfadas instaveis, semianular e anular.
Fonte: Rosa et al. (2010).

Descricao do Escoamento Disperso

O escoamento com fase dispersa, ou simplesmente escoamento disperso, € aquele em que
uma fase ou componente estd distribuido na forma de intimeras bolhas, gotas ou particulas numa
fase continua. Por sua vez, o escoamento disperso € subclassificado em: bolhas uniformes, bolhas
distorcidas, capa esférica e gotas.

O padrao bolhas uniformes (UB), do inglés uniforms bubbles, representam distribuicdes de
bolhas monodispersas com tamanho uniforme, descrevendo trajetdrias retilineas e sem interagao
entre bolhas. As bolhas tendem a seguir o movimento do liquido nos arredores, muito proximo a
convecc¢ao forcada (WALLIS, 1969).

O padrao bolhas distorcidas (DB), do inglés distorted bubbles, representa uma aglomeragao
(cluster) de bolhas que apresentam tamanhos variados, com formas ndo esféricas ou distorcidas,
e descrevem trajetérias em ziguezague. As bolhas viajam ao longo da tubulagdo em formas de
ondas de vazio, interagem entre si e apresentam coalescéncia. As formas e trajetorias das bolhas

sdo resultantes de efeitos de tensdo superficial, viscosidade, inércia e empuxo (WALLIS, 1969).
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O padrao capa esférica (SC), do inglés spherical cap, é caracterizado por bolhas que podem
tomar parcialmente ou completamente a sec¢io transversal da tubulacdo na forma de uma “capa”
ou “tampa” de gds. Este padrdo foi originalmente descrito por Davies e Taylor (1950) e constitui
uma transi¢ao do disperso para o intermitente, desde que uma bolha que vem atrds alcanca a outra
que estd a sua frente para formar uma bolha de maior comprimento até que, eventualmente, seja
formada uma bolha alongada (frequentemente denominada de bolha de Taylor). Usualmente, capa
esférica estd agrupada junto com bolhas distorcidas como proposto por Taitel et al. (1980).

O padrao gotas (DR), do inglés drops, tem um comportamento bastante similar ao de bolhas.
As diferencas qualitativas entre gotas e bolhas sdo mais evidentes quando as diferengas entre massas
especificas dos componentes sdo grandes, por exemplo, em sistemas gés-liquido a baixa pressao.
Ao contrério de bolhas, gotas demoram muito tempo para se adaptarem ao movimento do gas nos

arredores (WALLIS, 1969).

Descricao do Escoamento Separado

O escoamento com fases separadas, ou simplesmente escoamento separado, € aquele em
que cada fase tem uma corrente de fluxo continuo escoando concorrentemente, separadas por uma
interface. Por sua vez, o escoamento separado pode ser subclassificado em: estratificado liso, estra-
tificado ondulado, semianular e anular.

O padrao estratificado liso (SS), do inglés stratified smooth, € caracterizado por um filme
de liquido escoando na porcao inferior da tubulacdo e uma corrente gasosa escoando na por¢ao
superior, devido a diferencga entre massas especificas. Este padrdo é observado quando se tem baixas
vazdes de gas e liquido, tal que as ondulacdes na superficie do filme de liquido sdo imperceptiveis
e a interface € considerada aproximadamente plana.

O padrao estratificado ondulado (SW), do inglés stratified wavy, € caracterizado pela for-
macao de ondas (bidimensionais, tridimensionais regulares, tridimensionais irregulares e de per-
turbagdo), associadas as caracteristicas operacionais e fisicas do sistema. Em funcdo destas ondas
na interface, o filme de liquido pode comecar a escalar a parede da tubulacdo, surgindo entdo o
conceito de distribuicdo circunferencial de filme.
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O padrao anular (AN), do inglés annular, é caracterizado por um filme de liquido escoando
na periferia em contato com a parede da tubulagdo e um nicleo gasoso escoando no centro. Em
escoamentos verticais este filme de liquido possui uma simetria azimutal, ou seja, o filme de liquido
possui altura aproximadamente constante. Em escoamentos horizontais e inclinados, a acdo do
campo gravitacional faz com que a altura do filme seja maior junto a parte inferior da tubulacao,
gerando uma assimetria no perfil de filme de liquido.

O padrao semianular (SA), do inglés semi-annular, € usualmente empregado para identificar
o subpadrao entre golfadas instdveis e anular, conforme apresentado por Azzopardi e Hills (2003).
Ele € considerado uma forma degenerada do anular com grandes ondas interfaciais, nas quais, o

filme de liquido adjacente as parede pode apresentar mudanga de direcdo.

Descricao do Escoamento Intermitente

O escoamento intermitente € caracterizado pela alternancia, ou intermiténcia, de unidades
caracteristicas que se repetem ao longo do tubo, com uma determinada frequéncia. Estas unidades
sao normalmente constituidas por uma regido de escoamento disperso, seguida de uma regido de
escoamento separado. Deste modo, o escoamento intermitente pode ser considerado como uma
combinacao destes dois padrdes. Por sua vez, o escoamento intermitente pode ser subclassificado
em: golfadas e golfadas instdveis.

O padrao golfadas (SL), do inglés slug, é caracterizado por uma sucessao de pistdes de li-
quido aerados, seguidos por bolhas de gés alongadas que escoam paralelas a um filme de liquido.
Usualmente, golfadas é também denominado de pistonado (PL), do ingl€s plug, apesar que para
escoamentos horizontais, alguns autores fazem uma distin¢ao entre pistonado e golfadas de acordo
com a forma da cauda da bolha (RUDER; HANRATTY, 1990; FAGUNDES NETTO et al., 1999).
Quando o pistao de liquido é ndo aerado, este padrdo de escoamento € usualmente denominado de
bolha alongada (EB), do inglés elongated bubble.

O padrao golfadas instaveis (US), do inglés unstable slug, teve esta designagao proposta por
Costigan e Whalley (1997) como sendo um subpadrao que sucede golfadas quando a vazao de gas
aumenta. Um dos primeiros a distinguir dois subpadrdes no agitado foram Hewitt e Jayanti (1993),
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que propuseram os nomes churn-slug e churn-annular para representar as transicoes entre golfadas
e anular. O pistdo de liquido € bastante aerado, de modo que sua integridade é constantemente
rompida pelo fluxo de gés, de tal forma que o movimento relativo entre as massas de gas e de

liquido torna-se cadtico (ROSA et al., 2010).
1.2 Motivacao

Escoamentos multifasicos sdo frequentemente encontrados na natureza (sangue escoando nas
veias e artérias, tempestades de areia, chuva, etc.), assim como em diversas aplica¢des industriais
(caldeiras, condensadores, evaporadores, plantas de destilacdo, reatores nucleares, reatores quimi-
cos, dentre outros). Na industria de petrdleo, por exemplo, uma mistura de gas e dleo € retirada do
solo e transportada através de tubulagdes. Devido as modernas técnicas de perfuragao, estas tubula-
¢coes podem ser construidas em toda a gama de orientacdes de horizontal a vertical, vide Figura 1.5
(AZZOPARDI, 2006). A viabilidade econdmica, os riscos ambientais e de seguranga, a otimizacao
de processos e a descoberta de novos cendrios sao aspectos que tem levado a busca de um maior

entendimento dos escoamentos multifasicos.

Separador de fases

Tubulagoes bif&qh‘@‘

Tubulagdes bifasicas  (inclinadas ¢ verticais) =2
|

(horizontais)

J . : Tubulagoes
Pogos L — = monofasicas

(inclinados e verticais) | I| \

x\%_ | i
"-\-\_\_\_\_\__\_\_\-_\- \
\{}LC:;Q.; \
- | --x_--"‘h.:\_
¥’ 0 -

Figura 1.5 - Representacio esquemadtica da producdo e transporte de petréleo.
Fonte: Adaptado de Azzopardi (2006).
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Escoamentos multifdsicos obedecem as leis basicas da mecanica dos fluidos, sendo que as
equagdes sdo mais complexas do que as dos escoamentos monofdsicos. A previsao do comporta-
mento de escoamentos multifdsicos envolve o desenvolvimento de modelos para sua representagao.
Existem trés formas em que tal modelagem pode ser explorada:

. teoricamente, utilizando equagdes matematicas e modelos fisicos representativos;

. computacionalmente, utilizando a capacidade de processamento dos computadores mo-

dernos para resolver as equacdes de conservacao;

. experimentalmente, utilizando modelos em escala laboratorial equipados com instru-

mentagdo adequada.

A modelagem experimental € frequentemente limitada pelas condi¢des de laboratério e faixa
de operacdo da instrumenta¢do. Em muitos casos, o modelo de laboratdrio possui uma escala muito
diferente do protétipo, sendo necessario um modelo tedrico e/ou computacional confidvel para uma
extrapolacdo para escala do protétipo. Por outro lado, a complexidade do escoamento é um dos fa-
tores que dificulta o desenvolvimento de modelos tedricos e/ou computacionais, tal que o uso de
simplificagdes torna-se necessdrio a solu¢do de problemas envolvendo escoamentos multifasicos
(BRENNEN, 2005). Por exemplo, o uso de formulagdo unidimensional em problemas de escoa-
mento bifdsico em tubulacdes € bastante satisfatério, uma vez que as variagdes na direcdo axial sao
mais significativas que as variacdes nas demais coordenadas.

Modelos computacionais vém sendo desenvolvidos ao longo dos tdltimos anos para permitir a
andlise de escoamentos gas-liquido em tubulacdes. Muitos simuladores comerciais estdo baseados
em formulacdes unidimensionais, em regime permanente ou transiente, de modelos como o de dois
fluidos e o de mistura. Estes modelos s@o obtidos a partir de processos de média permitindo solu-
coes menos dispendiosas computacionalmente que a solugdo direta das equacdes de conservacao
como ¢ feita em muitos problemas de engenharia. Segundo Bratland (2009), existem atualmente
13 cédigos comerciais disponiveis que lidam com escoamentos em regime permanente, dentre os
quais 2 deles lidam também com escoamentos em regime transiente, a saber: OLGA (BENDIKSEN
et al.; BENDIKSEN et al., 1986, 1991 apud SHOHAM, 2006) e TACITE (PAUCHON et al., 1993;
PAUCHON; DHULESIA, 1994). Mais recentemente, o cédigo comercial LedaFlow (DANIEL-
SON et al., 2005; DANIELSON et al., 2011) avanca com a inclusao de modelos multidimensionais
em regime permanente e transiente. Os simuladores comerciais sdo construidos a partir de cédigos

computacionais fechados, ou seja, ndo se tem total conhecimento de quais correlagdes ou modelos
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fisicos sdo empregados na sua constru¢do e quais sdo as suas limitagdes, o que pode gerar certa

inseguranca na aplicacdo em novos problemas e a obten¢do de resultados insatisfatorios.

1.3  Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sdo o desenvolvimento e a analise de uma modelagem
unidimensional em regime permanente, baseada no modelo de mistura, que permita a simulagdo
de escoamentos isotérmicos gés-liquido em tubulagdes com secdo transversal circular constante,
considerando a fenomenologia envolvida nestes escoamentos.

O modelo desenvolvido neste trabalho é implementado em um cédigo computacional pré-
prio, escrito em linguagem de programacgdo Fortran, e validado através da comparacdo dos resul-
tados obtidos com medi¢des experimentais do gradiente de pressdo. As principais caracteristicas
consideradas na formulagdo e implementacao computacional deste modelo sdo:

. a hipétese de escoamento isotérmico unidimensional em regime permanente, permi-

tindo uma maior simplificacdo na implementacdo do modelo;

. a inclinagdo da tubulacdo variando de horizontal a vertical, influenciando a magnitude

das forcas atuantes no escoamento;

. as caracteristicas dos padroes de escoamento gés-liquido, influenciando a distribui¢do

das fases na secdo transversal da tubulagdo.

Diversos problemas envolvendo escoamentos gés-liquido sé apresentam solu¢cdo conhecida
e/ou confidvel considerando uma abordagem simplificada. Portanto, as simplificacdes adotadas na
formulacdo do modelo de mistura desenvolvida neste trabalho t€ém a finalidade de reduzir o nu-
mero de equagdes para fechamento dos modelos mateméticos que expressam os fendmenos fisicos,
bem como diminuir a complexidade relacionada a descri¢do da forma e do movimento das interfa-
ces gés-liquido e suas interagdes. Utilizando esta abordagem simplificada, € possivel adquirir uma
sOlida base de conhecimento sobre o comportamento de escoamentos gas-liquido.

Deste modo, além da obten¢ao de uma maior compreensao a respeito da formulacao, das hi-
poteses simplificadoras e dos termos constituintes das equagdes do modelo de mistura, as principais
contribui¢des esperadas com a realizacdo deste trabalho sdo:
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. identificar as principais vantagens relacionadas a aplicagdo do modelo de mistura na
modelagem e simulagcdo de escoamentos gés-liquido;

. identificar a formulacao do modelo de mistura que apresenta mais vantagens: em termos
de varidveis primitivas ou em termos de varidveis de mistura;

. identificar os parametros necessarios ao fechamento das equagdes do modelo de mistura
e sua dependéncia com os padrdes de escoamento: a fracdo de géds e a forca de atrito na
parede por unidade de volume da mistura;

. analisar os submodelos para determinacdo da fracdo de gés, levando em consideracio
o padrdo de escoamento;

. identificar a abordagem mais adequada e precisa para determinacdo da fracdo de gas
no escoamento separado: baseada num balango de for¢as das fases ou baseada numa
relacdo cinematica;

. analisar os submodelos para determinacdo da forca de atrito na parede por unidade de
volume da mistura, levando em considerac@o o padrao de escoamento;

. propor um método de solug¢do para o submodelo fenomenolégico de for¢a de atrito na
parede por unidade de volume da mistura, dependente do padrdo de escoamento;

. desenvolver um algoritmo de solucdo para o modelo de mistura, bem como algorit-
mos complementares para identificacdo do padrido de escoamento e determinacdo dos
parametros de fechamento em fun¢do do padrao de escoamento;

. analisar a sensibilidade do modelo de mistura aos diversos submodelos para determi-
nacdo de varidveis relacionadas aos padrdes de escoamento;

. comparar os resultados do modelo de mistura com os do modelo homogéneo, para es-
coamento disperso, e com os do modelo de fases separadas, para escoamento separado;

. comparar os resultados do modelo de mistura para escoamento intermitente conside-
rando os submodelos de forca de atrito na parede: fenomenolégico e homogéneo;

. analisar a sensibilidade do modelo de mistura as transi¢cdes de padrdes de escoamento
devido a variagdo da vazdo de gés e a variagdo da pressao.

Uma vez realizado o levantamento de toda esta base de conhecimento, € possivel ampliar as

aplicagdes do modelo desenvolvido para resolver problemas mais complexos, por exemplo, pro-
blemas em regime transiente, através da inclusdo dos termos adequados nas equacdes do modelo e

defini¢do de uma metodologia apropriada para solugao destas equagdes.
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1.4 Organizacao do Texto

A estrutura desta tese estd constituida de oito capitulos organizados da seguinte forma:

1.

Introducdo - Sdo apresentados fundamentos de escoamentos multifasicos, incluindo a
classificacdo dos padrdes, seguido da motivacdo e dos objetivos do trabalho.

Revisdo bibliografica - Sao apresentados: uma breve descri¢do, um breve histérico so-
bre o desenvolvimento e uma visao geral a respeito dos trabalhos envolvendo o desen-
volvimento e a utilizacdo do modelo de mistura.

Modelo de mistura - E apresentada a formulacdo unidimensional em regime perma-
nente e isotérmica do modelo de mistura aplicado em escoamentos gés-liquido, em
tubulagcdes com se¢do transversal circular constante. Adicionalmente, sdo apresentadas
também as formulagdes dos modelos de fases separadas e homogéneo.

Propriedades relacionadas aos padrdes de escoamento - Sao apresentadas as defini¢des
de propriedades geométricas, velocidades e propriedades de transporte, relacionadas
aos padrdes de escoamentos géds-liquido: disperso, separado e intermitente.
Procedimento de solugdo do modelo de mistura - E apresentado o procedimento de
solucdo do modelo de mistura, aplicado em escoamentos isotérmicos gés-liquido em
regime permanente, ¢ dos submodelos para fragao de gés e forca de atrito na parede por
unidade de volume, incluindo os respectivos algoritmos de solugdo.

Aparatos experimentais e técnicas de medi¢do - Sdo apresentadas as descricdes dos
aparatos experimentais, as técnicas de medi¢do e as andlises de incertezas das grandezas
mensuradas utilizando estes aparatos experimentais.

Andlise dos resultados - Sao apresentadas as andlises: de sensibilidade do modelo de
mistura, dos resultados numéricos contra os dados experimentais do gradiente de pres-
sdo para escoamentos dispersos, separados e intermitentes, em diferentes inclinacdes
do tubo, e das transi¢des de padrdes de escoamento.

Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros - Sdo apresentadas as conclusdes obtidas
com a realizacao deste trabalho, ressaltando as principais contribui¢des, seguida pelas

sugestdes para realizac@o de trabalhos futuros relacionados ao tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliogréfica estd dividida em duas partes: um breve histdrico sobre o desenvol-
vimento do modelo de mistura e uma visao geral a respeito dos principais trabalhos que forneceram
contribui¢des no desenvolvimento e aplicacao deste modelo. Inicialmente, apresenta-se uma breve
descricao a respeito do modelo de mistura.

No modelo de mistura, as varidveis primitivas do escoamento sdo expressas em termos de
uma mistura pseudohomogénea, mesmo que as fases escoando ndo constituam efetivamente uma
mistura homogénea, devido a existéncia de movimento relativo entre elas. As equagdes de conser-
va¢do do modelo de mistura sdo obtidas somando-se termo a termo as equacgdes de conservacao do
modelo de dois fluidos, e recorrendo-se as condi¢des de salto na interface (forma como sdo tratadas
as transferéncias interfaciais). A identidade de cada fase € preservada através de um termo relaci-
onado a velocidade de difusdo da fase nas equag¢des do modelo, motivo pelo qual, € muitas vezes
conhecido por modelo de difusdo, em analogia a teoria de difusdo molecular dos gases (WALLIS,
1969). Este termo relacionado a velocidade de difusdo da fase aparece como um termo convectivo
adicional, que deve ser constituido de forma a contemplar efeitos de transferéncia interfacial que
foram suprimidos quando os termos andlogos das equacdes para as fases foram somados. Uma das
grandes vantagens do modelo de mistura € ser relativamente mais simples que o modelo de dois
fluidos, entretanto, requer a defini¢do deste termo convectivo adicional.

O modelo de mistura € também frequentemente denominado de modelo de deslizamento,
quando o termo que preserva a identidade das fases € formulado em termos da velocidade de desli-
zamento, definida em base volumétrica, ao invés da velocidade de difusdo, definida em base mas-
sica. Segundo Ishii (1975 apud ISHII; HIBIKI, 2006), esta formulacdo é de grande importancia
uma vez que: “a velocidade relativa entre as fases depende das for¢as que atuam na interface e,
consequentemente, da forma geométrica da interface. Consequentemente, espera-se que a veloci-

dade relativa entre as fases varie sempre que a forma geométrica da interface variar’.
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2.1 Historico do Modelo de Mistura

O desenvolvimento do modelo de mistura iniciou-se a partir da obtengdo de modelos base-
ados em aspectos cinemdticos do escoamento. Estes modelos cinemdticos forneceram, progressi-
vamente, melhores relacdes para representacao das varidveis do escoamento, a saber: o modelo de
Bankoff (1960), o modelo de Griffith e Wallis (1961) e o modelo de Zuber e Findlay (1965).

No modelo de Bankoff (1960 apud FRANCA, 2007), admitiu-se igualdade das velocidades
do gas e do liquido, em termos locais, e que tanto as velocidades do gés e do liquido quanto a
fracdo de gas local tém uma certa distribui¢do na se¢do transversal da tubulacdo. Por consequéncia,
as varidveis médias do escoamento (velocidades do gis e do liquido e fracao de gis) sdo obtidas a
partir da integracdo de seus respectivos valores locais, na secdo transversal da tubulagao.

No modelo de Griffith e Wallis (1961 apud FRANCA, 2007), ndo foi admitido qualquer
distribuicdo das propriedades locais das fases na secao transversal da tubulacao, isto €, as varidveis
locais foram consideradas uniformemente distribuidas. Entretanto, foi considerado que as fases t€ém
movimento relativo para formulacao deste modelo.

Posteriormente, Zuber e Findlay (1965) propuseram um modelo em que as restri¢des postula-
das por Bankoff (1960) e Griffith e Wallis (1961) foram eliminadas. Para formulacao deste modelo,
Zuber e Findlay (1965) representaram as varidveis locais do escoamento em termos médios, con-
siderando a distribui¢do das fases na se¢do transversal e o movimento relativo entre as fases. A
principal contribui¢do deste modelo esté relacionada a defini¢do da lei cinematica de deslizamento
ou relacdo de Zuber e Findlay, que tem sido amplamente utilizada como base dos modelos de
mistura desenvolvidos desde entdo.

O modelo drift-flux Ishii (1975 apud ISHII; HIBIKI, 2006) € uma das versdes mais conheci-
das do modelo de mistura. Este modelo pode ser expresso em termos das velocidades de difusao
das fases, ou seja, as velocidades das fases com relacao a velocidade do centro de massa da mistura,
ou ainda, em termos das velocidades de deslizamento das fases, ou seja, as velocidades das fases
com relacdo a velocidade do centro de volume da mistura.

Uma forma alternativa do modelo de mistura, introduzida por Pauchon et al. (1993), propde
equagdes de conservacdo de massa para cada fase e de quantidade de movimento da mistura em

termos das varidveis primitivas do escoamento, ao invés de utilizar as propriedades da mistura e
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a velocidade de difusdo. Esta forma alternativa foi implementada em um cédigo, pelo Instituto
Francés de Petroleo (IFP), do francés Institut Francais du Pétrole, para o estudo de escoamentos

bifasicos em regime permanente e transiente em tubulacdes e denominada modelo TACITE.

2.2 Trabalhos Relacionados ao Modelo de Mistura

Baseado nos trabalhos de Zuber e Findlay (1965), Ishii (1975) e Ishii et al. (1976), Ishii
(1977) derivou equagdes constitutivas para fechamento da lei cinemética de deslizamento do mo-
delo drift-flux levando em consideracdo a geometria interfacial, forcas de campo, tensdes de cisa-
lhamento e transferéncia de quantidade de movimento interfacial. Os resultados obtidos utilizando
estas equacdes constitutivas foram comparados com uma extensa base de dados experimentais para
a velocidade do gés, obtidas sob condi¢des variadas, nos padrdes bolhas dispersas, golfadas e anu-
lar, apresentando uma concordéncia satisfatoria. Este trabalho constitui uma das mais relevantes
contribui¢des de Ishii (1977) para a defini¢do de equagdes constitutivas no modelo drift-flux.

Pauchon et al. (1993) apresentaram uma visdo geral, incluindo as equagdes de transporte,
equacdes de fechamento e algoritmo de solucdo, a respeito do modelo TACITE, uma das versoes
do modelo de mistura unidimensional em regime transiente e permanente. Este modelo unificado
emprega um grande nimero de equagdes de fechamento e permite capturar, em quaisquer didme-
tros e inclinacdes de linha, o comportamento de escoamentos nos padrdes: disperso, separado e
intermitente. O desempenho deste modelo foi verificado utilizando um grande nimero de dados
experimentais de campo, com inclinac@o variando de —3° a 90° em relacdo a horizontal, nos di-
versos padrdes de escoamento em regime permanente, € apresentou uma satisfatoria concordancia
nos resultados. No modelo TACITE, a forca de atrito na parede por unidade de volume é tratada
utilizando um modelo fenomenolégico, apesar disto, ndo foram apresentados detalhes a respeito da
solugdo deste modelo fenomenoldgico, nem das varidveis envolvidas nesta solugdo.

Manninen et al. (1996) apresentaram uma revisao a respeito da derivagdo, hipéteses simpli-
ficadoras e fechamento das equagdes do modelo de mistura na sua forma tridimensional, seguindo
as definicoes de Ishii (1975). A partir desta revisdo, eles verificaram que o modelo de mistura deve
produzir resultados mais satisfatérios quando as fases estdo fortemente acopladas, por exemplo,
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em cendrios onde a diferenca entre as massas especificas das fases € grande. Porém, exige a de-
finicdo de equagdes constitutivas apropriadas. Eles também observaram que por apresentar uma
formulacao mais simples e com um menor nimero de equagdes, o modelo de mistura reduz o custo
computacional, principalmente em aplicacdes onde este custo é um fator decisivo. Apesar disto,
eles constataram que um dos pontos fracos do modelo estd relacionado com a defini¢do de equa-
¢cOes constitutivas para as tensdes da mistura. Eles também apresentaram uma breve revisdo das
aplicacdes do modelo de mistura da literatura, dentre as quais, destacam-se as relacionadas a apli-
cacao da formulacdo unidimensional em tubulagdes (SAKAGUCHI et al., 1987; KIM; DOSTER,
1991; FRANCA; LAHEY JR., 1992; SORIA; LASA, 1992; BROCKMEIER et al., 1995). Por fim,
eles apresentaram uma revisio a respeito dos modelos para escoamento multifidsico em codigos
comerciais (PHOENICS, FLUENT e CFX), destacando a implementacdo de uma formulacdo do
modelo de mistura no PHOENICS, denominado de modelo de deslizamento algébrico.

Apesar das equagdes constitutivas definidas por Ishii (1977) terem sido validadas para uma
ampla faixa de condi¢Oes experimentais, Hibiki e Ishii (2003a) discutem sobre a validade destas
equacoes constitutivas em condi¢des extremas, por exemplo, em altas vazdes de liquido e em con-
dicdes de microgravidade, onde os efeitos da tensdo de cisalhamento sobre a velocidade relativa
entre fases podem se tornar significativos. Baseados nisto, eles propuseram uma deriva¢do mais ri-
gorosa destas equagdes constitutivas levando em consideracdo a tensdo de cisalhamento na parede.
Estas novas equacdes constitutivas foram comparadas com duas bases de dados experimentais no
padrao bolhas dispersas com altas vazdes de liquido, apresentando uma boa concordancia. Devido
a escassez de dados com altas vazdes de liquido nos padroes golfadas e anular, eles nao realizaram
comparacdes com as equagdes constitutivas destes padroes.

Hibiki e Ishii (2003b) realizaram uma abrangente revisdo de modo a resumir o conhecimento
até entdo das caracteristicas do escoamento bifasico vertical em tubos de grande didmetro, uti-
lizadas no desenvolvimento do modelo drift-flux. Os resultados obtidos com este modelo foram
comparados com dados experimentais existentes em diversas condi¢cdes experimentais, tais como:
diametros de tubo (0,102 m a 0,480 m), comprimentos de tubo (4,20 a 108 D), pressodes (0,1 MPa
a 1,5 MPa), velocidades da mistura (0,03 m/s a 6,1 m/s), métodos de inje¢do de bolhas (tubo de
teste com ou sem uma se¢do horizontal) e fluidos (ar-dgua, nitrogénio-agua e vapor-dgua). Eles ob-
servaram que a recirculacdo de liquido préximo do misturador, devido ao aumento do didmetro do

tubo, pode afetar o perfil de velocidade do liquido e promover a formacao dos padrdes capa esférica
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ou golfada, e que as caracteristicas do escoamento sdo influenciadas pelo padrao de escoamento na
secdo de entrada do tubo (bolhas dispersas ou capa esférica ou golfada).

Goda et al. (2003) reuniram uma extensa base de dados, proprios e de outros autores, de
escoamentos bifdsicos descendentes verticais de ar e 4gua, em tubos com didmetro interno variando
de 16 mm a 102,3 mm e pressdo na linha de 0,1 MPa a 1,5 MPa. Esta base de dados foi reunida
para permitir a avaliacido de equagdes constitutivas para a velocidade do gés desenvolvida por eles e
por outros autores, nos padrdes de escoamentos bolhas dispersas, golfadas e anular. Estas equacoes
constitutivas sdo utilizadas no modelo de mistura para definicao da lei cinemadtica de deslizamento.
Os resultados obtidos pela equagdo constitutiva desenvolvida por eles foram comparados com os
resultados experimentais para velocidade do gés e apresentaram uma concordancia satisfatéria com
um desvio relativo médio de 15,4 %.

Lima e Rosa (2008b) utilizaram o modelo de mistura unidimensional em regime permanente,
na forma drift-flux (ISHII, 1975), para determinar o gradiente de pressao em escoamento intermi-
tente ascendente vertical de ar e 4gua, num tubo de 26 mm de didmetro interno. Nesta andlise, a
forca de atrito na parede por unidade de volume da mistura foi estimada considerando somente a
contribui¢do do pistdo de liquido. Apesar do uso desta aproximacao, eles obtiveram estimativas do
gradiente de pressdao com boa concordancia em relagcdo a seus dados experimentais, uma vez que o
termo hidrostético é dominante na determinacao do gradiente de pressdo em escoamentos verticais
no padrdo intermitente, desde que a razdo gés-liquido nao seja muito alta.

Posteriomente, Lima e Rosa (2008a) realizaram uma andlise comparativa do desempenho das
formulac¢des do modelo de mistura: drift-flux (ISHII, 1975) e TACITE (PAUCHON et al., 1993).
Eles utilizaram os dados experimentais do gradiente de pressdo em escoamento intermitente ascen-
dente vertical de ar e 4gua, obtidos por Lima e Rosa (2008b), para comparagdo entre os resultados
obtidos por estas duas formulacdes. Eles constataram que as duas formulacdes forneceram prati-
camente o mesmo resultado, sendo que na formulagdo TACITE, o niimero de etapas de cadlculo é
menor que na formulagao drift-flux, constituindo uma vantagem na implementa¢do computacional
para aplicagdes em regime transiente.

Lima e Rosa (2009) estenderam a aplicacao do trabalho de Lima e Rosa (2008b) para escoa-
mentos intermitentes horizontais. Neste cendrio, a for¢a gravitacional ndo atua, o gradiente de pres-
s@o € definido pelas for¢as de atrito atuando nas paredes. Para representar com precisdo as forcas

de atrito na parede no modelo de mistura torna-se necessdrio reconhecer a natureza intermitente do
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escoamento e considerar tanto as forcas de atrito na parede devido ao pistao de liquido, bem como
as forgas de atrito na parede devido ao filme liquido e bolha de gds alongada. A contribuicao deste
trabalho esta relacionada a utilizagao de um submodelo para a estimativa da for¢a de atrito baseado
no conceito de célula unitdria proposto por Wallis (1969). Os resultados obtidos por este modelo
foram comparados com dados experimentais obtidos em uma linha horizontal para um escoamento
intermitente de ar e 4gua, num tubo de 26 mm de didmetro interno e comprimento de aproxima-
damente 900D, apresentando uma boa concordancia. Eles observaram que as diferengas entre os
valores numéricos e experimentais estdo relacionados as incertezas nas medi¢des experimentais e
nas estimativas dos parametros de fechamento.

Segundo Schlegel et al. (2010), um dos principais pontos fracos do modelo de mistura € a
falta de equagdes constitutivas bem desenvolvidas para a lei cinemadtica de deslizamento em tubos
de grande diametro, especialmente quando a fracdo de gas € alta. Deste modo, eles propdem novas
equagdes constitutivas, baseadas em estudos anteriores (HIBIKI; ISHII, 2003b; SCHLEGEL et
al., 2009). A avaliacdo destas novas correlacdes € realizada através da comparacdo dos resultados
com uma base de dados experimentais, constituida pelos dados de Hibiki e Ishii (2003b) e de
Schlegel et al. (2009), juntamente com dados adicionais obtidos em tubos com diametros 0,15 m
e 0,20 m. Uma ampla faixa de condi¢des de fluxo foi utilizada na realizacdo destes experimentos,
em particular, destaca-se o conjunto de dados para fragdes de gds variando de 0,4 a 0,85, para a
qual ha poucos dados disponiveis na literatura. Os resultados obtidos utilizando as novas equacdes
constitutivas para a lei cinematica de deslizamento apresentaram uma boa concordancia com os
dados experimentais.

Lima e Rosa (2010) apresentaram uma analise comparativa do desempenho dos modelos
de fases separadas e de mistura na determinacao do gradiente de pressdao em escoamento vertical
ascendente concorrente de ar e 4gua no padrdo anular, num tubo de 26 mm de diametro interno. Os
principais pontos de discussdo desta andlise foram: a determina¢do da fracdo gés e a determinagao
da fragcdo de arraste de goticulas pelo niicleo gasoso. Eles constataram que a estimativa da fracao
de gas realizada por um modelo baseado no balango de forcas das fases produz resultados mais
satisfatorios que a estimativa da fracdo de gas realizada por um modelo baseado na lei cinemadtica de
deslizamento que utiliza as defini¢des de Ishii et al. (1976). Além disto, uma anélise das correlacdes
para estimativa da fracdo de arraste de goticulas pelo nicleo gasoso mostrou que a correlagdao

proposta por Sawant et al. (2009) apresentou os melhores resultados na estimativa do gradiente de
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pressdo. Por fim, eles verificaram que os modelos de fases separadas e de mistura apresentaram
resultados praticamente idénticos, desde que a correlacdo para estimativa da fracdo de arraste de
goticulas seja a mesma e o modelo para fracdo de gds no modelo de mistura esteja baseada no
balanco de forcas das fases, como € feito no modelo de fases separadas.

Lima e Rosa (2011) apresentaram uma andlise da influéncia do movimento relativo entre as
fases em escoamentos verticais ascendentes de ar e 4gua no padrao disperso. Esta andlise foi reali-
zada através da comparacado do desempenho dos modelos de mistura e homogéneo na determinacao
do gradiente de press@o, num tubo de 26 mm de didmetro interno. A partir do seu conjunto de dados
experimentais, eles constataram que o modelo de mistura, por considerar a velocidade relativa en-
tre as fases, apresentou melhores resultados na estimativa do gradiente de pressdo do que o modelo
homogéneo, que ndo considera esta velocidade relativa entre as fases. O modelo homogéneo € uma
ferramenta mais simples para estimar o gradiente de pressdo, com relativa precisdo, em escoamen-
tos de bolhas dispersas, desde que a velocidade relativa entre as fases seja pequena. No entanto, o
modelo de mistura ¢ uma ferramenta mais abrangente, usado em muitos simuladores comerciais,
que permite a simulacdo de escoamentos gas-liquido nos diferentes padroes de escoamento, uma
vez que os parametros de fechamento do modelo sejam adequadamente modelados.

Com o intuito de enfatizar os aspectos fisicos e matematicos objetivando aplicagdes em es-
coamentos multifasicos, Rosa (2011) apresentou uma extensa revisao dos modelos de dois fluidos
e de mistura tridimensionais em regime transiente, seguindo as definicdes de Ishii (1975). Esta re-
visdo abrange, de forma detalhada, os processos de média baseados no tempo, volume e conjunto,
necessarios a formulacdo destes modelos, bem como as simplificacdes para seus respectivos ca-
sos particulares: o modelo de fases separadas e o modelo homogéneo. Ele também apresentou as
defini¢des dos processos de média na se¢do transversal utilizados para derivagdo das equacdes uni-
dimensionais destes modelos. As formulagdes do modelo de mistura apresentadas por ele incluem
a forma drift-flux (ISHII, 1975) e a forma TACITE (PAUCHON et al., 1993). Além disto, ele apre-
sentou também uma extensa discussao a respeito das equacdes de fechamento para a lei cinemaética
de deslizamento, levando em conta o padrao de escoamento no modelo de mistura.

A determinacio da vazdo e da queda de pressdo ao longo de um tubo constitui um parame-
tro importante para viabilidade técnico-econOmica em diversas aplicacOes industriais. A literatura
relacionada as aplicacdes do modelo de mistura na determinacdo do gradiente de pressao € rela-

tivamente escassa. Muitos dos trabalhos estdo relacionados a definicdo de equacdes constitutivas
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para lei cinemética de deslizamento em condic¢des variadas, permitindo a realizaciao de estimativas
mais precisas da fracdo de gas. Por outro lado, se tem pouco conhecimento a respeito de traba-
lhos que envolvam a defini¢do de um submodelo fenomenol6gico para determinacao da forca de
atrito na parede por unidade de volume no modelo de mistura, visto que a distribuicdo das fases
no escoamento pode influenciar significativamente as estimativas da forca de atrito. Além disto, as
aplicagdes quase sempre estdo limitadas a um determinado padrdo de escoamento. Com o intuito
de aplicar o modelo de mistura na drea de producio de 6leo cru, € apresentada neste trabalho uma
discussdao mais abrangente a respeito da formula¢do do modelo de mistura, das definicdes dos pa-
rametros de fechamento e de como estes parametros sdo influenciados pelo padrao de escoamento

e pela inclinagdo do tubo.
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3 MODELO DE MISTURA

Este capitulo constitui uma revisao a respeito da formulagdao unidimensional em regime per-
manente e isotérmica do modelo de mistura para escoamentos gas-liquido, em tubulacdes com
secdo transversal circular constante. Nesta formulacao, obtida a partir do modelo de dois fluidos
unidimensional, considera-se ainda, escoamento sem mudanca de fase e que os efeitos de tensao
superficial sdo despreziveis, tal que as pressoes das fases sao iguais. Adicionalmente, € apresentada
também uma breve revisao das formulacdes dos modelos de fases separadas e homogéneo.

O modelo de mistura é uma simplificacdo do modelo de dois fluidos que resulta da aplicacio
do conceito de mistura em um escoamento bifasico, isto €, os componentes da mistura sdo tratados
como um unico fluido com caracteristicas reoldgicas especificas. As equacdes de transporte do
modelo podem ser expressas em termos das propriedades das fases ou em termos das propriedades
da mistura e da velocidade relativa entre as fases.

Um aspecto importante do modelo de mistura € a redu¢do no nimero de equacdes de trans-
porte necessarias a formulacdo, em comparacdo com o modelo de dois fluidos. Outro aspecto im-
portante € a simplificacdo dos termos de transferéncia interfacial, através das condicdes de salto na
interface, que descrevem as transferéncias de massa e de quantidade de movimento entre as fases.

Entretanto, hd duas indeterminag¢des no modelo de mistura: uma relativa a fracdo de gas e
outra, de forma implicita, nos termos que envolvem as tensdes da mistura. Portanto, tornam-se
necessdrios a introducdo de modelos para determinacdo destes parametros de fechamento, que por

sua vez, dependem do padrdo de escoamento: disperso, separado ou intermitente.

3.1 Definicoes de Variaveis e suas Relacoes Cinematicas

Para maior clareza e concisao, torna-se necessario definir algumas varidveis e suas relacoes
cinemadticas. Seja k£ uma fase, gis G ou liquido L, as varidveis médias na secao transversal da tubu-
lagdo, de diametro interno D, que representam propriedades das fases ou da mistura no escoamento
gds-liquido, sdo definidas segundo Ishii (1975 apud ISHII; HIBIKI, 2006):
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Fraciio da Fase o, - E definida pela razdo entre a drea ocupada pela fase A, e a drea

da se¢o transversal da tubulagdo, A = 7 D? /4:
ap = Ap/A. 3.1)

Para simplificar a notagdo, considera-se « = ag e 1—a = o, uma vez que ag+ap = 1.
Massa Especifica da Mistura p - As massas especificas de cada fase, pg e pr, sdo con-
sideradas constantes na secao transversal da tubulacao. Esta hipétese € vélida desde que
o gradiente de pressdao na secdo transversal da tubulacdo seja relativamente pequeno,
como por exemplo, em escoamentos em tubulacdes com se¢do transversal constante.
Deste modo, a massa especifica da mistura é definida pelo somatério das massas espe-

cificas das fases ponderadas pelas suas respectivas fracoes:

p=caps+(1l—a)pL. (3.2)

Ao longo da tubulacao, enquanto que o liquido, por ser incompressivel, apresenta massa
especifica constante, a massa especifica do gis € determinada utilizando a lei de gas
ideal para escoamento isotérmico, isto é, pg = P/ (Resp. T). Sendo P = P}, a pressdo
da mistura, R, a constante especifica do gas e T a temperatura do escoamento.

Velocidade da Fase (Uy),, - E definida pela razdo entre a vazio volumétrica da fase Q)

e area ocupada pela fase Ay:

(Uk)y = Qr/Ar = Qi/ (ar A). (3.3)

Velocidade Relativa entre as Fases Vi - E definida pela diferenca entre as velocidades

do gés e do liquido:

W = (Ug), — (UL), - (3.4)

Velocidade Superficial da Fase J, - Também denominada de fluxo volumétrico da
fase, € equivalente a velocidade que a fase possuiria se ela estivesse escoando sozinha
na tubulagdo, sendo definida pela razdo entre a vazdo volumétrica da fase (), e a drea

da se¢@o transversal da tubulacdo A:
Jk:Qk/AEOzk (Uk)a (35)
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Velocidade Superficial da Mistura .J - Corresponde a velocidade do centro de volume

da mistura e € definida pelo somatério das velocidades superficiais das fases:
J=Js+h=alUs),+1—a)lp),. (3.6)

Velocidade da Mistura U - Corresponde a velocidade do centro de massa da mistura
e é determinada através da conservagdo de fluxo massico da mistura, ou seja, o fluxo

madssico da mistura € igual ao somatério dos fluxos massicos das fases, tal que:

U =laps(Us), + (1 —a)p(Up),]/p. (3.7)

Lei Cinematica de Deslizamento - E definida pela razdo entre a velocidade superficial

da fase, geralmente a gasosa, e a fracdo desta fase (ZUBER; FINDLAY, 1965):
JG/O{ = (Ug)a = O() J+ (VG,J>a . (38)

O parametro de distribuicdo Cy expressa a influéncia da distribui¢do das fases e a ve-
locidade de deslizamento local (V4 ;) expressa a magnitude do movimento relativo
entre as fases. Estes parametros dependem do padrao do escoamento e podem ser de-
terminados por correlagdes experimentais ou ainda através de modelos mecanicistas.

Velocidade de Deslizamento Média V; ; - E definida pela diferenca entre a velocidade

da fase e a velocidade do centro de volume da mistura:
VG7J:(Ug)a—JE<1—Oé)VRE(00—1)J+(VG7J)Q. (39)

Relacoes Cinematicas entre as Velocidades - A partir das defini¢gdes das Equa-
coes 3.6, 3.7 e 3.9, é possivel obter duas importantes identidades cinemadticas, que por
sua vez, permitem obter uma terceira identidade. Estas trés identidades definem as ve-
locidades das fases e a velocidade superficial da mistura, respectivamente, em fungio

da velocidade da mistura e da velocidade de deslizamento média:

(Us)y =U + (p/P) Va.1, (3.10)
(UL)y =U —a/ (1 = a)](ps/p) Va,r, (3.11)
J=U+a(Ap/p) Vs, (3.12)

sendo Ap = pL — pg a diferenca entre as massas especificas do liquido e do gés.
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3.2 Formulacao das Equacoes

Escoamentos multifasicos sdo intrinsecamente transientes. Considerando uma abordagem eu-
leriana, as fases podem se suceder num certo ponto fixo no espago, por exemplo, com frequéncia
elevada e em geral de forma nao deterministica. Deste modo, a topologia instantanea das fases no
campo de escoamento altera-se continuamente. Entretanto, do ponto de vista pratico de engenharia,
deseja-se obter os efeitos médios das grandezas, num periodo de tempo muito superior aos periodos
caracteristicos de variacdo das fases neste ponto do espaco (ISHII; HIBIKI, 2006).

A formulacdo das equacdes de conservacdo e das condi¢des de salto na interface, em termos
médios, resulta da aplicacdo de uma média, temporal ou volumétrica ou de conjunto, as equacoes
instantaneas. Estas, por sua vez, sdao resultantes da formulacdo da equacdo geral diferencial de
campo. Drew e Passman (1998) apresentam as defini¢des destas equacdes médias, envolvendo
conceitos de mecanica do continuo e a aplicagdo de processos de média.

O modelo de dois fluidos (ISHII, 1975; ISHII; MISHIMA, 1984) é a formulacdo macrosco-
pica mais detalhada e precisa da termo-fluido dindmica de escoamentos bifasicos. Na realidade,
¢ atualmente denominado modelo de multifluidos, ja4 que ndo restringe a representacdo dos cam-
pos do escoamento a duas fases somente. As equacdes de conservacdo sao formuladas para todas
as fases ou componentes presentes, e se acoplam através das condi¢des de salto na interface, que
expressam os processos de transferéncia que ocorrem na interface. A existéncia dos termos de
transferéncia interfacial € uma das caracteristicas mais importantes desta formulagdo. Estes termos
sdo determinados por relacdes de fechamento que devem ser modeladas com precisdo. No entanto,
devido as dificuldades relacionadas as medi¢des e modelagem, relagdes de fechamento confidveis
e precisas para os termos de transferéncia interfacial ndo estdo totalmente desenvolvidas.

As aplicagdes do modelo de dois fluidos envolvem fendmenos transientes, propagacao de
ondas e mudancas de padrdo de escoamentos, em cendrios de fraco acoplamento entre as fases,
ou seja, a inércia de cada fase pode mudar rapidamente. Entretanto, se as fases sdo fortemente
acopladas, a aplicag¢do deste modelo vem acompanhada de instabilidades, resultantes de equagdes
constitutivas complexas, que limitam seu uso em casos praticos desta natureza.

Por utilizar uma formulacdo mais geral, o modelo de dois fluidos permite a obtencdo de

modelos mais simples para representacdo do escoamento multifasico, através do uso de hipdte-
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ses simplificadoras: o0 modelo de fases separadas, o0 modelo de mistura ou o modelo homogéneo,

conforme representado na Figura 3.1.

Formulagdo diferencial instantanea das
equagdes de conservagdo e das condigdes de salto na interface

l

Formulag@o diferencial média das
equagdes de conservagdo e das condigdes de salto na interface

l

’ Modelo de multifluidos ‘
\ \

‘ Hipéteses simplificadoras ‘

Modelo de Modelo de Modelo
fases separadas mistura homogéneo

Figura 3.1 - Modelagem de escoamentos multifdsicos.
Fonte: Adaptado de Francga (2007).

No modelo de fases separadas, as fases mantém sua identidade no escoamento através de uma
interface de separacdo que, frequentemente, € considerada plana. Esta hipotese permite a simplifi-
cacdo dos termos de transferéncia interfacial, por consequéncia, os melhores resultados sdo obtidos
quando este modelo € aplicado em escoamentos separados. No modelo de mistura, as varidveis
primitivas do escoamento sdo expressas em termos de varidveis de mistura, permitindo a simpli-
ficacdo dos termos de transferéncia interfacial, mas mantendo a interacdo entre as fases através
do movimento relativo. A priori, 0 modelo de mistura pode ser aplicado em escoamentos mistu-
rados (disperso ou intermitente), mas € possivel estender sua aplicacdo a escoamentos separados,
utilizando equacgdes de fechamento adequadas. O modelo homogéneo € semelhante ao modelo de
mistura, mas nio considera a existéncia de movimento relativo entre as fases, portanto, suas me-
lhores aplicagdes sdo em escoamentos homogéneos com baixas velocidades relativas.

Na sequéncia € apresentada, de forma simplificada, a formulag¢do unidimensional em regime
permanente e isotérmico das equagdes de conservagao dos modelos de fases separadas, de mistura e
homogéneo, partindo da formulagdo do modelo de dois fluidos unidimensional, conforme descrito
por Ishii (1975 apud ISHII; HIBIKI, 2006), que por sua vez, € obtida a partir das equagdes de

transporte tridimensionais, expressas em termos médios.
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3.2.1 Modelo de Dois Fluidos 1D

A formulacdo unidimensional do modelo de dois fluidos é obtida a partir da aplicacdo de
processos de média na secdo transversal da tubulagc@o sobre as equacdes na forma tridimensional.
Seja W uma grandeza genérica, os processos de média simples e ponderada pela fracdo da fase oy,

na se¢do transversal de drea A desta grandeza genérica sao definidos pelas seguintes equagoes:

(W) = (1/A) [ W dA, (3.13)
(W) = A) fardd ~ {an) (3.14)

Uma vez que os processos de média simples e ponderada na secdo transversal da tubulag¢do, Equa-
coes 3.13 e 3.14, estdo implicitos na presente formulacao unidimensional, suas representagcdes estao
simplificadas ao longo do texto por (V) = Ve ((¥y)) = (Vy),.

Seja k£ uma fase, gds G ou liquido L, a equag@o de conservacdo de massa de uma fase, na

forma unidimensional, € definida por:

0

0
5 (o i) + 5 [k pr (Ur) o] = T, (3.15)

sendo ¢ a varidvel temporal, z a coordenada axial e I'; a vazdo madssica por unidade de volume
devido a mudanca de fase (termo de transferéncia interfacial).
A equacdo de conservacdo de quantidade de movimento de uma fase, na forma unidimensio-

nal, é definida por:

oP

0 0
BN [ pr (Uk) ) + 9 [Cv,k Q. Pk (Uk)i} = —Oékg — Twi — ax pr g sen (0) — My, (3.16)

sendo 7w, a forca de atrito na parede por unidade de volume da fase, ¢ a aceleragdo gravitacional
e 6 o angulo de inclinag@o da tubulago.

O coeficiente de covaridncia da velocidade da fase Cy, presente na Equagdo 3.16, é re-
sultante da aplicacdo dos processos de média na secdo transversal da tubulagdo na equacdo de
conservacao de quantidade de movimento da fase. Por definicdo, € a razdo entre a média ponderada

do quadrado da velocidade da fase e o quadrado da média ponderada da velocidade da fase:

{aw Uy Ur) ((UeUr)) _ Uk Uiy (3.17)
() (U (Uk)) — {UDURY) — (Ui (Uk) o '
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Para escoamentos em regime turbulento os perfis de velocidade e concentracdo sdo aproxi-
madamente planos, tal que o coeficiente de covariancia da velocidade da fase é aproximadamente
igual a unidade, Cy, = 1. Portanto, este coeficiente ¢ omitido das equacdes de conservagdo de
quantidade de movimento, nas formulagdes dos modelos definidas na sequéncia.

O termo das forgas interfaciais por unidade de volume da fase M, € definido por:

80%

My = — (P — P) 5, + Tie — Fip — (Vin), I (3.13)

Os termos do lado direito da Equagdo 3.18 correspondem as variacdes de quantidade de movimento

devido aos efeitos que atuam na interface gas-liquido: a pressao, a tensao de cisalhamento, o arrasto
e a mudancga de fase, respectivamente. Além destes, outros efeitos podem ser considerados.

As seguintes condi¢des de salto na interface sdo definidas para os termos de transferéncia

interfacial de massa e de quantidade de movimento:

' +1'L =0,
Tig+TiL = 0,

LG (3.19)
Fig+ FiL =0,

(Vor),T'e+ (Vip), 'L =0.

Além disto, considerando que as forcas relativas aos termos de tensdo superficial sejam despre-
ziveis, o termo de variacdo de pressdo atuando na interface da Equacdo 3.18 é aproximadamente

nulo, (P — P)(0ay/0z) = 0, tal que:

MI,G + MI,L = 0 (320)

3.2.2 Modelo de Fases Separadas 1D em Regime Permanente

O modelo de fases separadas constitui uma simplificacio do modelo de dois fluidos quando
aplicado aos escoamentos separados (estratificado e anular). A hipdtese da existéncia de uma in-
terface de separacio aproximadamente plana simplifica os termos de transferéncia interfacial. Para
uma interface plana, ou se as ondulac¢des na interface tiverem um comportamento periédico e nao
houver separacdo do escoamento nas cristas nem nos vales da interface, € esperado que Fy;, = 0
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e (Py — P)(0ay/0z) = 0. Em regime permanente, 0/0t = 0, e na auséncia de transferéncia de
massa, [, = 0, a equagdo de conservagao de massa de uma fase %, gas G ou liquido L, definida na

Equagdo 3.15, se reduz a:

d

& [Oék Pk <Uk>a] = 0. (321)

E, a equacdo de conservacdo de quantidade de movimento de uma fase k, definida na Equacgdo 3.16,

se reduz a:

d dP
e [, o (Un)2] = s Twr — ak pr g sen () — Trg. (3.22)

Frequentemente, o termo de aceleracdo, lado esquerdo da Equacdo 3.22, é considerado des-
prezivel, tal que:

dP

- _M — pre g sen (6). (3.23)
dz Qay,

A Equacdo 3.23 é semelhante a forma introduzida nos modelos propostos por Taitel e Dukler

(1976), para escoamento estratificado, e por Alves et al. (1991), para escoamento anular.

3.2.3 Modelo de Mistura 1D em Regime Permanente

No modelo de mistura unidimensional, a equacdo de conservacdo de massa para uma fase
k, gds G ou liquido L, é obtida a partir da Equacao 3.15, considerando as hipdteses de regime
permanente e escoamento sem mudanga de fase, 9/0t = 0 e I'y, = 0, resultando na Equagdo 3.21.

A equacgdo de conservagdo de quantidade de movimento da mistura € obtida somando as
equagdes de conservacdo de quantidade de movimento de cada fase do modelo de dois fluidos,
Equacio 3.16, utilizando a relacdo resultante das condi¢Oes de salto na interface, Equacdo 3.20, a
condi¢do de saturag@o, ag + ar. = 1, e as hipéteses simplificadoras, 9/0t = 0 e 'y, = 0. Por fim,
agrupando os termos com gradiente na direcdo axial, a equacdao de quantidade de movimento da
mistura, escrita em termos das velocidades das fases, (Ug),, ¢ (UL),,. € definida por:

d
= [P+ p6 (Us)2 + (1 — @) pr (UL)2] = —Tw — p g sen (), (3.24)
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sendo 7w = Twc + Twyo a forca de atrito na parede por unidade de volume da mistura e p a
massa especifica da mistura, definida pela Equagdo 3.2. Substituindo as Equagdes 3.10 e 3.11 na
Equacio 3.24, utilizando as Equacgdes 3.4 e 3.9, é possivel expressar a equacdo de conservacio de

quantidade de movimento em termos das velocidades de mistura U e de deslizamento média Vg _;:

d 2 & PG PLy 2 =
dZ(P—l—pU +1—a P Vs ) =-Tw—pgsen(0). (3.25)

O coeficiente de covariancia da velocidade da mistura CY,, que deveria estar multiplicando U
e Vg,s, € também omitido da Equagdo 3.25, uma vez que para escoamentos em regime turbulento,

Cvi = 1, e, por consequéncia, Cy = [ pg Cvg + (1 — ) pL Cyr] /p = 1.
3.2.4 Modelo Homogéneo 1D em Regime Permanente

O modelo homogéneo € uma simplificacio do modelo de dois fluidos, semelhante ao mo-
delo de mistura, que despreza a existéncia de gradientes de velocidade ou de concentracdo na
secdo transversal da tubulacdo, C; = 1, e considerada a velocidade relativa como nula, tal que
(Vs J)a = Vi,; = 0. Assim, as velocidades das fases e da mistura sdo exatamente iguais a veloci-
dade superficial da mistura, (Ug), = (U.), = U = J. Portanto, as equagdes de conservagio de

massa da fase k, gds G ou liquido L, e de quantidade de movimento da mistura sdo definidas por:

d
d 2
_(p_;_pj):_m—pgsen(e). (3.27)

dz

3.2.5 Forma Geral para Representacio dos Modelos

Os modelos de fases separadas, Equacdes 3.21 e 3.23, de mistura, Equagdes 3.21 e 3.24,

e homogéneo, Equagdes 3.26 e 3.27, sdo simplificagdes do modelo de dois fluidos. Portanto, é

29



possivel definir uma forma geral de representacdo das equacdes de conservacdo que permita a
implementacdo computacional simultanea destes modelos. Deste modo, a forma geral da equagao

de conservacao de massa é definida por:

dv,

=0 3.28
P , (3.28)
e, a forma geral da equacdo de conservagdo de quantidade de movimento € definida por:

dv,

T - —Ws — U, gsen(h), (3.29)

sendo que ¥, a U, sdo parametros definidos de acordo com a Tabela 3.1 para cada um dos modelos

de escoamento gas-liquido definidos anteriormente.

Tabela 3.1 - Parametros das equacdes gerais de conservagao dos modelos.

Modelo ' Uy LE Wy
Fases separadas | oy, pr (Uk),, p (Twir+Tik) /ow | Pk
Mistura ag pr (Ur)y | P+ape(Us)2+ (1 —a)p (UL)? Tw P
Homogéneo ay pr J P+pJ? Tw p

Sendo: k representa uma fase, gas G ou liquido L.

3.3 Formulacoes do Modelo de Mistura: TACITE vs. Drift-Flux

A Equag@o 3.24 ¢ a forma adotada por Pauchon et al. (1993) no modelo TACITE. A Equa-
¢ao 3.25 € semelhante a introduzida por Ishii (1975) no modelo drift-flux, cujo nome vem do fato
de se expressar o fluxo relativo de massa em termos de volume. As equacdes de conservacao de
quantidade de movimento apresentadas em 3.24 e 3.25 sdo linearmente dependentes e transmitem a
mesma informagdo. Dando sequéncia a discussdo apresentada por Lima e Rosa (2008a) para esco-
amento intermitente, foi constatado neste trabalho que a implementacdo computacional do modelo
de mistura, para os padrdes disperso, separado e intermitente, € mais simples de ser realizada utili-
zando a forma expressa na Equacdo 3.24, isto €, em termos das velocidades das fases. Esta escolha
elimina a necessidade de definicio de uma varidvel e pode ser facilmente aplicado aos diversos
padroes. Em vista disto, a formula¢do do modelo de mistura expressa pela Equacao 3.24 € adotada

como plataforma de trabalho, neste estudo.
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3.4 Parametros de Fechamento do Modelo de Mistura

Analisando a formulacdo do modelo de mistura na forma TACITE, Equacdes 3.21 e 3.24,
juntamente com as defini¢des apresentadas na Se¢do 3.1, € possivel observar que para o sistema
formado por 3 equagdes neste modelo, existem 5 varidveis a determinar: P, (Ug),, , (UL),, ,« e Tw.
A pressdo da mistura P € a varidvel a ser determinada pelo modelo e as velocidades das fases,
(Ug),, e (Up),,, sdo determinadas pela Equacdo 3.3. Portanto, torna-se necessdrio a determinagéo
da fracdo de gas « e da forga de atrito na parede por unidade de volume da mistura 7Ty, que por sua

vez, dependem do padrdo de escoamento.
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4 PROPRIEDADES RELACIONADAS AOS PADROES DE ESCOAMENTO

Neste capitulo sao definidas propriedades geométricas, velocidades e propriedades de trans-
porte, relacionadas aos padrdes de escoamentos gés-liquido: disperso, separado e intermitente. A
defini¢do destas propriedades torna-se importante para determina¢do dos parametros de fechamento

do modelo de mistura, considerando as caracteristicas de cada padrao.

4.1 Escoamento Disperso

O escoamento com fase dispersa, ou simplesmente disperso, é aquele em que uma fase ou
componente estd distribuido na forma de inimeras bolhas, gotas ou particulas numa fase continua.
Na Figura 4.1 é apresentada uma representacao esquemadtica do escoamento de bolhas dispersas,
num tubo com didmetro D, perimetro S, area A e comprimento L, e suas varidveis: o didmetro das
bolhas dispersas Dg, a drea ocupada pelas bolhas dispersas Ag, a drea ocupada pelo liquido As, a
velocidade das bolhas dispersas Uy, a velocidade do liquido Us, a velocidade da mistura .J, a fracao
volumétrica de liquido s e a tensdo de cisalhamento da mistura na parede 7.

O diametro das bolhas dispersas Dy depende fortemente do seu processo de formacao, das
propriedades de transporte e das velocidades superficiais das fases. Entretanto, o valor maximo que
o didmetro das bolhas dispersas pode assumir é o didmetro critico Dg .., acima do qual as forcas
de tensao superficial ndo conseguem manter a forma da bolha e as taxas de colisio e coalescéncia
de bolhas sdo altas. Isto €, se Dg > Dg .1, as bolhas dispersas se deformam e podem se aglomerar
para formar uma bolha alongada (muitas vezes denominada bolha de Taylor), além disto, em escoa-
mentos horizontais a quase horizontais, devido a efeitos de empuxo, as bolhas dispersas tendem a se
aglomerar na parede superior do tubo formando uma bolha alongada, resultando num escoamento
de golfadas. O valor de Dg . € definido por Taitel e Dukler (1976) para escoamentos horizontais
ou quase horizontais, baseado num balango entre turbuléncia e forcas de empuxo, assim como, por
Taitel et al. (1980) e Barnea et al. (1985) para escoamentos verticais, baseado num balanc¢o entre
turbuléncia e forcas de tensdo superficial (SHOHAM, 2006):
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Figura 4.1 - Escoamento de bolhas dispersas e suas varidveis.

D 0,375 D Cts Fr?/cos (§) , se horizontal ou quase horizontal, @1
B.crit. — .
1,265 D Eo~'/2 , se vertical,

sendo Cts o fator de atrito da mistura, definido pela Equacdo 5.30 no Capitulo 5,
Fr = J/(Ap g D/p.)"/? o niimero de Froude, J a velocidade superficial da mistura, definida pela
Equagdo 3.6, Eo = Ap g D?/o o nimero de E6tvis e o a tensdo superficial gés-liquido.

A partir do balanco volumétrico, a velocidade da fase liquida, (UL)a = Us, € definida em

funcdo da velocidade superficial da mistura .J e da velocidade das bolhas dispersas Ug:
Us = [J — (1 — Rs) Ug] / Rs. 4.2)

A velocidade da fase gasosa (Ug), corresponde a velocidade das bolhas dispersas Ug. O
modelo para Uy segue a proposicdo de Nicklin (1962), que presume que as bolhas se deslocam
com a velocidade superficial da mistura .J, acrescida da velocidade de deslizamento local V5, ou

seja, a velocidade das bolhas dispersas escoando em liquido estagnado (meio continuo):

Usg =Cop J + Ve, (4.3)

sendo Voo p = Coop (Ap g D/pL)1/2.
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Para bolhas dispersas, o pardmetro de distribui¢do Cy g € a velocidade de deslizamento local
adimensional C, g sdo definidos de acordo com a Tabela 4.1, considerando o regime das bolhas
dispersas, que resultam de efeitos de tensdo superficial, viscosidade, inércia e empuxo (ISHII, 1975

apud ISHII; HIBIKI, 2006).

Tabela 4.1 - Defini¢oes para Co g € C'o p das bolhas dispersas em fungio do regime.

Regime CoB CxpB Critério

Agitado 14 n=20 CT1
__Asgitado | —

Distorcido | | PG\ o, | V2REEo ! sen () n=7/4 CT2
110402 (1—,/— |sen® () 7 = 5
AL 21,6 1
Esférico L KR s 1’2’)7 s ( PL ) CT3
puDe | 144 RY Apg D

Sendo: 1) = 0,55[(1 + 0,01D5°)*/7 — 1]3/* é um parémetro dependente do didmetro das bolhas dispersas;
Critério de Transicdo 1 (CT1) <= Wep < 8e Rs < 0,7;
Critério de Transi¢io 2 (CT2) <= Wep < 8 e Mo/ < 36v/2[(1 + 0,1Re/*) /Re2];
Critério de Transi¢do 3 (CT3) «—= Wep < 8e 1 < Reg < 1000;
Dy, = Dg(Ap pr g/p?)'/? é o didmetro das bolhas dispersas adimensional;
Wep = pG(Us — Us)?Dg /o é o niimero de Weber das bolhas dispersas;
Mo = (g Ap pt)/(pf o) é o ndmero de Morton;
Reg = pr. |[Ug — Us| Dy /1. € 0 nimero de Reynolds das bolhas dispersas.

No escoamento disperso, a massa especifica, ps = p, e a viscosidade (discutida na Subse-

¢d0 5.2.2), us = p, sdo definidas em termos das propriedades da mistura:
ps = (1 = Rs) pc + Rs pu, (4.4)
ps = (1 = Rs) pig + Rs fur.. 4.5)

As propriedades relacionadas ao escoamento disperso, definidas nas Equacgdes 4.2 a 4.5, sdo
dependentes da fracdo volumétrica de liquido Rg, por defini¢@o, € a razdo entre o volume ocupado

pelo liquido e o volume total, expressa por:

rs=(/0) [ " (4s/4)d, “@6)

mas, por outro lado, pode ser relacionada a fragdo volumétrica de gés pela condi¢do de saturacdo,

Rs =1—ag =1 — a, tal que utilizando a Equagao 5.7 do Capitulo 5, € possivel obter:
f(Rs) =1—Rs — Jg/ (Cop J + Vo) =0, 4.7)

sendo f(Rs) uma funcdo implicita de Rs, visto que Vg € dependente de Rg, conforme Tabela 4.1.

Portanto, a Equacgdo 4.7 € resolvida iterativamente utilizando um método de solu¢do de equacdes
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algébricas nio lineares, por exemplo, 0 método da secante (PRESS et al., 1992), a cada passo de
integracdo Az do modelo de mistura, de modo a determinar Rg e as demais varidveis relacionadas,

de acordo com o Algoritmo 4.1.

Algoritmo 4.1 Determinacao da fra¢ao de liquido e do regime das bolhas dispersas.
inserir Jg, J, pg, pL, 4G, L, o, D e 0
1. calcular Eo = Ap g D?/o
2. determinar Dp utilizando a Equacio 4.1
3. determinar Cp g de acordo com a Tabela 4.1
4. utilizar Vi, g(Rs) para regime agitado de acordo com a Tabela 4.1 (hipétese inicial)
5. determinar Rg e Vo g(Rs) através da solucdo iterativa da fungdo implicita f (Rs), Equagdo 4.7
6.
7.
8.
9

determinar Us e Up utilizando as Equacgoes 4.2 e 4.3
calcular Weg = pg(Up — Us)?Dg /o
se Weg > 8 entao

se Rs < 0,7 entao

10. regime agitado!

11.  senao,

12. utilizar V. g(Rs) para regime distorcido de acordo com a Tabela 4.1
13. repetir etapas S a 6

14. calcular Mo = (g Ap ui)/(p? 03) e Reg = p.|Up — Us| Dg /L
15. se Mol/4 < 36y/2[(1 + 0,1Rel/*) /Re2] entéio

16. regime distorcido!

17. senao,

18. utilizar Vi, g(Rs) para regime esférico de acordo com a Tabela 4.1
19. repetir etapas 5 a 6

20. recalcular Reg = pr. |Ug — Us| D/ pL

21. se 1 < Reg < 1000 entao

22. regime esférico!

23. finaliza se

24. finaliza se

25. finaliza se

26. senao,

27.  transi¢do para intermitente!
28. finaliza se
29. retorna Cy g, Vo B, Rs € o regime das bolhas dispersas

4.2 Escoamento Separado

Considera-se que no escoamento com fases separadas, ou simplesmente separado, cada fase

tem uma corrente de fluxo continuo escoando concorrentemente, separadas por uma interface. A
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depender da geometria da interface, classifica-se em estratificado ou anular, podendo ocorrer a
dispersao de uma fase na outra devido aos fendmenos de deposi¢do e de atomizacao.

No escoamento estratificado, Figura 4.2, a fase liquida escoa com velocidade Ur na porcao
inferior da tubulagdo, sob forma de um filme com interface plana de espessura Hg e fracdo Rp, e a
fase gasosa escoa com velocidade U na porcao superior. Ambas as fases, gasosa e liquida, exercem
tensdes de cisalhamento na parede da tubulacdo, Ty, € Tw, respectivamente. A interface, sob agdo
de uma tensdo interfacial 7y, € lisa em tubulacdes horizontais ou levemente inclinadas com baixas
velocidades. A medida que a inclinagio ou a velocidade superficial de gds aumenta, a interface lisa
torna-se ondulada e o filme de liquido comega a escalar em torno da parede da tubulagado, gerando
uma distribui¢do circunferencial de filme. A partir dai, um aumento na velocidade superficial de gds
pode causar o fechamento do filme, caracterizando o escoamento anular com gotas eventualmente
sendo arrastadas da superficie do filme, passando a escoar dispersas no niicleo gasoso. Este filme

anular € mais espesso na geratriz inferior devido a acdo da gravidade (TORRES, 1992).

g
I ,q)
N

Secdo transversal do tubo Corrente
gasosa

Parede
do tubo

Filme de
liquido

Figura 4.2 - Escoamento estratificado e suas varidveis.

No escoamento anular, Figura 4.3, o nicleo gasoso escoa no centro do tubo com velocidade

Uc, muito superior a velocidade do filme de liquido Ug, que possui uma interface concéntrica de
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espessura Hg e fragdo Rg. Este filme de liquido escoa na periferia em contato com a parede da
tubulacdo, exercendo uma tensdo de cisalhamento 7w, € em contato com o nucleo gasoso central,
sob acdo de uma tensao interfacial 7. Rp e Ep correspondem a fragdo volumétrica de goticulas no
nucleo gasoso e a fracdo de arraste de goticulas (entrainment fraction), cujas definicdes sdo dadas

pelas Equagoes 4.12 e 4.13, respectivamente.

D?
oo
TR Ig
%, 1o 0
°1
pi°°
: =0
Corrente ! AT EF Secdo transversal do tubo
gasosa ! oolo® [ [Rp

°510° | | Filme de
J 1Uc liquido

Parede
do tubo

—

Figura 4.3 - Escoamento anular e suas varidveis.

Os perimetros da tubulacdo molhados pelas fases, Sc e Sk, o perimetro interfacial Sy, as dreas
ocupadas pelas fases, Ac e A, os didmetros hidraulicos das fases, D¢ e Dg, e a fragdo de filme de
liquido Ry sdo avaliados através das propriedades geométricas das interfaces, plana ou concéntrica,
conforme Tabela 4.2.

A velocidade do nicleo gasoso Uc € equivalente a (Ug),, e a velocidade do filme de liquido U
¢ equivalente a (U ). Considerando o nicleo gasoso uma mistura homogénea sem deslizamento
entre o gas e as goticulas, as definicdes de Uc e Ug sdo obtidas a partir dos balangos volumétricos

de gés e de liquido, considerando a fracdo de arraste de goticulas Fp:

UF == (JL - ED JL) /RF (49)
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Tabela 4.2 - Propriedades geométricas para interfaces plana e concéntrica.

Propriedade Forma da interface

geométrica Plana Conceéntrica
Sc D (m—\/2) 0
Sk D \/2 D
St D sen(\/2) mD(1—20)
Ac D?[2m — A +sen ()\)] /8 T D%(1—206)%/4
Af D? [\ —sen()\)] /8 m D?§(1—4)

sen (A\/2) —sen (X) /2] !

De D{H 2127 — A + sen (V)] } b(1-29)
D D1 —sen(\) /] D[40 (1—09)]
Ry [A—sen(N)]/(2m) 44 (1—-0)

Sendo: A = 2 cos™! (1 — 2 §) é o angulo formado pela interface plana;
0 = Hg/D é a espessura de filme de liquido adimensional,
0 < § < 1, se interface plana;
0 < § < 1/2, se interface concéntrica.

A massa especifica e a viscosidade do filme correspondem as do liquido, tal que pr = pr €

ur = pp. E, a massa especifica e a viscosidade do nucleo gasoso, pc € ic, sdo definidas por:

pc = (1 — Rp)p + Rp pr, (4.10)

pe = (1= Rp)pg + Rp p. 4.11)

A fracdo de goticulas no nucleo gasoso Rp € definida em fun¢do da fracdo de arraste de

goticulas Ep por:
RD - ED JL/ (JG + ED JL) . (412)

As propriedades relacionadas ao escoamento separado, definidas nas Equacdes 4.8 a 4.12,
sdo dependentes da fracao de arraste de goticulas Ep e da fracdo de filme de liquido Rg, sendo que

este ultimo depende da espessura de filme de liquido Hf, conforme Tabela 4.2.

4.2.1 Fracao de Arraste de Goticulas

A fracdo de arraste de goticulas Ep (Entrainment Fraction) € definida pela razao entre a vazao
massica de liquido que € arrastada pelo nicleo gasoso da superficie do filme de liquido sob a forma

de goticulas W, e a vazao méssica total de liquido W/ :
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ED:WD/WLEWD/ (WD—I—WF)El—WF/ (WD+WF) (413)

A vazdo madssica de goticulas dispersas na corrente gasosa resulta de um balanco entre as
taxas de atomizacao e de deposi¢do de goticulas na superficie do filme de liquido que escoa junto a
parede. O processo de atomizacdo € controlado pelo cisalhamento na interface entre o nicleo gasoso
e o filme de liquido. O processo de deposi¢do € controlado pela velocidade terminal das goticulas
em baixas velocidades de gés e pelo transporte turbulento em altas velocidades de gas. As taxas de
atomizacgdo e deposicdo podem ser definidas a partir de um balango de massa no filme de liquido.
Ha grande dificuldade na modelagem das taxas de atomizacdo e de deposi¢ao, pois os fendmenos
sdo complexos e envolvem diversos processos. Os modelos tedricos ainda sdo rudimentares e a
grande maioria das correlacdes sdo empiricas e dimensionais.

Em regime permanente e distante do local de formacao do filme, as taxas de atomizacdo e de-
posicdo sdo aproximadamente iguais, tal que a fracdo de arraste de goticulas € localmente uniforme
(em equilibrio), podendo ser estimada através de correlacdes obtidas de ajustes empiricos e/ou ba-
seadas em modelos simplificados. Entretanto, estas correlagcdes sofrem da imprecisao dos dados
experimentais e da falta de um modelo fisico consistente para sua representacdo. As correlacdes
para estimativa da fragdo de arraste de goticulas geralmente dependem do diametro da tubulagao,
da distancia da regido de entrada, da velocidade superficial do gds, da tensdo superficial, da massa
especifica do gds e da vazao madssica de liquido, e muitas vezes sdo expressas em termos de nu-
meros adimensionais. Na Tabela 4.3 sdo apresentadas algumas destas correlagdes para a fracdo de

arraste de goticulas.

Tabela 4.3 - Correlagdes para estimativa da fragdo de arraste de goticulas Ep.

Autor Ep Eq.
Wallis (1969) 1 —exp L—0,125 (104 Jo 16 (p6/pL) 2 Jo — 1,5)J (4.132)
Oliemans et al. (1986) | 10-25%p5"%pr %% u&2* 927 754 0 T o= 18046 DLT2 (1 — Epy) | (4.13b)
Ishii e Mishima (1989) tanh (7,25 x 10~ Rel/* we?/ 4) (4.13¢)
Sawant et al. (2008) (1 — Repmm./Rer) tanh [2,31 x 10~* Re; % (We*)f’/ﬂ (4.13d)
Sawant et al. (2009) (1 — Ref i /Rer) tanh 2,31 x 1074 Re, "% (We**)f’/ﬂ (4.13e)

Sendo: Rey, = pr. J. D/p. é o nimero de Reynolds do liquido;
Rep mm, = 250 In(Rer,) — 1265 é o ndmero de Reynolds do liquido minimo;
Ref i = 13N 1/2 4+ 0,3(Re. — 13N, 1/2)%95 ¢ 0 n. de Reynolds do lig. min. modificado;
N, =/ [pt o®/(Ap 9)] 1% ¢ o nimero de viscosidade;
We* = (pg J& D/o)(Ap/pc)'/? e We*™ = We* (Ap/pg) /12 sdo os n. de Weber modificados.
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Na Figura 4.4 sdo apresentados os perfis das correlacdes para estimativa da fracao de arraste
de goticulas, definidas na Tabela 4.3, em funcdo da velocidade superficial de gés, variando a ve-
locidade superficial de liquido de 0,1 m/s a 2m/s, a uma pressdo de 1 atm num tubo vertical de
26 mm de didmetro interno. A correlagdo de Wallis (1969), Equacgdo 4.13a, independe da veloci-
dade superficial de liquido .J;, e nas demais correlacdes os valores de £p diminuem com o aumento
de J.. A correlacao de Oliemans et al. (1986), Equacdo 4.13b, € a que apresenta os maiores valores
de Ep, mesmo para menores valores de Ji. As correlagdes de Ishii e Mishima (1989), Sawant et al.
(2008) e Sawant et al. (2009) (Equacdes 4.13c, 4.13d e 4.13e) apresentam perfis semelhantes, des-
crescendo o valor de Ep da 4.13c para 4.13e. A correlagdo 4.13c € a tnica que chega a valores de
Ep proximos a unidade para maiores valores de Jg. O aumento do valor da pressdo tende aumen-
tar os valores de £p devido ao aumento na massa especifica do gas, principalmente para menores
valores de Jg. O grande niimero de parametros necessarios a determinacao de Ep, a escassez de
dados experimentais e a grande dificuldade de obten¢do destes dados em condic¢des variadas, tais

como pressdo e didmetros de tubulacdo, fazem com que as correlagdes para Ep sejam limitadas.

— Wallis (1969) =R

-=-- Oliemans et al. (1986) z

- - -+ Ishii e Mishima (1989)
0,8 4 - Sawant et al. (2008)
—-— Sawant et al. (2009)

LL]D
04 -
02 -
0 £ .
1 10 100
Jg | [vs]

Figura 4.4 - Perfis das correlacdes para Ep com P = 1 atm, num tubo vertical com D = 26 mm.

Uma analise do desempenho das correlagdes da Tabela 4.3 no modelo de mistura € apresen-

tada na Secdo 7.2, para os casos de escoamento anular simulados na Secdo 7.4.

41



4.2.2 Modelo de Espessura Filme de Liquido

Na formula¢do TACITE, Equagdo 3.24, o modelo para determina¢do da espessura de filme
de liquido Hf e, por consequéncia, da fracdo de filme de liquido Rg e das demais propriedades
relacionadas, é obtido a partir da conservacido de quantidade de movimento no modelo de fases
separadas, Equacdo 3.22, subtraindo a equagdo para o nicleo gasoso da equagdo para o filme de

liquido, de modo eliminar o gradiente de pressdo. Deste modo, € possivel obter apds rearranjo:

1
fy (Hg) = TWE OF _ ( i ) T 5¢ _ ( > m ok + ReApgsen(0) =0, (4.14)

A 1 — Rg A 1—Rg) A
sendo f; (Hr) uma funcgdo implicita de H obtida a partir do balango de forcas e Ap = pg — pc a
diferenca entre as massas especificas do filme de liquido e do nicleo gasoso.
As tensdes de cisalhamento na parede do nticleo gasoso 7w e do filme de liquido 7w sdo
definidas pela Equagdo 5.29 no Capitulo 5 e a tensdo de cisalhamento interfacial 7; € definida

utilizando a velocidade relativa entre o niicleo gasoso e o filme de liquido:
mn= Of’I Pc (Uc — UF) ’Uc — UF| /2 (415)

Neste trabalho, o fator de atrito interfacial C; € estimado através da correlagdo proposta por
Wallis (1969), para interface concéntrica, e das correlagdes propostas por Cohen e Hanratty; Hart

et al. (1968, 1989 apud TORRES, 1992), para interface plana:

Cic (1+3000) , se interface concéntrica,
Cii =1 0,014, se interface plana e Jg < 15, (4.16)
0,0625 [log (15/Rec + 2,3 6/3,715)] >, se interface plana e Jg > 15,

sendo Cf = Cic o fator de atrito do niicleo gasoso e Rec o niimero de Reynolds do niicleo gasoso,
cujas definicoes sdo dadas pelas Equacgdes 5.30 e 5.31 no Capitulo 5, respectivamente.

Na formulagao drift-flux, Equacdo 3.25, o modelo para determinacdo da espessura de filme
de liquido Hf e, por consequéncia, da fracdao de filme de liquido Ry e das demais propriedades
relacionadas, € obtido a partir da relacdo entre a fragdo de gas « e as fracdes de filme de liquido Rg

e de goticulas no nucleo gasoso Rp:

a=(1—-Rp)(1l— Re), (4.17)
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tal que apds rearranjo e substituindo a defini¢ao de «, Equacdo 5.7 do Capitulo 5, € possivel obter:
fy (Hp) = (1 — Rp) (1 — Rg) — Jg/ [Co J + (Vg,4),] = 0. (4.18)

sendo f; (Hg) uma fungdo implicita de Hg obtida a partir das relagdes entre a, Rr e Rp.

A principal vantagem da solucdo da Equacgdo 4.14 € a possibilidade de se determinar « utili-
zando a Equacdo 4.17, uma vez conhecido o valor de Rg, determinado em fun¢do de Hg obtido da
solucdo da Equacdo 4.14, e do valor de Rp, determinado em fun¢do de Ep. Do contrario, a Equa-
¢do 4.18 depende da determinagdo dos valores de Cy e (Vg,s),,, cujas definicdes sao apresentadas
na Subsecdo 5.1.2, para determinacdo do valor de Hf e, por consequéncia, do valor de Rp.

A Equacdo 4.14 ou 4.18 é resolvida iterativamente utilizando um método de solucao de equa-
coes algébricas ndo lineares, por exemplo, o método da secante (PRESS et al., 1992), a cada passo
de integracdo Az do modelo de mistura, de modo a determinar Hr e as demais varidveis relaciona-

das, de acordo com o Algoritmo 4.2.

Algoritmo 4.2 Determinacdo da espessura de filme de liquido para escoamento separado.
inserir Jg, Ji, J, pc, pr, pic, g, D, A, 0 e e

1. se o modelo de espessura de filme de liquido for baseado no balango de forcas entao

2 determinar Hp através da solug@o iterativa da fungdo implicita f; ( Hr), Equag@o 4.14, tal que:

3 enquanto ocorrer o processo iterativo de solugdo de f; (Hp), ou seja, se i (Hg) > tolerancia faca

4. determinar Sc, Sk, St, D¢, Dr e Rp utilizando a Tabela 4.2
5. determinar Uc e Ur utilizando as Equacdes 4.8 e 4.9
6
7
8
9

determinar Rec e Rep utilizando a Equagdo 5.31
determinar Ctc e Ct utilizando a Equagéo 5.30; determinar Cty utilizando a Equagéo 4.16
determinar Tw,c e Tw utilizando a Equacdo 5.29; determinar 77 utilizando a Equacdo 4.15
. utilizar A, 0, Rg, Sk, Sc, S1, Tw.r, Tw.c € 71 para calcular f; (Hp)

10.  finaliza enquanto

11.  determinar « utilizando a Equagéo 4.17

12. senio, se o modelo de espessura de filme de liquido for baseado na lei cinematica de deslizamento entao

13.  determinar Hp através da solucdo iterativa da fungdo implicita fy( Hg), Equagdo 4.18, tal que:

14.  enquanto ocorrer o processo iterativo de solucdo de fo( Hp), ou seja, se fo( Hp) > tolerdncia faca

15. determinar Cj utilizando Equagéo 5.9 e atribuir (Vg s),, = 0, de acordo com a Subsegio 5.1.2
16. determinar Rp utilizando a Tabela 4.2
17. utilizar Jg, J, Co, (Vs,7),, » Bp € R para calcular fa(Hp)

18.  finaliza enquanto

19.  determinar « utilizando a Equacdo 5.7

20.  repetir etapas 4 a 6

21.  determinar Ctc e Cyp utilizando a Equagdo 5.30
22.  determinar Tw,c e Twr utilizando a Equacdo 5.29
23. finaliza se

24. retorna «, Rp, Sk, Sc, Twr € Tw.
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4.3 Escoamento Intermitente

O escoamento intermitente € caracterizado pela alternancia, ou intermiténcia, de unidades
caracteristicas que se repetem ao longo do escoamento, com uma determinada frequéncia. Estas
unidades sdo normalmente constituidas por uma regido de escoamento disperso (pistdo de liquido
aerado), seguida por uma regiao de escoamento separado (bolha alongada e filme de liquido), por-
tanto, o escoamento intermitente pode ser considerado como uma combinagado destes dois padroes.
As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam representacoes esquematicas do escoamento de golfadas de liquido

e suas varidveis, em linhas horizontais a inclinadas e verticais, respectivamente.

ﬂ’V
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Secdo transversal do tubo Bolha g
alongada

'}<:O

Bolhas
dispersas .~
N
Parede .-
do tubo

Filme de
liquido

" Pistdo de
o liquido

Figura 4.5 - Escoamento de golfadas e suas varidveis em linhas horizontais a inclinadas.

As propriedades do escoamento de golfadas sao determinadas utilizando o conceito de célula
unitaria proposto por Wallis (1969). O pistao de liquido aerado de velocidade J e de comprimento
Lg € seguido por uma bolha alongada de velocidade Ur. A velocidade do liquido no pistdo, de
fracdo de liquido Rg, corresponde a Us e as bolhas dispersas se deslocam com velocidade Ug. O

filme de liquido possui comprimento Lg e fragdo Rf.
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Figura 4.6 - Escoamento de golfadas e suas varidaveis em linhas verticais.

Em linhas horizontais e inclinadas a interface é considerada plana, vide Figura 4.5, e em
linhas verticais a interface € considerada concéntrica, vide Figura 4.6, semelhante ao escoamento
separado. Deste modo, os perimetros da tubulacdo molhados pelas fases, Sc e Sg, 0 perimetro
interfacial Sy, as dreas ocupadas pelas fases, Ac e Ag, os didmetros hidraulicos das fases, D¢ e D,
e a fracdo de filme de liquido Rf s@o avaliados através das propriedades geométricas das interfaces,
plana ou concéntrica, conforme Tabela 4.2.

A velocidade do liquido no pistao Us € definida pela Equacdo 4.2. Aplicando os balangos
volumétricos das fases numa célula unitaria, é possivel expressar a velocidade do gés na bolha
alongada U¢ e a velocidade do filme de liquido Ur em termos de J, Ur, Ug, R e Rs, de acordo com

as defini¢cdes apresentadas por Taitel e Barnea (1990):

Uc=[(Rs — Rgp) Ur — (1 — Rs) Ug] / (1 — Rg), (4.19)
Ur = [J + (Rr — Rs) Ur — (1 — Rs) Ug] / Rr, (4.20)

sendo que Ur € a velocidade de translacdo da bolha alongada determinada pela lei cinemética

proposta por Nicklin (1962):
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Ur=CorJ + Veor. 4.21)

O primeiro termo do lado direito da Equacdo 4.21 é a componente de velocidade devido ao trans-
porte da mistura. O parametro de distribui¢do C 1 € aproximadamente igual a razio entre a veloci-
dade maxima e a velocidade média do liquido a frente da bolha alongada, porém, afastado do nariz
da bolha, ou seja, Cp 1 = Upax./ U (POLONSKY et al., 1999). O segundo termo expressa a veloci-
dade de deslizamento local da bolha alongada devido a forca de empuxo, ou seja, a velocidade da
bolha alongada escoando em liquido estagnado Voo r = Coo v (Ap g D/ pL)l/ 2,

Para a bolha alongada, o pardmetro de distribui¢do Cj 1 e a velocidade de deslizamento local
adimensional C, 1 sdo dependentes da inclinacdo da tubulacdo e dos seguintes grupos adimensi-
onais: Reynolds, Froude, Eotvis (FABRE; LINE, 1992). Para regime turbulento, é possivel obter
expressoes para Cy 1 e Cs 1, incluindo os efeitos da inclinagdo da tubulagdo e dos grupos adimen-

sionais Froude e Eotvos, combinando os resultados experimentais de Bendiksen (1984) e Weber

(1981), conforme apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Defini¢oes para Cy 1 e Cso T da bolha alongada em regime turbulento.
007'[ Coo,T Critério
1,76 0,345 [
1,0+ 0,2 sen? (6) <0,542 - 056) cos (8) + en®) | R<3s
Eo™ (14 3805 Eo~%%)™
0,345 sen (0)
(1 + 3805 Eo %Y
Sendo: Fr = J/(Ap g D/pp)*/? é o niimero de Froude.

1,2 Fr>35

)0,58

No pistao de liquido, a velocidade das bolhas dispersas Uy € definida pela Equacdo 4.3 e o
diametro destas bolhas dispersas sdo frequentemente maiores que o didmetro critico definido pela
Equacdo 4.1. Deste modo, o pardmetro de distribuicdo Cj s € a velocidade de deslizamento local
adimensional C, g sdo independentes do didmetro das bolhas dispersas e seguem as defini¢cOes
propostas por Harmathy (1960) para os regimes agitado e distorcido, considerando uma corre¢do
relacionada a inclinac¢do do tubo (BARNEA et al., 1985 apud TAITEL; BARNEA, 1990), conforme
definido na Tabela 4.5:

Tabela 4.5 - Defini¢oes para Cp g € C'xo g das bolhas dispersas no pistdo de liquido.

Regime Co,B Ceo.B n
_Agitado 1 +0,2 sen? () | 1,54 RZ Eo~'/* sen (0) 0
Distorcido | ’ TS 7/4
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As massas especificas e viscosidades sao definidas por pc = pg € uc = jig, para a bolha
alongada, por pr = pL € ug = i, para o filme de liquido, e pelas Equacdes 4.4 e 4.5, para o pistao
de liquido aerado.

As propriedades do escoamento intermitente, definidas anteriormente, mostram uma depen-
déncia com a fracdo de liquido no pistdo Rs e a fracdo de filme de liquido 7y, portanto, torna-se
necessdrio a definicdo destes parametros. Além disto, é apresentada na sequéncia a definicdo do

fator de intermiténcia, um parametro caracteristico deste padrao de escoamento.

4.3.1 Fator de Intermiténcia e Frequéncia da Célula Unitaria

O fator de intermiténcia € definido como a fracdo de tempos ou de comprimentos das
regides que constituem o escoamento intermitente (regido da bolha alongada mais filme de liquido
e regido do pistdo de liquido aerado), mas pode se expresso em termos da velocidade da bolha

alongada Uy e da frequéncia da célula unitaria f:

f = Lg/(Lg+ Ls) = Lg/ (Ur/ f) . (4.22)

Por definicdo, a frequéncia da célula unitdria f € a razdo entre a velocidade de translacdo da

bolha alongada Ur pelo comprimento da célula unitdria Ly + Lg:

[ ="Ur/(Lg+ Lg) . (4.23)

A maioria das correlacdes para estimativa da frequéncia da célula unitaria f baseia-se em
medi¢cdes experimentais, 0 que muitas vezes restringe a sua utiliza¢do, sendo expressas em fungao
das velocidades superficiais das fases e das propriedades de transporte dos fluidos, considerando
a inclinacdo da tubulacdo, bem como efeitos de tensdo superficial, viscosidade e gravitacional,
através de nimeros adimensionais. Na Tabela 4.6 sdo apresentadas algumas destas correlagdes
para estimativa de f. As correlagdes 4.23a, 4.23b e 4.23c¢ sdo definidas para tubulagdes horizontais,
6 = 0°, a correlagdo 4.23d ¢é definida para tubulagdes com 0° < 6 < 90° e a correlagdo 4.23e ¢é
definida para tubulacgdes verticais, § = 90°. Além destas, outras correlacdes podem ser encontradas
na literatura (TRONCONI, 1990; HILL; WOOD, 1990; HILL; WOOD, 1994).
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Tabela 4.6 - Correlagdes para estimativa da frequéncia da célula unitéria f.

Autor f/[Hz] Eq.
Gregory e Scott (1969) 0,026 [Ji. (19,75/J + J) (¢D)]*® (4.23a)
Greskovich e Shrier (1972) 0,026 [(Ji./J) (2,02/D + Fr2 Ap/pr)]*° (4.23b)
Heywood e Richardson (1979) 0,0434 [(J/J) (2,02/D + Fr2 Ap/pr )] (4.23¢)
Zabaras (2000) 0,026 [0,836 + 2,75 sen'/* (8)] [J1. (19,75/J + J) (¢D)]%/® | (4.23d)
Sakaguchi (2001) [16100  Re!:6 (D/.J) / (Frl445 Eo®564) 4 0,087] (4.23¢)

Sendo: 1 = (Jo/ ) (] T) 1% (o /o> () (A ) O,

Na Figura 4.7 sdo apresentados os perfis das correlagdes para estimativa da frequéncia da
célula unitdria, definidas na Tabela 4.6, em funcao da velocidade superficial de gds, para uma velo-
cidade superficial de liquido de 1 m/s, a uma pressdo de 1 atm num tubo de 26 mm de didmetro in-
terno. As correlacdes 4.23a e 4.23b sdo idénticas e as correlagdes 4.23c e 4.23d apresentam valores
de f préximos as duas primeiras correlacdes, definidas para § = 0°. A medida que a inclinagdo au-
menta, a correlacdo 4.23d tende a valores de f préximos a correlacdo 4.23e, definida para 6 = 90°,
que apresenta os maiores valores para f. As curvaturas apresentadas pelas correlagdes 4.23a a 4.23d

correspondem a regido de transicdo de intermitente para separado.

01 o

fD1g

0,01 - ;;::;:

- — Gregory e Scott (1969)-* .. anstl

- === Greskovich e Shrier (1972)

- --- Heywood e Richardson (1979)

BERLEER Zabaras (2000)
—-— Sakaguchi (2001)

0,001
0,1 1 10 100

Jo !
Figura 4.7 - Perfis das correlagdes para f com J, = 1m/se P = 1 atm, num tubo com D = 26 mm.

Uma andlise do desempenho das correlacdes da Tabela 4.6 no modelo de mistura € apresen-

tada na Secdo 7.2, para os casos de escoamento de golfadas simulados na Sec¢ao 7.5.
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4.3.2 Fracao de Liquido no Pistao

O processo de aeracdo do pistdo de liquido € um fendmeno complexo cujos esforcos de
compreensao e modelagem ainda estdo em estdgios iniciais. Tentativas de modelagem normalmente
dividem o pistdo de liquido em duas regides: a esteira da bolha alongada e o corpo do pistdo
de liquido, para representar melhor os fendmenos associados ao escoamento em cada regido. O
trabalho de Guet et al. (2006) apresenta uma proposta original de modelagem destes fendmenos,
mas exige a solucdo de onze equagdes simultaneamente. A fragdo de liquido no pistdo Rg €, por

definicdo, a razdo entre o volume ocupado pelo liquido e o volume total ocupado pelo pistao:

R = (1/Ls) /0 " (Ag/A) das. (4.24)

A fracdo de liquido no pistio é frequentemente determinada a partir de correlagdes, obtidas
de dados experimentais, que desprezam todas as distribui¢des, radial e axial, de liquido no pistao
e expressam s como um valor médio para todo o pistdo, basicamente, em fun¢do da velocidade
superficial da mistura .J. Gregory et al. (1978) propuseram uma correlagdo para Rs que do ponto
de vista dimensional, ndo é consistente. Ela utiliza apenas a velocidade superficial da mistura J
para estimar Rg. Posteriormente, Malnes (1982), utilizando os dados experimentais de Gregory et
al. (1978) propuseram uma correlacido dimensionalmente consistente incluindo as propriedades dos
fluidos, velocidades e o diametro interno da tubulagcdo. Desde entdo, Ferschneider (1983), Barnea e
Brauner (1985), Andreussi et al. (1993), Marcano et al. (1998), Gomez et al. (2000), Abdul-Majeed
(2000) e Zhang et al. (2003) propuseram correlagdes com base em novos dados experimentais.
Algumas destas correlacdes sdao apresentadas na Tabela 4.7, definidas para tubulacdes horizontais,

com excecdo da proposta por Gomez et al. (2000), definida para 0° < 6 < 90°.

Tabela 4.7 - Correlagdes para estimativa da fracao de liquido no pistdo Rs.

Autor Rs Eq.
Gregory et al. (1978) [1 + (J/8,66)1’39} b (4.242)
Malnes (1982) 1 {1 + [83 (Bo Ap/pp) /4 /Fr} }_1 (4.24b)
Barnea e Brauner (1985) | 1 — (0,402 Frf/5 Eo1 szé5 — (),175)2 (4.24c¢)
Marcano et al. (1998) (1,001 +0,0179 J +0,0011 J2) ™ (4.24d)
Gomez et al. (2000) exp [— (2,48 x 1079 Re + 0,45 0)]. (4.24e)

Sendo: Ckgs € o fator de atrito do pistdo, definido pela Equacéo 5.30 no Capitulo 5.
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Na Figura 4.8 sdo apresentados os perfis das correlacdes para estimativa da fracdo de liquido
no pistdo, definidas na Tabela 4.6, em funcao da velocidade superficial de gis, para uma velocidade
superficial de liquido de 1m/s, a uma pressdo de 1 atm num tubo de 26 mm de didmetro interno.
A correlacdo de Gomez et al. (2000), Equagdo 4.24e, é a unica que considera a inclina¢do do
tubo, apesar disto, esta correlacdo apresenta baixos valores para R%s a medida que a inclinacdo do
tubo aumenta, mesmo para menores velocidades superficiais de gds Jg. A correlacdo de Barnea e
Brauner (1985), Equacdo 4.24c, € a tinica obtida a partir de um modelo mecanicista, mas apresenta
valores de Rg proximos a unidade para menores valores de .Jg e nulo para maiores valores de .Jg.
Para escoamentos verticais, mesmo para menores valores de .Jg, o pistdo tende a ser bastante aerado,
o que implica em Rg < 1. Além disto, o minimo valor de Rg para que ndo ocorra a coalescéncia
de bolhas dispersas e o consequente rompimento do pistdo, € de 0,48, correspondendo ao maximo

empacotamento de bolhas dispersas (BARNEA et al., 1985).

- oxunr |

0.8
0,6

0,4

— Gregory et al. (1978)
0,2 4 --- Malnes (1982)

--- Barnea e Brauner (1985)
------ Marcano et al. (1998)

0 —-— Gomez et al. (2000)

0,1 1 10 100
Jg 1 [m/s]

Figura 4.8 - Perfis das correla¢des para Rg com Jp, = 1m/se P = 1 atm, num tubo com D = 26 mm.

Uma andlise do desempenho das correlacdes da Tabela 4.7 no modelo de mistura € apresen-

tada na Secdo 7.2, para os casos de escoamento de golfadas simulados na Sec¢ao 7.5.
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4.3.3 Modelo de perfil de Filme de Liquido

E possivel desenvolver um modelo unidimensional para descrever o perfil de filme de liquido
a partir do modelo de dois fluidos aplicado a um escoamento de fases separadas. Neste trabalho
utiliza-se o modelo de filme de Taitel e Barnea (1990), que incorpora todos os termos das equacoes
de quantidade de movimento das fases, para determinacdo da espessura de filme e varidveis relacio-
nadas. Uma revisao incluindo seis diferentes modelos de filme e detalhes do processo de integracao
sdo apresentados por Mazza et al. (2010). Considerando que a pressdo € a mesma para ambas as
fases na regido do filme, pode-se mostrar que a taxa de varia¢do da espessura do filme de liquido

Hg com o deslocamento axial zg € definida por:

TW,FSF_( Rg )TW,CSC_( 1 )TISI+RFApgsen(«9)

dHy A 1—Re) A 1—Re) A 425)
N R Sy ’
RF Ap g Cos (Q) — | PF (UF — UT)2 + r Pc (UC — UT)2 -

1 — Rp A

dZF

Na regido em que a espessura de filme Hp ndo varia significativamente com o deslocamento
axial zf, ou seja, dHg/dzr — 0, a Equag@o 4.25 simplifica para Equag@o 4.14, permitindo estimar
a espessura de equilibrio para o filme de liquido.

As tensoes de cisalhamento na parede da bolha alongada 7w c e do filme de liquido 7w sdo
definidas pela Equacdo 5.29 no Capitulo 5. A tensdo de cisalhamento interfacial 7y € definida pela
Equacdo 4.15, utilizando o fator de atrito interfacial Ctj, definido na Equagéo 4.16, que considera
um fator de atrito da bolha alongada constante, Cf- = 0,005. A integragdo da Equagéo 4.25 deter-
mina a espessura do filme em cada posi¢do zf, até que Lr = ) zr satisfaca o balango volumétrico

de gds definido por:
Jo = (1= Rs) Ug + (Rs — Ry) Lr (4.26)

sendo Rg = (1/Lg) fOLF Rg dzr a fragdo de filme de liquido média e o comprimento do pistdo de

liquido Lg pode ser determinado rearranjando a Equagdo 4.23, tal que:
Ls =Ur/f — Lg. (4.27)

A Equac@o 4.25 é resolvida na saida do tubo (condi¢do de contorno) de modo a determinar

Hg e as demais varidveis relacionadas, de acordo com o Algoritmo 4.3. Em cada passo de inte-
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gracdo Az do modelo de mistura, considera-se a reducdo de volume da bolha alongada devido ao

aumento da pressdo. Assim, as varidveis necessdrias para a estimativa da for¢a de atrito na pa-

rede por unidade de volume sdo avaliadas da seguinte forma: Lg = L§%, Ly = [ida psaida /p ()

B = Le(z)/ [Lr(2) + Ls], Twe = Tywe? e Twr = Torse.

Algoritmo 4.3 Determinacao do perfil de filme de liquido para escoamento intermitente.

inserir Jg, J, pc, pr, pic, ur, D, A, 0, ¢, f, Rs,Ur e Ug

1.
. se Rg < 1 entao

atribuir Lp = zp = 0e AHg < 1073

considerar R = Rg e calcular implicitamente Hr = Hp(Rp), de acordo com a Tabela 4.2

2
3
4. senao,
5.
6
7
8
9

calcular Hr = D — AHg

. finaliza se

. determinar Sc, Sg, S1, D¢, Dr e Rg utilizando a Tabela 4.2

. determinar Uc e Uf utilizando as Equacdes 4.19 e 4.20, respectivamente
. determinar Rec e Rer utilizando a Equacdo 5.31

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

determinar Cfc e Cr utilizando a Equag@o 5.30; determinar C'y utilizando a Equagdo 4.16
determinar 7w c e 7w utilizando a Equacdo 5.29; determinar 7y utilizando a Equacédo 4.15
determinar Tw,c e Twr utilizando a Equagdo 5.28
determinar d Hg /dzp utilizando a Equag@o 4.25
para todos VU, sendo ¥ = Hp, Rp, Tw,c ou Twg, faca
atribuir ¥ = ¥
finaliza para
se dHp/dzp > 0 entdo
atribuir Hp = Hp — A HF e retornar a etapa 7
senao,
enquanto Jg > (1 — Rs) U + (Rs — Rr) Lr f faca
atualizar passo de integracdo Hp = Hp — AHFp
calcular zgp = zp + AHp/ (dHp/dzp) e atribuir Ly = 2
repetir etapas 7 a 13
para todos VU, sendo ¥ = HE, R, Tw,c ou Twp, faca
calcular U = [V + ¥ AHg/ (dHp/dzr)] /Lr
finaliza para
finaliza enquanto
para todos U, tal que ¥ = Hy, Ry, Tw,c ou Twr, faca
atribuir O = ¥
finaliza para
calcular Lg utilizando a Equagdo 4.27
finaliza se
retorna Lg, Ls, Twc € Twr
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5 PROCEDIMENTO DE SOLUCAO DO MODELO DE MISTURA

Neste capitulo € apresentado o procedimento de solu¢do do modelo de mistura aplicado em
escoamentos isotérmicos gas-liquido em regime permanente.
Em regime permanente, as equagdes de conservacdo de massa das fases, Equacao 3.21, im-

plicam que o fluxo méssico de cada fase GG, seja constante ao longo do tubo, isto é:
QL Pk (Uk)a = Pk Jk = Gk = cte. (51)

Por sua vez, a equagdo de conservacdo de quantidade de movimento da mistura, Equacdo 3.24, é

reduzida para uma equacgdo diferencial ordindria ndo homogénea:

d
3 W) = =Tw(z) = p(2) g sen (), (5.2)
sendo que a varidvel de integracdo V(z) = P(z) + Gg (Ug(2))a + GL (UL(2))q € uma fungdo im-
plicita de P(z). A partir das Equagdes 3.2 e 3.3, € possivel mostrar que as variaveis p(z), (Ug(2))a

e (UL(2))a, presentes na Equagdo 5.2, apresentam dependéncia com P(z) da seguinte forma:

p(z) = a(z) po(L) [P(2)/P(L)] + [1 — a(2)] pv. (5.3)
(Us(2))o = Ja(L) [P(L)/P(2)] Ja(2), (5.4)
(UL(2))q = I/ [1 = a(z)], (5.5)

sendo L a posicao na secio de saida do tubo onde as varidveis sdo conhecidas (condi¢des de con-
torno), vide Figura 5.1. Deste modo, a solucdo da Equacdo 5.2 fica condicionada a determinagao
de equagdes constitutivas para «(z) e Tw(z), que por sua vez, dependem do padrao de escoamento.
Estas equacdes constitutivas, assim como as classificacdes dos padrdes, estao frequentemente rela-
cionadas as velocidades superficiais das fases, propriedades de transporte e caracteristicas do tubo,
portanto, a(z) e Tw(z) também apresentam dependéncia com P(z).

A Equacdo 5.2 € integrada numericamente utilizando uma rotina Runge-Kutta de quarta or-
dem (PRESS et al., 1992), escrita em linguagem de programacdo Fortran. A coordenada z corres-
ponde a distancia axial a partir da entrada. Um tamanho de passo de integracdo Az equivalente a
um didmetro de tubo demonstra ser o bastante para resolver W(z) com quatro digitos decimais. A

varidvel P(z) é determinada através da solugdo iterativa da equacdo implicita f(P), definida por:
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f(P) = P+ Gg (Us), + Gp (UL), — ¥ =0, (5.6)

cuja solugdo pode ser obtida utilizando um método de solucdo de equacdes algébricas ndo lineares,
por exemplo, o método da secante (PRESS et al., 1992), a cada passo de integragdo Az.

O procedimento de solucdo estad representado esquematicamente na Figura 5.1, onde estdo
indicados a equagio a ser integrada e seus pardmetros de fechamento, «(z) e Tw(z). A marcha de

integracdo comeca na saida do tubo, onde as condi¢des de contorno sdo conhecidas.

Variaveis conhecidas
(condi¢des de contorno) ’/"1» lg

JG(L)7 JL’ pG(L)a pLa ;uGa luLa G: P(L)a T07 Da L, ee &

Parametros
de fechamento

a2) e Ty(z)

Equacdo do modelo

%[‘P(z)] =T, (2) - p(z) g sen(0)
i

/S Q
%ob@ Sendo:
. %Q)Q’
\P(Z)ZP(Z)+GG (UG(Z))a +Gp (UL(Z))Q
T s 0 7 7 7 7 7 7 7 o 7 7 7 7

Figura 5.1 - Esquema de integracdo do modelo de mistura.

As condic¢des de contorno do problema sdo: as velocidades superficiais, de gas Jg e de liquido
Ji, e a pressdo da mistura P. Além disto, € necessario conhecer a temperatura do escoamento 7, as
propriedades fisicas das fases (massas especificas, viscosidades e tensdo superficial: pg, pr, tiG, JiL
e o) e as caracteristicas do tubo (didmetro DD, comprimento L, angulo de inclinagio # e rugosidade
absoluta ). Normalmente estes valores sdo conhecidos ou podem ser obtidos em algum ponto do

dominio de calculo, por exemplo, na saida do tubo.
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Nas proximas secoes sdo descritos os modelos de fragdo de gds «(z) e de forca de atrito na

parede por unidade de volume da mistura 7y (z) em fung¢do do padrdo de escoamento.

5.1 Modelo de Fracao de Gas

O modelo de fracdo de gas « € obtido a partir do rearranjo da lei cinematica de deslizamento

proposta por Zuber e Findlay (1965), Equacido 3.8, tal que:

o = JG/ (UG>a = JG/ [C() J + (VGJ)a} . (57)

O parametro de distribuicdo Cy = (« J)/({a)(.J)) expressa a influéncia da distribui¢do das
fases. A velocidade de deslizamento local (Vg ;), = (a Vg,s) /() expressa a magnitude do movi-
mento relativo entre as fases. Estes pardmetros sdo definidos na sequéncia em fun¢do do padrio de

escoamento: disperso, separado ou intermitente.

5.1.1 Definicoes para C; e (1 ;) , em Escoamento Disperso

Para escoamento disperso, as definicdes do parametro de distribui¢ao C e da velocidade de
deslizamento local (V5 J)a correspondem aos valores definidos para as bolhas dispersas, Cp = Cp g
e (Vs,y), = Ve =Cxp(Apyg D/pp)"?, visto que (Ug),, = Us. As definigdes para Cp e Coo

estdo apresentadas na Tabela 4.1.

5.1.2 Definicdes para Cj e (15, J)a em Escoamento Separado

A partir de uma andlise de filmes finos, utilizando a Equacdo 4.14 e as definicdes da velo-

cidade de deslizamento e da tensdo interfacial, Equacdes 3.9 e 4.15, respectivamente, Ishii et al.
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(1976) desenvolveram um modelo de velocidade de deslizamento média para escoamento anular
vertical sem goticulas no nicleo gasoso. Posteriormente, Ishii (1977) introduziu uma modificacao
neste modelo, levando em consideracdo a fracdo de goticulas no nucleo gasoso. Segundo Ishii e
Hibiki (2006): “A equagdo obtida ndo tem uma forma simples, no entanto, para a maioria dos casos

praticos, pode ser aproximada por uma funcdo linear de .J”.

Re{J+((8p g D/pr) (37 D Re/Se — 48) /(6 Cir)]*
Vo7 & . (5.8)
(1 — Rg) + [(Cra/Csr) (pc/pr) (Si1/Se) / (1 — Re)]Y

A velocidade de deslizamento local é equivalente a velocidade de uma fase escoando num

meio continuo estagnado, portanto, a defini¢do deste parametro torna-se inconsistente em escoa-
mentos separados, visto que as duas fases escoam como correntes de fluxo continuas separadas por
uma interface definida. Além disto, se goticulas de liquido s@o arrastadas pelo niicleo gasoso ou
pequenas bolhas de gis sdo arrastadas pelo filme de liquido, Hibiki e Ishii (2003a) definem que a
velocidade de deslizamento local é aproximadamente nula, (Vg J)a ~ (. Desde que (Vg J)a =0,¢é

possivel definir o pardmetro de distribui¢do Cy comparando as Equacdes 3.9 ¢ 5.8:
Re {1 +[(37 D Re/Sp —46) /(6 Crp)]/? /Fr}
(1= Rr) + [(Cia/Crr) (pc/pr) (S1/Se) / (1 = Re)]*

Considerando as fases escoando em regime turbulento, Ishii et al. (1976) propdem um fator

Co=1+

(5.9)

de atrito na parede constante, Crj, = 0,005 para Re, > 2300, sendo k = C ou F. Além disto, para
filmes finos Rr == 46, sendo o a espessura de filme. Deste modo, substituindo as definicdes das
propriedades geométricas, Tabela 4.2, e do fator de atrito interfacial, Equacdo 4.16, na Equacdo 5.9,
é possivel expressar o parametro Cj, para escoamento anular em linhas verticais, semelhante a

forma apresentada por Hibiki e Ishii (2003a):

[Re/ (1 — Ry)] [1 + (Rg/0,015)"/? /Fr]

Oy =1+ (5.10)

12"

L+ [0+ 75Re) (e pre) / (1 = Re)”]
Para escoamento estratificado, ndo se tem conhecimento dos parametros de fechamento Cj
e (Vg,7),- Além disto, a utilizagdo destas defini¢des para estimativa de « a partir da solugao da
Equagao 4.18, no escoamento anular, ndo produz resultados tao satisfatérios quanto os resultados
obtidos a partir da solucdo da Equacdo 4.14, valida para estratificado e anular, juntamente com a

relacdo entre o, Rp e Rp, Equagdo 4.17, conforme andlise apresentada na Subse¢do 7.2.1.
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5.1.3 Definicdes para Cj e (15, J)a em Escoamento Intermitente

Até o momento, hd pouca informacdo a respeito de como a relacdo de deslizamento e a
velocidade de translacdo da bolha alongada estdo correlacionadas. Do ponto de vista tedrico, uma
comparacao entre estas relacdes cinematicas revela que a relacdo de deslizamento, Equacdo 3.8, e
a velocidade de translacdo da bolha alongada, Equacdo 4.21, sdo similares. Ambas dependem da
velocidade superficial da mistura e de dois parametros, no entanto, a natureza destes parametros é
distinta nestas relacOes cinemadticas. Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as defini¢Oes dos parametros

para a relacdo de deslizamento Jg/« e para a velocidade de translagdo da bolha alongada Ur.

Tabela 5.1 - Parametros da relagdo de deslizamento e da velocidade da bolha alongada.

Relagdo Parametro de distribuicdo | Velocidade de deslizamento local
Jo/a=CoJ + Vo), | Co=(ad)/((@){])) Ve,7)q = (@ Va,1) /()
Ur=CorJ+Veor Co,r = Unax. /U Voor = Coor (9 D Ap/pL)l/2

Apesar destas diferencas, € comum empregar os parametros da velocidade de translagdo da
bolha alongada na relagdo de deslizamento quando os efeitos viscosos sdo despreziveis, de acordo
com Griffith e Wallis; Nicklin (1961, 1962 apud ZUBER; FINDLAY, 1965).

O objetivo desta se¢do é relacionar Jg/« com Uy e identificar em quais situagdes podem ser
empregados os pardmetros de Ur em Jg/a. A obteng¢do de uma expressdo analitica para realizar
uma comparacao entre estas duas relagdes comeca a partir da fragdo de vazios na célula unitéria,

definida por Taitel e Barnea (1990):
a=[J+ (1 - Rs) (Ur —Us)] /Ur. (5.11)

Multiplicando o inverso da Equagdo 5.11 pela razdo Jg /Ut obtém-se a razdo entre a relagdo de
deslizamento e a velocidade de translacao da bolha alongada:

Jg/Oz - 1

= . 5.12
Ur 15 (1= Rs) (Ur—0s) /U -12)

Observando a Equacdo 5.12, € possivel constatar que se o pistao de liquido for ndo aerado,
Rs = 1, implica em (Jg/a) /Ur = 1. Ou seja, nesta condi¢@o as definicdes dos pardmetros sdo
coincidentes! Por outro lado, se Rs < 1, a razdo definida na Equacdo 5.12 deve ser menor que a

unidade, (Jg/«) /Ur < 1, visto que é pouco provavel que Ur < Uy em escoamentos ascendentes.
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Fazendo £ = (1 — Rs) (Ur — Ug) /Jg e substituindo as defini¢des de Ug e Ut, Equagdes 4.3

e 4.21, obtém-se uma defini¢do para o parametro £ em termos de pardmetros adimensionais:

1—-R 1
§= JG/JS (Cor —Cop) + Er (Coor — Coo) | (5.13)

Considerando casos em que £ < 1, a Equagdo 5.12 pode ser simplificada para:

J(;/Ol

~ . 2
Ur =1-£40(&%), (5.14)

e substituindo a definicdo de &, Equagdo 5.13, na Equagdo 5.14, obtém-se uma expressao para

estimativa da razao entre a relagdo de deslizamento e a velocidade da bolha alongada:

[a¥)

JG/Oé ~1 1— Rs
Ur Jo/J

1
{(Co: — Cop) + i (Coor — COO,B)} +0(&%). (5.15)

Da Tabela 4.4, se Fr < 3,5 implica em Cj 1+ = Cy g, tal que a Equagdo 5.15 se reduz a:

1— _
JG/CY ~ 1 RS (Coo,TFrCoo,B> +O(§2) (516)

Ur  Jo/J

e, se escoamento horizontal implica em C, g = 0, tal que a Equacdo 5.16 se reduz a:

JG/QNl_l_RS (COO,T

Ur - JG/J Fr

) Lo, (5.17)

Se escoamento horizontal com Fr > 3,5 implicaem Cyt — Cpp = 0,2e Cur = Co 3 = 0,

tal que a Equagdo 5.15 se reduz a:

JG/Oé 1-— Rs 2
—— =1-02 ———F +0(&9). 5.18
Se escoamento vertical implica em Cyr = Cj g, tal que a Equagdo 5.15 se reduz a:
Jo/a 1—Rs (Coor—Cuop 2
— =1 : : O(&7). 5.19

e, se Fr > 1 resultaem (Jg/a) /Ut =~ 1.

A andlise da Equacgdo 5.15 ndo ¢é simples, visto que os pardmetros Cy 1, Cop, Coor € Coo b
dependem da inclinacdo do tubo e de efeitos expressos através de nimeros adimensionais. Diante
do nimero limitado de situa¢des nas quais (Jg/a) /Ur = 1 e na falta de dados precisos para
determina¢do dos parametros que definem a relacdo de deslizamento, empregam-se os parametros

que definem a velocidade de translagdo da bolha alongada, ou seja, Cp = Core (Vs, J)a =Ver=

Cer1 (9D Ap/ pL)l/ ®. As defini¢des para C 1 e Cso 1 estio apresentadas na Tabela 4.4.
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5.1.4 Solucao do Modelo de Fraciao de Gas

Na Figura 5.2 € apresentado um fluxograma simplificado da solu¢do do modelo de fracdo de

gds em fun¢do dos padrdes de escoamento: disperso, separado e intermitente.

Variaveis conhecidas '
(condigdes de contorno)

§|JG5 JL, pG7 pL’ /uGs /uLs Ga P, Ta D: La ee €|§
Modelo de £},

gDiSpersoé glntermitentei Método 2 :lSeparado: Meétodo |
[Co» V5.0 elpr [Co» Vi) olie [Cor Vo)t

Modelo de o
(lei cinematica de deslizamento)
la=Jg/[C I+ (Vs )l

Modelo de Filme .
| R = Ri(2)
Modelo de |
[a=(0-RyY 1Ry

|RD:EDJL/(JG+EDJL) |"

Figura 5.2 - Fluxograma de solu¢do do modelo de .

A partir das condi¢des de contorno e das varidveis conhecidas do problema, o padrao de esco-
amento € determinado por uma rotina baseada nos critérios de transicdo, descrito na Se¢do 5.3. Em
seguida, o parametro de distribui¢ao Cy e a velocidade de deslizamento local (V5 s),, sdo definidos
em funcdo do padrao de escoamento, de acordo com a Tabela 5.2. Por fim, a fracdo de gés a é

determinada pelo modelo baseado na lei cinematica de deslizamento, Equacio 5.7.

Tabela 5.2 - Definigdes para Cp e (Vg,s),, em fungdo do padrdo de escoamento.
Padrao Co (V6,7),
Disperso Co,B Voo,B

Ry {1 + [(37 DR/ Sk — 48) / (6 Cex)] /2 /Fr}

(1— Rp) + [(Cta/Crr) (pc/pr) (S1/SE) / (1 — Re)]'/?
Intermitente Cor Voo,

! Definido somente para escoamento anular.

Separado' | 1+ 0
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Para escoamento separado, o método 2 da Figura 5.2 constitui um ajuste, utilizando os para-
metros Cy e (Vg, 7). para satisfazer o balango de forgas do método 1. Portanto, nio produz resul-
tados tao satisfatorios quanto o método 1, conforme andlise apresentada na Subsecdo 7.2.1. Além
disto, o método 2 tem uso limitado para escoamento anular vertical. Deste modo, recomenda-se

obter a solu¢do do modelo de fracdo de gas « através do método 1 da Figura 5.2.

5.2 Modelo de Forca de Atrito na Parede

A forcga de atrito na parede por unidade de volume da mistura é, por defini¢ao, o somatério das
forgas de atrito por unidade de volume de cada fase em contato com a parede. A forma de contato
das fases com a parede do tubo depende do padrdao de escoamento. Portanto, sdo apresentadas a

seguir 3 métodos para determinacio deste parametro: fenomenoldgico, homogéneo e empirico.

5.2.1 Método 1 - Fenomenologico

No modelo fenomenoldgico, considera-se a classificacdo dos padrdes em: disperso, separado
e intermitente. No primeiro, uma corrente liquida aerada estd em contato com a parede do tubo,
vide Figura 4.1. No segundo, um filme de liquido e, se este filme for estratificado, uma corrente
gasosa estdo em contato com a parede do tubo, vide Figuras 4.2 e 4.3. O terceiro constitui uma
combinacdo dos dois primeiros, vide Figuras 4.5 e 4.6. Esta classificacdo permite a defini¢ao de

um modelo para 7w semelhante ao proposto por Pauchon et al. (1993) no modelo TACITE:

Tw = B (Twe + Twr) + (1 = 5) Tws, (5.20)

sendo Twc e Twr as forgas de atrito na parede por unidade de volume da corrente gasosa e do
filme de liquido, escoamento separado, e 7w a forga de atrito na parede por unidade de volume
da corrente liquida aerada, escoamento disperso. O fator de intermiténcia é definido por 5 = 0, se

escoamento disperso, § = 1, se escoamento separado, ou 0 < 3 < 1, se escoamento intermitente.
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5.2.2 Método 2 - Homogéneo

Neste modelo, considera-se uma mistura homogénea, empregando a definicdo de uma vis-
cosidade de mistura e realizando a aplicacdo direta dos fatores de atrito monofésicos. Assim, Ty
passa a ser definida através da tensdo de cisalhamento da mistura 7 multiplicada pela razdo entre

o perimetro S e a drea da secdo transversal do tubo A:
Tw =1wS/A=2C;pJ?/D, (5.21)

sendo C} o fator de atrito da mistura, definido pela Equagdo 5.30, em fun¢@o do niimero de Reynolds
da mistura Re, definido pela Equagdo 5.31.

No modelo homogéneo, apesar de ndo considerar o padrdo de escoamento, € necessario deter-
minar a fracdo de gds «, que por sua vez, depende do padrao de escoamento, conforme observado
na Sec¢do 5.1, para calcular a massa especifica p e a viscosidade ;o da mistura.

A viscosidade da mistura ;. pode ser estimada por vérias correlagdes baseadas no conceito de
uma viscosidade aparente (WALLIS, 1969), apesar disto, constitui um dos pontos fracos do modelo
homogéneo de forca de atrito na parede. Einstein (1906) propds uma correlagdo para viscosidade
de uma suspensao infinitamente diluida de esferas solidas, vadlida somente para baixas concentra-
coes. Posteriormente, Frankel e Acrivos (1967) estenderam a correlagdo de Einstein para um limite
maximo de concentragdo. Diversos modelos para viscosidade da mistura t€ém sido desenvolvidos,
aplicdveis a toda faixa de concentragdes, por exemplo, o modelo de Dukler et al. (1964), utilizado

ao longo deste trabalho:

p=auc+(1—a)u. (5.22)

H4 certo grau de empirismo no emprego de modelos para a viscosidade da mistura p. A
proposicao apresentada na Equacao 5.22 torna-se exata somente se o gds e o liquido escoarem em

“pacotes” isolados na secdo de tubulacdo, como sugere a representacio na Figura 5.3.

{ G L G L G L G L G ‘2

Figura 5.3 - Representacdo do modelo de viscosidade de mistura.
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5.2.3 Meétodo 3 - Empirico - Correlacoes de Lockhart-Martinelli

O emprego das correlagdes de Lockhart e Martinelli (1949) constitui uma forma alternativa
para a determinacdo da forca de atrito na parede por unidade de volume 7y . Estas correlagdes sdo
simples de aplicar, pois ndo necessitam de nenhuma informacao a respeito do padrio de escoamento
ou da fracdo de gds, porém nao sao muito precisas (CROWE, 2006). A forca de atrito na parede
por unidade de volume 7y, € calculada utilizando um multiplicador bifdsico da fase ®? e a forga de

atrito na parede por unidade de volume de um escoamento monofasico da fase Tv{}f‘}f‘)f‘:
Tw = Twye = Of Twoer. (5.23)
Os multiplicadores bifdsicos para o gas G e para o liquido L s@o definidos por:

D% =1+ rx+ kX% (5.24)

2 =1+rx ' +rx 2 (5.25)

sendo x o parametro de Lockhart e Martinelli, definido por:

onor. Oonoft. 1/2
= (R ) (5.26)

e x € um coeficiente de ajuste dos dados experimentais de Lockhart e Martinelli proposto por

Chisholm (1967), definido de acordo com a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores do coeficiente de ajuste de Chisholm.
Gés Liquido K
Laminar Laminar 5
Laminar | Turbulento | 10
Turbulento | Laminar | 12
Turbulento | Turbulento | 20

Além da forca de atrito na parede por unidade de volume Ty, é possivel estimar também a

fracdo de gas « utilizando a correlagdo proposta por Chisholm (1967):
o = (1+x4%) """ (5.27)

As correlagdes de Lockhart e Martinelli (1949) s@o uma das mais antigas correlacdes empi-

ricas para estimativa da forga de atrito na parede por unidade de volume 7Ty .
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5.2.4 Solucio do Modelo de Forca de Atrito na Parede

Neste trabalho, a solucdo do modelo de for¢a de atrito na parede por unidade de volume foi
obtida através do método 1 (fenomenolégico) ou do método 2 (homogéneo), conforme Figura 5.4.
O método 1 requer o conhecimento de como e qual a propor¢ao das fases que estdo em contato com
a parede. Este método estd diretamente relacionado ao padrdo de escoamento e requer um modelo
que capture a influéncia das fases. Portanto, espera-se que este método seja mais complexo que os
outros dois, porém, deve fornecer mais generalizacio e precisdo para estimativa de Ty. O método
2 ndo requer o conhecimento do padrdao de escoamento explicitamente, propondo um modelo para
Tw baseado no conceito de mistura homogénea e, portanto, exige a defini¢ao de propriedades de
mistura, p e . Desconsiderado nesta andlise, o método 3 (empirico) ndo requer o conhecimento do

padrao e realiza a estimativa de 7w através de correlagdes experimentais.

Inicio

Variaveis conhecidas !

_Mo delo de o Método 2.} (condigdes de contorno)

Modelo de £,

{Jr /12 Por Puo e s, 0. P. T, D, L, Oc !

.
i
i

J— ‘ Separado
o Disperso : ' Modelo de filme ,_
{ B=0 J [ Re=R |
"""""""""" i\ p= )

Intermitente
Modelo de célula unitaria

Modelo de Rg i Re = Ro(l) i Modelo de f
| Ls=L(L) ;
Modelo de Uy i r=L(L)P(L)/ P(z) | Modelo de Uz

IL
Ua=Con/+ V.o \_B=Li2) / [L(2) + Lg] ) U =Cor I+ V.

Modelo fenomenoldgico de forca de atrito

(Tw=B(Tyct Twp) + 1 - B Tys)
|| Modelo homogéneo de forca de atrito
Ty=2CipJ2/D

Figura 5.4 - Fluxograma de solu¢do do modelo de 7w .

Fim

De acordo com a Figura 5.4, o método 1 exige a utilizacdo de submodelos para os padroes
separado e intermitente, definidos nas Subsecdes 4.2 e 4.3. Para o padrao disperso, este método

depende de I%s que € determinado em funcdo de «, conforme Secdo 4.1.
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A forca de atrito na parede por unidade de volume € definida para cada fase £ em cada regido

do escoamento, no método 1, ou para mistura, no método 2, por:
Tw.k = Twi Sk/A. (5.28)
A tensdo de cisalhamento na parede utiliza o fator de atrito de Fanning:
i = Crk pr Vie Vil /2, (5.29)

sendo Ct, o fator de atrito calculado pela férmula explicita de Haaland (1983) com erro de 2 % em

relacdo a correlagdo de Colebrook-White:
Cr = {—3,6log [(¢/ (3,7 D))" +6,9/Rey] } (5.30)
sendo ¢ a rugosidade absoluta do tubo. O nimero de Reynolds € definido por:
Rey, = px Vi D/ .. (5.31)

As defini¢des das propriedades geométricas e de transporte das fases nas regidoes do escoa-

mento e da mistura sdo apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Defini¢des de propriedades das fases, regides do escoamento e mistura.

Fase k Dy, St | pr | px | Vi

Gis no escoamento separado’ C| Dc=4Ac/(Sc+S) | Sc | pc | ne | Ue
Liquido sob forma de filme F Dy =4 Ap/Sk Sk | pr | pr | U
Liquido no escoamento disperso® | S D S | ps | pus | J
Mistura D S|l p | p | J

! Corrente gasosa com goticulas ou bolha alongada.
2 Corrente liquida aerada ou pistdo de liquido aerado.

Para escoamento disperso, as definicdes dos modelos fenomenoldgico e homogéneo sdo coin-
cidentes, visto que este padrio de escoamento constitui efetivamente uma mistura. Para escoamento
separado, a aplicacdo do modelo homogéneo torna-se inconsistente, visto que o escoamento possui
regides distintas devido a separacdo das fases por uma interface definida. Para escoamento inter-
mitente, o modelo homogéneo tende a fornecer resultados mais satisfatorios a medida que a fragao
de gas diminua, por outro lado, o0 modelo fenomenoldgico apresenta uma representacdo mais fi-
sicamente realista do escoamento, portanto, deve fornecer melhores resultados na estimativa da
forca de atrito na parede por unidade de volume da mistura. Além disto, o modelo fenomenoldgico

constitui um método aplicavel em todos os padrdes de escoamento.
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5.3 Solucao do Modelo de Mistura em Funcao do Padrao de Escoamento

Nesta secdo € apresentado o procedimento de solu¢do do modelo de mistura e seus aco-
plamentos com os parametros de fechamento na forma de algoritmos, em fun¢do dos padrdes de
escoamento gas-liquido: disperso, separado e intermitente.

No Algoritmo 5.1 é apresentado o procedimento global de solu¢do do modelo de mistura.
Este algoritmo principal requer informagdo a respeito da identificagdo do padrdao de escoamento,
Algoritmo 5.2, e das estimativas de o e 7y para os padrdes de escoamento disperso, separado e

intermitente, Algoritmos 5.3, 5.4 e 5.5, respectivamente, conforme Figura 5.5.

“|a e Ty para disperso
(Algoritmo 5.3)
A

Fracdo de liquido e varidveis relacionadas
(Algoritmo 4.1)

A
a ¢ Ty para separado MODELO DE MISTURA
(Algoritmo 5.4) (Algoritmo 5.1)
A

Padrio

g
(Algoritmo 5.2) 2

Espessura de filme e variaveis relacionadas
(Algoritmo 4.2)

ae Ty para intermitente
(Algoritmo 5.5)
A

Perfil de filme ¢ variaveis relacionadas
(Algoritmo 4.3)

Figura 5.5 - Fluxograma global de solu¢do do modelo de mistura.

A identificacdo do padrio de escoamento gés-liquido estd baseada nos critérios de transi¢ao
propostos por Taitel e Dukler (1976), vélidas para a faixa 0° < 6 < 10°, e nas modificagdes
proposta por Barnea et al. (1985) no mapa de padrdes vertical de Taitel et al. (1980), vélidas para
a faixa 10° < 6 < 90°. Uma discussdo mais detalhada a respeito destes critérios de transi¢ao
de padrdes de escoamento gas-liquido € apresentada por Shoham (2006). No Algoritmo 5.2, estes
critérios de transi¢do sdo apresentados de uma forma mais sucinta.
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Algoritmo 5.1 Solucdo global do modelo de mistura.

inserir ']G(L)a JLa P(L)7 TO7 PL; UG, UL, O, D7 L7 Oee

1.
2.
3.

atribuir z = L e Az = D;calcular S = m D e A = 7 D?/4; determinar J (L) utilizando a Equagio 3.6
calcular pg(L) = P(L)/ (Resp. o), de acordo com a lei de gds ideal para escoamento isotérmico
calcular Gg = pg(L) Jg(L) e GL = pL Ji, de acordo com a Equagéo 5.1

requer rotina para identificacdo do padrao de escoamento, de acordo com o Algoritmo 5.2

4.
5.

® =N

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

se escoamento disperso entdo
determinar «(L) e Tw(L) utilizando o Algoritmo 5.3
sendo, se escoamento separado entao
determinar «(L) e Tw(L) utilizando o Algoritmo 5.4
senao, se escoamento intermitente entao
determinar o(L) e Tw(L) utilizando o Algoritmo 5.5
finaliza se
determinar (Ug(L))q e (UL(L)), utilizando a Equagdo 3.3
calcular U(L) = P(L) + Gg (Ug(L))a + GL (UL(L))a
determinar p(L) utilizando a Equagéo 3.2 e determinar d[¥(L)]/dz utilizando a Equag@o 5.2
enquanto z > 0 faca
atualizar passo de integracdo z = z — Az
determinar W(z) utilizando uma rotina Runge-Kutta para resolver a Equagio 5.2
resolver iterativamente a fungdo implicita f(P) = P 4+ Gg (Ug)a + GL (UL)a — ¥ = 0, para
determinar P(z) no ponto z, visto que (Ug)q € (UL ) sdo varidveis implicitas de P, tal que:
enquanto ocorrer o processo iterativo de solugdo de f(P), ou seja, se f(P) > tolerancia faga
calcular pG(2) = P(z)/ (Resp. To), de acordo com a lei de gds ideal para escoamento isotérmico
calcular Jg(z) = Gg/pc(z), de acordo com a Equag@o 5.1
determinar J(z) utilizando a Equagdo 3.6
se escoamento disperso entao
determinar «(z) utilizando o Algoritmo 5.3
senao, se escoamento separado entao
determinar «(z) utilizando o Algoritmo 5.4
senao, se escoamento intermitente entao
determinar «(z) utilizando o Algoritmo 5.5
finaliza se
determinar (Ug(2))q € (UL(2))q utilizando a Equagéo 3.3, para calcular f(P)
finaliza enquanto
retorna P(z), pg(z), Jo(z), J(2),a(z), (Ug(z))a € (UL(2))a
se escoamento disperso entao
determinar 7w/(z) utilizando o Algoritmo 5.3
senao, se escoamento separado entao
determinar 7w/(z) utilizando o Algoritmo 5.4
senao, se escoamento intermitente entao
determinar 7w (z) utilizando o Algoritmo 5.5
finaliza se
determinar p(z) utilizando a Equagdo 3.2 e determinar d[V(z)]/dz utilizando a Equagdo 5.2

requer rotina para identificacdo do padrio de escoamento, de acordo com o Algoritmo 5.2

40.
41.

finaliza enquanto
retorna AP/L = [P(0) — P(L)]/L
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Algoritmo 5.2 Procedimento de identificagao do padrao de escoamento gas-liquido.

inserir Jg, Ji, J, pG, pL, G, pr, 0, D, L, S, A,0e e
1. se 0° < 6 < 10° (TAITEL; DUKLER, 1976 apud SHOHAM, 2006) entdo

2. atribuir Ep = 0, Rp = 0, pc = pG, pF = pL, ic = UG € UF = [IL
3 determinar Hp, Rg e St utilizando o Algoritmo 4.2 e calcular 6 = Hg/D
4. seJg < (1—08)[(1—Rp)®AApgcos(0)/(ps Si)]'/? entdo
5. se Jg < 2 (1 — Rp)[Rp pL Ap g cos (0) /(0,01 pg pr J)]'/? entdo
6 escoamento estratificado liso (separado)!
7 senao,
8 escoamento estratificado ondulado (separado)!
9. finaliza se
10.  senao, se < 0,35 entao
11. escoamento anular (separado)!
12.  senao,
13. determinar Cy B, Vo B € Rs utilizando o Algoritmo 4.1
14. atribuir Cyp = Cos € (VG,7), = Voo,B, para determinar « utilizando a Equagdo 5.7 ou v = 1 — Rg
15. determinar pg e g utilizando as Equagdes 4.4 e 4.5
16. determinar Reg utilizando a Equagio 5.31 e determinar Ct g utilizando a Equagdo 5.30
17. se J. > 2 Rs[(l — Rs)A Ap g cos (9) /(pL St C’f’s)]l/2 entao
18. escoamento de bolhas (disperso)!
19. senao,
20. escoamento de golfadas (intermitente)!
21. finaliza se

22.  finaliza se

23. sendo, se 10° < 0 < 90° (BARNEA et al., 1985 apud SHOHAM, 2006) entao

24.  determinar iterativamente o valor de J ¢, pela solugdo da equacdo implicita f(Jy ¢t ), sendo:
o f(Je) = Jo/J — (0,402 FrS/5 Eo%! CF/° — 0,175)2 = 0
© J=Jo+ e, Fr="J/(Apg D/p)"/? eBo=Apg D*/o
* (% é determinado utilizando a Equagdo 5.30 em fungdo do Re = pp. J D/

25.  seJg >=3,1[Apogsen (9)]1/4/pé/2 entio

26. escoamento anular (separado)!

27.  sendo,se Jg/J > 0,52 e J > 0,48 J5/0,52 entdo

28. escoamento de bolhas uniformes (disperso)!

29.  sendo, se Jg/J < 0,52 e J > Jp it entdo

30. escoamento de bolhas uniformes (disperso)!

31.  sendo,sef > 60° e J. > 3.Jg — 1,15 (Ap o g/pi)"/*sen () entdo
32. escoamento de bolhas distorcidas (disperso)!

33.  sendo, se J it < Ji < 0,48 J5/0,52 entdio

34. escoamento semianular (separado)!

35. sendo,se > 70°e.J., > +/g D[(L/D)/40,6 — 0,22] — J; entdo
36. escoamento de golfadas instdveis (intermitente)!

37.  senao,

38. escoamento de golfadas (intermitente)!

39. finaliza se
40. finaliza se
41. retorna padrdo de escoamento
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No Algoritmo 5.3 é apresentado o procedimento de solu¢ido dos pardmetros de fechamento
a e Tw para escoamento disperso. Neste algoritmo secunddrio, torna-se necessario a utilizagido do
Algoritmo 4.1 para determinagao da fracdo volumétrica de liquido Rs, dos parametros Cp € Voo g

e identificacdo do regime das bolhas dispersas.

Algoritmo 5.3 Determinagdo de « e 7y para escoamento disperso.
inserir Jg, J, pg, pL, i, L, 0, D, S, 0 e e
1. determinar Cy g, Vo B € Rs utilizando o Algoritmo 4.1
atribuir Co = Cog e (VG,7), = Voo,B, para determinar « utilizando a Equagdo 5.7 ou v = 1 — Rs
determinar ps e ug utilizando as Equacdes 4.4 e 4.5
determinar Reg utilizando a Equacdo 5.31
determinar Cfg utilizando a Equagdo 5.30
determinar 7w g utilizando a Equagdo 5.29
7. determinar 7w utilizando a Equagdo 5.28
requer [ = 0, tal que:
8. calcular Tw = Tws, de acordo com a Equagdo 5.20
9. retorna « e Tw

S

No Algoritmo 5.4 € apresentado o procedimento numérico de solu¢do dos parametros de
fechamento « e 7w para escoamento separado. Neste algoritmo secunddrio, torna-se necessario
a utilizagdo do Algoritmo 4.2 para determina¢do da espessura de filme de liquido Hr e demais

variaveis correlacionadas.

Algoritmo 5.4 Determinagdo de «v e 7y para escoamento separado.
inserir Jg, J1, J, pg, pL, UG, i, 0, D, A, 0 e e
1. determinar Ep utilizando a Equacdo 4.13(a, b, c, d ou e) da Tabela 4.3
determinar Rp utilizando a Equagdo 4.12
atribuir pr = pL e up = pur, de acordo com a Sec¢do 4.2
determinar pc e puc utilizando as Equacdes 4.10 e 4.11
determinar o, R, Sk, Sc, Twr € Tw,c utilizando o Algoritmo 4.2
6. determinar 7w, e Twr utilizando a Equacéo 5.28
requer = 1, tal que:
7. calcular Tw = Tw,c + Twr, de acordo com a Equagdo 5.20
8. retorna « e Tw

Al

No Algoritmo 5.5 € apresentado o procedimento numérico de solugcdo dos pardmetros de
fechamento « e 7Ty para escoamento intermitente. Neste algoritmo secunddrio, torna-se necessario
a utilizacdo do Algoritmo 4.3 para determinacdo do perfil de filme de liquido e demais varidveis

correlacionadas.
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Algoritmo 5.5 Determinacdo de « e 7y para escoamento intermitente.

inserir Jg, Ji, J, pG, pL, G, pr, 0, D, L, S, A,0e e

1.

® NN kv

atribuir pc = pg, pr = pL, ic = UG € Ur = L, de acordo com a Se¢do 4.3
determinar f utilizando a Equagdo 4.23(a, b, ¢, d ou e) da Tabela 4.6
determinar Rg utilizando a Equacgao 4.24(a, b, ¢, d ou e) da Tabela 4.7
determinar Co 1 e Vo 1 utilizando a Tabela 4.4, para determinar Ut utilizando a Equacdo 4.21
determinar Cy g e V4 p utilizando a Tabela 4.5, para determinar Ug utilizando a Equagdo 4.3
atribuir Cy = Cor e (Vg, J)a = Voo 1, para determinar « utilizando a Equagao 5.7
se z = L entao
determinar Ly, Ls, Tw,c e Twr utilizando o Algoritmo 4.3
finaliza se
determinar ps e ugs utilizando as Equacgoes 4.4 e 4.5

. determinar Reg utilizando a Equacdo 5.31
. determinar Cfg utilizando a Equacédo 5.30
. determinar Tw,g utilizando a Equagdo 5.29
14.

determinar Ty s utilizando a Equacdo 5.28

requer = [Lg P(L)/P(2)]/[Lr P(L)/P(z) + Ls], tal que:

15.
16.

calcular Tw = 8 (Tw.c + Twr) + (1 — 8) Tw.s, de acordo com a Equagdo 5.20
retorna o« e 7w

5.4 Comentarios sobre a Solucao dos Modelos de Fases Separadas e Homogéneo

das equacdes de conservagao que permita a implementacao computacional simultdnea dos modelos
de fases separadas e homogéneo, no algoritmo de solu¢do desenvolvido para o modelo de mis-

tura. Para isto, os termos das equacgdes que representam cada um destes modelos, apresentados na

Conforme discutido na Subsecdo 3.2.5, € possivel utilizar uma forma geral de representagcao

Tabela 3.1, devem ser adequadamente selecionados durante o procedimento de solugdo.
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6 APARATOS EXPERIMENTAIS E TECNICAS DE MEDICAO

Neste capitulo sdo apresentadas as descri¢cdes dos aparatos experimentais utilizados para re-
alizacao de medicdes do gradiente de pressdo, necessdrios a verificagdo dos resultados obtidos
pelo modelo de mistura, aplicado em escoamentos isotérmicos gas-liquido, analisado neste traba-
lho. Além disto, sdo apresentadas também as técnicas de medi¢ao e as andlises de incertezas das
grandezas mensuradas utilizando estes aparatos experimentais.

As medi¢Oes do gradiente de pressao sdo realizadas utilizando dois aparatos experimentais:
um circuito horizontal e um circuito com inclinacdo varidvel. No primeiro sdo realizadas medicdes
em escoamentos intermitentes na horizontal (¢ = 0°). No segundo sdo realizadas medi¢cdes em
escoamentos dispersos, separados e intermitentes, com a linha inclinada na vertical (6 = 90°).
Ambos circuitos estdo instalados no Laboratério do Grupo de Escoamento Bifasico (2PFG) da

Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM) na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

6.1 Circuito Horizontal

O circuito horizontal, apresentado na Figura 6.1, € dividido em trés partes: uma linha de
suprimento de gds, uma linha de suprimento de liquido e uma linha de escoamento gas-liquido
correspondendo a secdo de testes.

A linha de gas € alimentada por até trés compressores em paralelo, que podem fornecer uma
vazdo volumétrica mdxima de 9,914 x 1072 Nm?/s a uma pressdo entre 8 bar e 10 bar. O gés é
descarregado na linha passando por um filtro € por uma vélvula reguladora de pressdo. A pressao
manométrica e a temperatura desta linha sdo monitoradas por um transdutor de pressio SMAR
modelo LD301 e por um transdutor de temperatura SMAR modelo TT301, respectivamente, sendo
que o ultimo utiliza um termopar tipo T. Em seguida, o gas passa por um medidor constituido por
um elemento de fluxo laminar Merian modelo 50MT10, que pode medir uma vazdo volumétrica
méxima de 4,348 x 107> Nm?/s. Por fim, o gds que passa pelo medidor de vazdo é conduzido ao
misturador gas-liquido (DUARTE, 2007; BUENO, 2010).
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Secdo de testes

! 26,32 m |
" 39Tm | 40 m 6,53 m 8,42'm 345m ;
{726 mm Linha gas-liquido i
Misturador <) S ) Q)
gas-liquido
M. de pressdo M. de pressao M. de pressdo M. de pressdo w
Diferencial Diferencial Diferencial Diferencial ~ Reservatorio
(Estagdo 1) (Estagdo 2) (Estagdo 3) (Estagdo 4) de liquido
Linha de recirculagéo
Linha de liquido de liquido
Bomba
centrifuga
Medidor de
\ vazao de liquido Bomba centrifuga
0.8 Valvula <
Linha de g .
tnha de gas Reservatorio
\ == S ® valvula 5 de liquido
1 = D<
Medidor de (= P |w21 Compressor
vazdo de gas Medidor de pressio Medidor de
diferencial temperatura

Figura 6.1 - Representacdo esquematica do circuito horizontal.

A linha de liquido é composta por um conjunto de dois tanques de armazenamento dispostos
em série, com capacidade de 3 m? cada. O liquido armazenado no tltimo tanque é bombeado por
até duas bombas dispostas em paralelo, que podem fornecer uma vazao volumétrica maxima de
1,25 x 1072 m? /s a uma pressdo de 30 mH,0. Depois de bombeado, o liquido passa por um filtro e
em seguida através de um medidor de vazido madssica do tipo Coriolis da Metroval modelo RHM15.
O valor desejado da vazao € obtido através do controle da rotagdo da bomba centrifuga, utilizando
um inversor de frequéncia que controla o motor elétrico que aciona a bomba. Por fim, o liquido
chega até misturador gés-liquido (DUARTE, 2007; BUENO, 2010).

A secdo de testes € constituida de um tubo liso de acrilico transparente com 26 mm de dia-
metro interno DD e comprimento total de 26,32 m. As quatro estacdes de medi¢do da secdo de testes
estdo posicionadas em 3,91 m, 7,92 m, 14,45 m e 22,87 m a jusante do misturador gas-liquido, que
por sua vez, € formado por um tubo que possui sua secao transversal dividida por uma placa, for-

mando assim dois canais paralelos onde o superior introduz o gés e o inferior introduz o liquido.
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6.2 Circuito com Inclinacao Variavel

Semelhante ao circuito horizontal, apresentado na Se¢do 6.1, o circuito com inclinagdo varia-
vel também € dividido em trés partes. As linhas de suprimento de gas e de liquido sdo as mesmas
utilizadas no circuito horizontal, sendo entdo desviadas para este aparato. A se¢do de testes do cir-
cuito com inclinagdo varidvel, apresentado na Figura 6.2, € constituido de um tubo liso de acrilico
transparente com 26 mm de didmetro interno D e comprimento total de 7,98 m, construido sobre
uma treliga articulada, permitindo a variacdo da inclinagdo de —5° a 90° em rela¢do a horizontal,
vide Figura 6.3. A duas estagdes de medicdo da secdo de testes estdo posicionadas em 1,99 m e
6,68 m a jusante do misturador gis-liquido. Apds a segunda estagdo de medicao, a mistura gés-
liquido percorre uma distancia de 1,30 m, passando por uma mangueira flexivel em U com raio de

curvatura de 200 mm, sendo finalmente separada em um tubo aberto com 75 mm de diametro.

Medidor de

Motor elétrico  temperatura, é

* Patm.
=
N g
dapressao Y Tubo de descarga
rencial .5 ~ ;o
$ o0 2) (recuperagao de liquido)
Misturador S \
gas-liquido é’
M. de pressio:
Diferencial
\\5\ (Estacdo 1) Reservatoério
"‘~~---.,|. Linha de recirculag@o de liquido clie liquido
> Palm.
Linha de liquido Bomba centrifuga
/<9 Medidor de Yalvula
vazdo de liquido
Compressor

Linha de ga
1nha de gas O @ Vélvula@
Medidorde % [ 7 Medidor de
vazio de gas Medidor de presséo temperatura
diferencial

Figura 6.2 - Representacio esquematica do circuito com inclinac¢io varidvel.
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Figura 6.3 - Imagens da trelica articulada nas inclina¢Ges de 0°, 45° e 90°.
Fonte: Bueno (2010).

6.3 Técnicas de Medicao e Instrumentacao

Nos dois aparatos experimentais descritos anteriormente, a instrumentagdo pode ser divida
em dois médulos: um para monitoramento dos fluidos e outro para monitoramento da se¢do de
testes. O primeiro tem como principais fun¢des controlar e monitorar as vazdes de gas e de liquido
que alimentam a se¢do de testes, enquanto que o segundo tem como fun¢do adquirir e armazenar
os sinais dos transdutores de pressdo na secao de testes.

No primeiro modulo de instrumentagao, a medi¢do de vazao massica de gés € realizada por
um elemento de fluxo laminar da Merian modelo 50MT10, que pode medir uma vazao volumétrica
méxima de 4,348 x 1075 Nm? /s com uma incerteza nominal de +0,72 %. Este medidor de vazdo
volumétrica € precedido por medidores de pressdo e temperatura absolutas para determinar a massa

especifica do géds e, por consequéncia, a vazdo massica de gas. A medicao de vazdo madssica de li-
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quido € realizada por um medidor tipo Coriolis da Metroval modelo RHM15, cuja faixa de medicao
varia de 4 kg/min a 200 kg/min com uma incerteza nominal de +0,2 %. Neste primeiro modulo
de instrumentacdo, também é controlada a inclinagao da trelica, Figuras 6.2 e 6.3, que varia entre
—5° até 90° graus em relagdo a horizontal, sendo que a medig@o da posi¢ao angular € realizada por
um transferidor (encoder), tal que apds definida uma posi¢c@o angular, o sistema atua para elevar a
trelica na posi¢@o angular desejada com uma incerteza de £0,5° (BUENO, 2010).

No segundo modulo de instrumentacdo sao realizadas as medi¢des de pressdo diferencial
utilizando transdutores de pressio SMAR LD301 com uma incerteza nominal de +0,04 %, insta-
lados abaixo da secdo de testes e conectados por mangueiras as tomadas de pressdo, posicionadas
nas estacoes de medi¢do conforme apresentado nas Figuras 6.1 e 6.2. A diferenca de pressdo para
uma dada estacdo de medida é tomada em relacdo a estacao subsequente, sendo que para a tltima
estacdo, a diferenca é tomada em relacdo a pressdo atmosférica na saida da secdo de testes. Para
cada um dos aparatos experimentais, os transdutores de pressao foram instalados em cada uma das

estacdes de medi¢ao de acordo com a faixa de operacao na qual as medidas foram realizadas.
6.4 Analises de Incertezas

Seja X; uma grandeza medida, a incerteza desta grandeza €, corresponde ao valor maximo
entre a incerteza nominal do instrumento e a incerteza de calibracdo, para uma amostra individual,
ou ainda, pode ser determinada a partir do desvio padrdo de uma distribuicdo normal, para um
conjunto de medicdes dispersas desta grandeza medida. Seja W = (X, Xy, ..., Xy) uma gran-
deza genérica determinada em fun¢do de N grandezas X, a incerteza desta grandeza ey € definida

através de uma andlise de propagacdo de incertezas por:

ey =+ \/Z eXJaX) (6.1)

O medidor de vazao volumétrica de gas foi calibrado apresentando uma incerteza da ordem

de +1,5 %, para isto, foi utilizado um medidor padrdo de vazdo volumétrica de gés tipo tambor da
Ritter modelo TG50/6 com incerteza nominal de +0,2 %. O medidor de vazdo massica de liquido

ndo foi calibrado por apresentar pouca variacdo nos resultados. Os transdutores de pressdao foram
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calibrados apresentando incertezas de calibracdo da ordem de +£3 mmH,O, para os transdutores
com uma faixa operacional mais baixa, e de +13 mmH,O, para os com faixa operacional mais alta,
para isto, foi utilizando um mandmetro de tubo em U com incerteza nominal de +0,5 mmH5O.

As medig¢des da vazao volumétrica de gés e da vazao maéssica de liquido sdo obtidas a partir
de uma amostra individual, mas, a medi¢do da pressao diferencial € obtida da média de um conjunto
de medic¢des, adquiridas com uma frequéncia de 3 kHz durante um tempo de aquisi¢ao de 60 s.

As varidveis utilizadas como parametros de entrada no modelo de mistura sdo as velocidades
superficiais, de gés Jg e de liquido Ji, e a pressdo P. Além disto, o gradiente de pressdo AP/L
determinado experimentalmente € utilizado como parametro de comparacao para os resultados ob-
tidos pelo modelo de mistura. Estas grandezas sdo determinadas a partir de outras grandezas, por-
tanto, suas incertezas devem ser determinadas utilizando uma andlise de propagacao de incertezas.

A velocidade superficial de uma fase J; é dependente da vazdo volumétrica da fase (), de
acordo com a Equacdo 3.5, portanto, a incerteza da velocidade superficial de uma fase é definida a

partir da Equacao 6.1 por:
€5, = £ €, /A. (6.2)

A incerteza da medicdo da pressdo €p € determinada a partir do desvio padrdo de uma distri-

bui¢do normal ¢p, dentro de um intervalo de confianca de 95 %, tal que:
€Ep = :i:2§p. (63)

O gradiente de pressdo AP/ L é definido pela razdo entre a diferenca de pressdo medida AP
e a distancia entre duas tomadas de pressao L, portanto, a incerteza do gradiente de pressao € ap/r)

€ definida a partir da Equagdo 6.1 por:

€(ap/L) = i\/ (ep/L)* + (e, AP/L2)*, (6.4)

sendo que a incerteza da distancia entre duas tomadas de pressdo €;, é da ordem de £5 mm.
Os valores estimados para as incertezas das velocidades superficiais de gas e de liquido, da
pressdo absoluta e do gradiente de pressdo s@o apresentados juntamente com o0s respectivos valores

destas grandezas na Secdo 6.6.
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6.5 Propriedades dos Fluidos

Os testes foram realizados nos dois circuitos experimentais descritos anteriormente a uma
pressdo atmosférica média de 945 mbar e uma temperatura ambiente média de 298 K, cuja lei-
tura é obtida do servigo de previsdo do tempo do campus (disponivel em http://www.cpa.
unicamp.br/), utilizando ar e dgua como fluidos. Para referéncia, as propriedades do ar e da
agua na pressao atmosférica de 101 325 Pa e temperatura ambiente de 298 K sao apresentadas na

Tabela 6.1 e utilizadas como parametros de entrada nas simulacdes realizadas.

Tabela 6.1 - Propriedades dos fluidos a 101 325 Pa e 298 K.
Fluido | k | pi/[ke/m’] | pu/[ke/(m-s)] | o/[N/m]
Ar |G 1,18 1,84 x 107° -
Agua | L 997 8,93 x 1074 0,072

Sendo: R, = 287 € a constante especifica do ar.

6.6 Grades de Pontos Experimentais

Nesta secao sao apresentadas as grades de pontos experimentais utilizadas neste trabalho, cu-
jos dados servem para introducao de condi¢des de contorno, bem como verificagdo das estimativas
do gradiente de pressao obtidas pelo modelo de mistura. Estes dados experimentais estdo dividi-
dos em dois grupos e consistem de medicdes das velocidades superficiais de gis Jg e de liquido
Jy, pressdo absoluta P e gradiente de pressdo AP/ L, juntamente com suas respectivas incertezas.
O primeiro grupo € constituido de dados experimentais obtidos pelo autor, utilizando os aparatos
experimentais descritos nas Sec¢des 6.1 e 6.2. O segundo grupo € constituido de dados experimen-
tais de outros autores. Na Tabela 6.2 é apresentada uma breve descricdo destas grades de pontos
experimentais contendo nimero, autor e caracteristicas como: nimero de pontos por padrdo de es-
coamento, diametro interno do tubo D, distincia entre as tomadas de pressao L e inclinacdo do tubo
6. Os fluidos de trabalho utilizados para obtencdo dos dados experimentais das grades descritas na

Tabela 6.2 foram ar e dgua.
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Tabela 6.2 - Grades de pontos experimetais utilizadas neste trabalho.

Grade Autor e Ano Numero de Pontos por Padrdo D L/D| 0
[#] Disperso | Separado | Intermitente = [mm] | [—] | [°]
1 Lima (2011) (%) - - 25 26 324 | 0
2 Lima (2011) (*) 6 4 11 26 180 | 90
3 Bueno (2010) - - 10 26 180 | 15
7 Bueno (2010) - - 10 26 180 | 30
5 Bueno (2010) - - 10 26 180 | 45
6 Bueno (2010) - - 10 26 180 | 60
7 Bueno (2010) - - 10 26 180 | 75
8 Bueno (2010) 3 - 7 26 180 | 90
9 Rosa e Mastelari (2008) 14 14 7 26 180 | 90
10 Torres (1992) - 10 - 38 82 0
11 Owen (1986) - 34 14 32 39 | 90

(*) Dados obtidos neste trabalho.

As grades obtidas pelo autor, grades 1 e 2 da Tabela 6.2, sdo descritas na Subsecdo 6.6.1. As
grades obtidas por Bueno (2010), Rosa e Mastelari (2008), Torres (1992) e Owen (1986), grades 3
a 11 da Tabela 6.2, sdo descritas no Apéndice A.

6.6.1 Dados Experimentais Obtidos neste Trabalho

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os pontos experimentais correspondentes a grade 1. Estes
pontos foram obtidos no circuito horizontal descrito na Secdo 6.1. Os valores de Jg, Ji e P corres-
pondem aos valores estimados na estagéio 4 e AP/ L corresponde ao valor medido entre as estagdes
3 e 4, posicionadas em 14,45 m e 22,87 m a jusante do misturador gas-liquido, num tubo de 26 mm
de didmetro interno e 26,32 m de extensdo. A faixa de velocidades superficiais das fases permite
a ocorréncia do padrao intermitente (bolha alongada (EB) e golfadas (SL)). Conforme discussao
apresentada na Subsec¢do 1.1.1, bolha alongada é uma subclassificacdo do padrdo intermitente se-
melhante ao golfadas, quando o pistdo de liquido é ndo aerado. Deste modo, os pontos de bolha
alongada (EB) foram considerados como golfadas (SL) neste trabalho. Para referéncia, a Figura 6.4

apresenta os pontos experimentais no mapa de padrdes horizontal de Taitel e Dukler (1976).
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Tabela 6.3 - Pontos experimentais da grade 1, sendo D = 26 mm, L = 324D e 6 = 0°.

Ponto | Padrio Jg €Js JL, € P(abs.) ep AP/L €(AP/L)
[#] [sigla] | [cm/s] | [cm/s] | [cm/s] | [em/s] | [mbar] | [mbar] | [mbar/m] | [mbar/m]
1 SL 119,4 1.8 23,0 0,2 949.6 53 1,4 1,0
2 SL 88,6 1,3 24,0 0,2 948.9 32 1,3 0,7
3 SL 162,1 2,4 24,0 0,2 950,5 7,7 1,8 1,5
4 SL 41,8 0,6 30,0 0,3 948,5 1,4 1,1 0,3
5 SL 61,7 0,9 30,0 0,3 949,1 2,1 1,3 0,5
6 SL 1943 2,9 30,0 0,3 953,3 11,0 2,6 2,3
7 SL 90,3 1,4 40,0 0,4 952,7 3,0 2,3 0,9
8 SL 119,8 1,8 41,0 0,4 954,5 4,1 3,0 1,3
9 SL 160,8 2.4 45,0 0,5 957,8 6,5 3,8 1,9
10 SL 41,7 0,6 50,0 0,5 952,3 1,2 2,2 0,4
11 SL 614 0,9 50,0 0,5 953,8 1,8 2,7 0,7
12 SL 182,9 2,7 51,0 0,5 961,0 8,0 4.8 2,5
13 SL 86,8 1,3 61,0 0,6 958.,6 2,6 4,0 1,1
14 SL 97,5 1,5 61,0 0,6 959,5 3,2 4.4 1,4
15 SL 119,0 1,8 61,0 0,6 961,1 3,7 4,9 1,3
16 SL 161,7 2.4 61,0 0,6 964,5 5,9 5,8 1,7
17 SL 181,5 2,7 69,0 0,7 968,3 7.4 7,1 2,2
18 SL 41,4 0,6 70,0 0,7 957,6 1,2 3,7 0,4
19 SL 61,1 0,9 70,0 0,7 959,1 1,7 4,2 0,6
20 SL 113,9 1,7 84,0 0,8 970,4 3,5 7.4 0,9
21 SL 49,0 0,7 89,0 0,9 964,6 1,3 5,7 0.4
22 SL 71,3 1,1 89,0 0,9 967,4 1,8 6,5 0,5
23 SL 84,8 1,3 90,0 0,9 969,6 2,5 7,2 0,6
24 SL 41,2 0,6 91,0 0,9 963.,9 1,3 55 0,3
25 SL 60,6 0,9 91,0 0,9 966,5 2,0 6,3 0,5

Na Tabela 6.4 sdo apresentados os pontos experimentais correspondentes a grade 2. Estes
pontos foram obtidos no circuito com inclinag¢do varidvel descrito na Sec¢do 6.2, com a treli¢a po-
sicionada em 90° em relacdo a horizontal. Os valores de .Jg, J. € P correspondem aos valores
estimados na estacdo 2 e AP/ L corresponde ao valor medido entre as estagdes 1 e 2, posicionadas
em 1,99 m e 6,68 m a jusante do misturador gds-liquido, num tubo de 26 mm de didmetro interno
e 7,98 m de extensdo. A faixa de velocidades superficiais das fases permite a ocorréncia dos pa-
droes disperso (bolhas distorcidas (DB) e bolhas uniformes (UB)), separado (semianular (SA) e
anular (AN)) e intermitente (golfadas (SL) e golfadas instaveis (US)). Para referéncia, a Figura 6.5

apresenta os pontos experimentais no mapa de padroes vertical de Taitel et al. (1980).
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Tabela 6.4 - Pontos experimentais da grade 2, sendo D = 26 mm, L = 180D e 6 = 90°.

Ponto | Padrio Jg €Js JL, € P(abs.) ep AP/L €(AP/L)
[#] [sigla] | [cm/s] | [cm/s] | [cm/s] | [cm/s] | [mbar] | [mbar] & [mbar/m] | [mbar/m]
1 DB 12,3 0,2 60,0 0,6 1073 18 96 4
2 DB 19,6 0,3 60,0 0,6 1060 21 89 4
3 DB 21,4 0,3 118,0 1,2 883 24 98 5
4 DB 28,1 0,4 216,0 2,2 839 19 110 4
5 UB 18,9 0,3 222.0 2,2 801 21 113 4
6 UB 16,8 0,3 286,0 2,9 845 22 21 5
7 SL 20,7 0,3 29,0 0,3 1051 19 83 4
8 SL 53,0 0,8 33,0 0,3 1017 21 61 4
9 SL 246,0 3,7 35,0 0,4 980 28 35 6
10 SL 93,6 1,4 37,0 0,4 999 24 49 5
11 SL 145,0 2,2 39,0 0,4 991 24 42 5
12 SL 259 0,4 58,0 0,6 1057 18 87 4
13 SL 93,1 1,4 60,0 0,6 1015 19 60 4
14 SL 54,9 0,8 61,0 0,6 1032 18 72 4
15 SL 2243 3,4 64,0 0,6 1003 22 48 5
16 US 405,6 6,1 36,0 0,4 981 27 35 6
17 UsS 3717,5 5,7 67,0 0,7 1004 24 47 5
18 SA 1108,5 16,6 58,0 0,6 1017 39 46 8
19 AN 1908,7 | 28,6 23,0 0,2 990 16 34 3
20 AN 1732,5 | 26,0 35,0 0,4 1015 26 41 6
21 AN 2460,7 36,9 62,0 0,6 1148 67 76 14
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Figura 6.4 - Pontos da Tabela 6.3 no mapa de padrdes horizontal de Taitel e Dukler (1976).
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Figura 6.5 - Pontos da Tabela 6.4 no mapa de padrdes vertical de Taitel et al. (1980).

82



7 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo € apresentada a andlise dos resultados obtidos pelo modelo de mistura. Ini-
cialmente sdo realizadas duas andlises: do passo utilizado na rotina de integracdo do modelo e
de sensibilidade do modelo as correlacdes para estimativa de varidveis dos padrdes separado e
intermitente. Em seguida sdo realizadas comparacdes dos resultados numéricos contra dados expe-
rimentais do gradiente de pressdo para casos de escoamento disperso, separado e intermitente, bem
como de casos envolvendo transi¢do de padrdes de escoamento. As simulagdes foram realizadas
num computador com 1 processador AMD Athlon XP 1800+ (1,53 GHz) e 1,5 GB de memoria
DDR, cujo tempo de simulacdo maximo foi de 30 min nos casos de transi¢cao de padrdes.

A anilise da precisdo do modelo baseia-se no desvio relativo porcentual dr (Ap/r), EXPresso

com uma incerteza propagada pelo gradiente pressdo medido (AP/L) (vide Equagdo 6.1), e

medido

na norma deste desvio relativo ||0r (ap/r)||, para os N pontos experimentais, definidos por:

6R7(AP/L) = 100 [(AP/L)calculado - (AP/L)medido] / (AP/L)medido7 (71)
Ioearmll = /S 8 apm/N. (72)

A escolha do gradiente de pressdo AP/L como pardmetro de comparag@o permite a extrapolagio

dos resultados para extensdes maiores que a distancia entre as duas tomadas de pressdao L, desde

que ndo ocorram variacoes significativas nas velocidades superficiais de gis Jg e de liquido J.

7.1 Analise do Passo de Integracao

A rotina de integracdo, descrita no Capitulo 5, utiliza o0 método de Runge-Kutta de quarta
ordem. Para verificar a precisdo da solu¢do em funcdo do passo de integracdo, considera-se um
escoamento monofésico de dgua ascendente, num tubo vertical de D = 26 mme L = 180D, tal que
a = 0 e 0 modelo de mistura, Equacgdo 3.24, simplifica para o modelo homogéneo, Equagdo 3.27.
Como o liquido € considerado incompressivel, ou seja, p;, = cte., tal que J. = cte., € possivel obter

da Equacgdo 3.27 uma expressao analitica para calcular o gradiente de pressao:
83



AP/L=—p. (2CrL JE/D+g), (7.3)

sendo Cty o fator de atrito determinado pela Equagdo 5.30. Na Tabela 7.1 sdo apresentados alguns

pontos calculados com a expressdo analitica definida na Equagdo 7.3, para fins de referéncia.

Tabela 7.1 - Gradiente de pressdo analitico para escoamento monofdsico de dgua ascendente, com pressiao
na secdo de saida de 1 atm, num tubo vertical com D = 26 mm e L = 180D.
Ju/ [m/s] 00 05 10 20 30 40 50
(AP/L)/[mbar/m] | 98 99 102 113 129 151 177

Na Figura 7.1, os erros relativos do gradiente de pressdo or ap/r) foram obtidos compa-
rando as estimativas da rotina de integracdo contra os valores analiticos da Tabela 7.1. Utilizando
um passo de integragdo Az = D, os valores numéricos convergem para os analiticos com uma
norma do erro relativo de 7 x 1077 . Este erro é menor que o maximo erro acumulado do mé-
todo Runge-Kutta de quarta ordem, O[(Az)*] (PRESS et al., 1992), cujo valor relativo é dado por
(A2)*/L ~ 1077, O passo de integragio Az = D ¢ utilizado neste trabalho por resultar numa
precisdo dos célculos dentro do erro de truncamento da maquina, utilizando precisdo dupla. Além
disto, para escoamentos gas-liquido no padrdo intemitente, um passo de integracio de até 9D de-
monstra ser suficiente para que a norma do desvio relativo do gradiente de pressdo apresente uma

variag@o inferior a 0,01 %, conforme andlise realizada por Lima e Rosa (2008b).

-5

Ix10 (0] Modelohomogéneo—I|5R’(AP,L)|I=7x10_7%

6x107° 1
<
S ax10®
DR o) o)
N 0 o) o) o
5 6 ©°
S 2x10°
o

—6x107°

~1x107

90 99 108 117 126 135 144 153 162 171 180

(AP / L) (analitico) / [mbar/m]

Figura 7.1 - Erro relativo do gradiente de pressdo para escoamento monofasico de dgua ascendente, num
tubo vertical com D = 26 mm e L = 180D.
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7.2 Andlise de Sensibilidade do Modelo em Relacao as Correlacoes

O modelo de mistura necessita de equagdes de fechamento que dependem do padrio de es-
coamento. Como ha diferentes proposi¢cdes destas equagdes para uma mesma varidvel na literatura,
decidiu-se realizar uma andlise de sensibilidade do modelo em relagdo as diferentes proposi¢des de
equagdes de fechamento. Para escoamento separado (anular), a sensibilidade do modelo de mistura
¢ avaliada em termos da escolha da correlacdo para fragdo de arraste de goticulas Ep (entrainment
fraction). Para escoamento intermitente, a sensibilidade do modelo de mistura € avaliada em termos
da escolha das correlagdes para a frequéncia da célula unitdria f e para a fracao de liquido no pistao

Rs, quando utilizado o modelo de atrito fenomenolégico, descrito na Subsecao 5.2.1.

7.2.1 Analise de Sensibilidade para Escoamento Separado

Nas Tabelas 7.2 e 7.3 sdo apresentados os valores da norma do desvio relativo do gradiente
de pressdo ||0r,(ap/r)|| em fungdo das correlagdes para estimativa da fragdo de arraste de goticulas
Ep, resultantes dos pontos experimentais de escoamento anular vertical ascendente: da grade 2
obtida pelo autor (Tabela 6.4); da grade 9 obtida por Rosa e Mastelari (2008) (Tabela A.7); da
grade 11 obtida por Owen (1986) (Tabela A.9). Os niimeros 4.13(a; b; c¢; d; e), na segunda linha
das Tabelas 7.2 e 7.3, referem-se as correlacdes para Ep definidas na Tabela 4.3. Foram utilizados
nesta andlise o modelo de fases separadas, Subsecdo 3.2.2, e o modelo de mistura, Subsecao 3.2.3.
O modelo de mistura € analisado sob duas perspectivas: (1) a fragdo de gds o € estimada a partir do
balanco de for¢cas de acordo com a Equacgdo 4.17; (2) a fracdo de gds « € estimada a partir da lei
cinemadtica de deslizamento de acordo com a Equacdo 5.7. Esta andlise dos modelos de mistura (1)
e (2) resulta da discussao sobre a determinacdo de o para escoamento separado, na Subsecdo 5.1.4.

Na Tabela 7.2, referente aos pontos experimentais da grade 2 obtida pelo autor e da grade 9
obtida por Rosa e Mastelari (2008), os melhores resultados foram obtidos utilizando as correlagdes
de Sawant et al. (2008), Equagdo 4.13d, e de Sawant et al. (2009), Equacao 4.13e. Estas correlacoes
sdo definidas a partir de modelos mecanicistas e levam em consideracdo um nimero de Reynolds
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Tabela 7.2 - Valores porcentuais de ||0g (ap/)|| em fungdo das correlagdes de Ep, resultantes dos pontos
experimentais da grade 2 obtida pelo autor e da grade 9 obtida por Rosa e Mastelari (2008).
Modelo Correlagdes de Ep
4.13a | 4.13b | 4.13c | 4.13d | 4.13e
Fases Separadas 8,0 37,1 9,6 5,2 5,3
Mistura (1) 7,8 - 9,7 5.4 5.4
Mistura (2) 10,6 19,9 7,7 10,0 10,4
(1) « é estimada a partir do balango de forcas.
(2) o € estimada a partir da lei cinemadtica de deslizamento.

Tabela 7.3 - Valores porcentuais de ||0g (ap/)|| em fungdo das correlagdes de Ep, resultantes dos pontos
experimentais da grade 11 obtida por Owen (1986).
Modelo Correlagdes de Ep

4.13a | 4.13b | 4.13c | 4.13d | 4.13e
Fases Separadas | 45,5 9.5 42,7 43,5 433

Mistura (1) 448 8,1 40,8 42,2 42,2

Mistura (2) 38,4 11,8 34,4 36,0 36,2
(1) o é estimada a partir do balango de forcas.
(2) « € estimada a partir da lei cinemadtica de deslizamento.

minimo para que ocorra o arraste de goticulas. Na Tabela 7.3, referente aos pontos experimentais
da grade 11 obtida por Owen (1986), os melhores resultados foram obtidos utilizando a correlacao
de Oliemans et al. (1986), Equacdo 4.13b. Esta correlacdo constitui um ajuste de parametros de-
pendente das condicdes operacionais. Os dados utilizados na Tabela 7.2 foram obtidos num tubo de
26 mm e pressdo em torno 100 kPa e os dados utilizados na Tabela 7.3 foram obtidos num tubo de
32 mm e pressdo de 240 kPa. Estas diferengas explicam o fato de uma correlacéo se ajustar melhor
que outra para cada um dos conjuntos de dados.

Devido a grande sensibilidade do modelo de mistura em relagdo a pressao, nas correlagdes
para estimativa da fra¢ao de arraste de goticulas Ep, recomenda-se a realizac@o de futuros trabalhos
experimentais para verificar a validade destas correlacbes em pressdes mais elevadas, tipicas da
producido de 6leo no padrao anular (0,8 MPa a 2 MPa). A priori, recomenda-se o uso da correlagdo
de Sawant et al. (2009), Equacdo 4.13e, para dados a pressdes mais baixas, e o uso da correlacao
de Oliemans et al. (1986), Equacdo 4.13b, para dados a pressdes mais elevadas.

Os modelos de fases separadas e de mistura (1) apresentaram valores de ||0r (ap/r)|| muito
proximos para cada uma das correlacdes de Ep. Mas, a correlacdo de Oliemans et al. (1986),
Equacgdo 4.13b, resultou na falta de convergéncia para alguns pontos experimentais da grade 2
obtida pelo autor e da grade 9 obtida por Rosa e Mastelari (2008), quando aplicada ao modelo
de mistura (1). O modelo de mistura (2) apresentou os resultados menos satisfatdrios, visto que
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a estimativa de « nesta formulacdo constitui um ajuste, utilizando a Equagdo 5.7 e os parametros
Co e (Va,7),, para satisfazer o balanco de for¢as do escoamento separado, conforme discussio
apresentada na Subsecdo 5.1.4. Portanto, recomenda-se a realizagdo da estimativa de o obtida a

partir do balanco de forcas, utilizando a Equacdo 4.17, conforme o modelo de mistura (1).
7.2.2 Anadlise de Sensibilidade para Escoamento Intermitente

Nas Figuras 7.2 e 7.3 sdo apresentados os valores da norma do desvio relativo do gradiente
de pressdo ||0r (ap/1)|| para escoamento intermitente horizontal, § = 0°, inclinado, 15° < 6 < 75°,
e vertical, & = 90°, em fun¢do das correlagdes para frequéncia da célula unitaria f e para fragdo
de liquido no pistao 5. Os dados utilizados correspondem aos das grades 1 e 2 obtidas pelo autor
(Tabelas 6.3 e 6.4), das grades 3 a 8 obtidas por Bueno (2010) (Tabelas A.1 a A.6) e da grade
9 obtida por Rosa e Mastelari (2008) (Tabela A.7). As correlagdes para f estdo identificadas nas
Figuras 7.2 e 7.3 pelos nimeros das equagdes apresentados na Tabela 4.6. As correlagdes para Rg
estdo identificadas nas Figuras 7.2 e 7.3 pelos nimeros das equacdes apresentados na Tabela 4.7.
Os valores de ||0r, (ap/1)|| sd0 representados numa escala de cores, onde o tom de azul mais escuro

corresponde a combinag@o das correlagdes de f e Rs que minimizam ||dg (ap/1)|-
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Figura 7.2 - Andlise de sensibilidade para escoamento intermitente nas inclinagdes 0° e 90°.
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Figura 7.3 - Andlise de sensibilidade para escoamento intermitente nas inclinagdes de 15° a 75°.
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A correlacdo para f de Sakaguchi (2001), Equacdo 4.23e, resultou na falta de convergéncia
para a inclinacao de 0°, visto que foi desenvolvida para escoamento vertical e, portanto, superestima
os valores de f. Esta mesma correlagao, resultou na falta de convergéncia para a inclinagdo de 90°,
nos pontos com Jg mais elevados, visto que o valor de f continua a diminuir com o aumento do
Ja, vide Figura 4.7. A correlacdo para I7s de Gomez et al. (2000), Equacdo 4.24e, resultou na falta
de convergéncia para as inclinagdes de 15° a 90°, visto que subestima os valores de Rs a medida
que a inclinagdo aumenta, vide Figura 4.8, apesar de ser a tnica das correlacdes para Rg que leva
em conta a influéncia da inclinacgao.

A andlise das Figuras 7.2 e 7.3 demonstra ainda que as variagdes no valor de ||0r (ap/r)|| em
funcdo das correlagdes para f e para Rs sdo mais significativas para as inclinagdes 0° e 90°. Para
a inclinagio 0°, as variagdes sdo mais significativa em relacio a escolha da correlacio para Rs. A
medida que a inclinagdo do tubo aumenta, as variagdes tornam-se mais significativas em relagdo a
escolha da correlacdo para f.

A correlagdo para f de Zabaras (2000), Equacdo 4.23d, € a unica que leva em consideracdo a
influéncia da inclina¢do e combinada a correlagdo para Rs de Malnes (1982), Equacao 4.24b, mi-
nimiza o valor de ||dg (ap/1)|| para praticamente todos os casos analisados, apesar desta correlagido

para Rg ter sido desenvolvida para escoamento horizontal. Deste modo, estas correlacdes para f e

para Rs sdo utilizadas nas andlises do escoamento intermitente realizadas neste trabalho.

7.3 Analise do Desvio Relativo do Gradiente de Pressao para Escoamento Disperso

Nesta secao sdo comparados os resultados do gradiente de pressdo obtidos pelo modelo de
mistura para escoamento disperso ascendente, num tubo vertical com D = 26 mm e L = 180D,
referentes aos pontos experimentais da grade 2 obtida pelo autor (Tabela 6.4), da grade 8 obtida por
Bueno (2010) (Tabela A.6) e da grade 9 obtida por Rosa e Mastelari (2008) (Tabela A.7). Para fins
de comparacao entre modelos, sdao analisados também os resultados do gradiente de pressao obtidos
pelo modelo homogéneo descrito na Subsecdo 3.2.4, frequentemente utilizado em escoamentos
neste padrdo. Devido as limita¢des operacionais, ndo foi possivel realizar testes experimentais para
escoamentos dispersos na horizontal.
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Na Figura 7.4 sdo apresentados os desvios relativos do gradiente de pressdo or ap/r) cal-
culados utilizando os modelos de mistura e homogéneo. Praticamente todos os resultados obtidos
pelo modelo de mistura convergiram para o resultado experimental com uma norma do desvio rela-
tivo do gradiente de presséo de 3,1 %. Para o modelo homogéneo, os resultados apresentaram uma
norma do desvio relativo do gradiente de pressédo de 6,8 %, sendo que todos os pontos apresentaram
valores menores daqueles obtidos pelo modelo de mistura; em alguns deles com |(5R,( AP/ L)| > 10 %.
Os resultados obtidos eram esperados, visto que o modelo de mistura tende a realizar uma boa pre-
visdo do gradiente de pressdo AP/L para escoamentos dispersos na vertical. Estes escoamentos
sao fortemente dependentes da forca gravitacional, que por sua vez, depende da massa especifica
da mistura, que € fun¢do da fracdo de gas ov. Deste modo, a estimativa da fracdo de gas o no modelo
de mistura tem precisdo suficiente para que os resultados estejam dentro das incertezas dos dados
experimentais. Por outro lado, o modelo homogéneo considera nula a velocidade relativa entre as
fases e, portanto, tende a superestimar o valor da fragdo de gas «, reduzindo o valor do gradiente

de pressdo da mistura AP/ L.

50
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Figura 7.4 - Desvio relativo do gradiente de pressao para escoamento disperso ascendente, num tubo vertical
com D = 26mm e L = 180D, referentes aos pontos da grade 2 obtida pelo autor, da grade 8
obtida por Bueno (2010) e da grade 9 obtida por Rosa e Mastelari (2008).
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7.4 Analise do Desvio Relativo do Gradiente de Pressao para Escoamento Separado

Nesta secdo sdo comparados os resultados do gradiente de pressdo obtidos pelo modelo de
mistura para os pontos experimentais de escoamento separado na horizontal e na vertical: da grade 2
obtida pelo autor (Tabela 6.4); da grade 9 obtida por Rosa e Mastelari (2008) (Tabela A.7); da grade
10 obtida por Torres (1992) (Tabela A.8); da grade 11 obtida por Owen (1986) (Tabela A.9). Para
fins de comparagdo entre modelos, sdo analisados também os resultados do gradiente de pressao
obtidos pelo modelo de fases separadas, descrito na Subsecdo 3.2.2, frequentemente utilizado em

escoamentos neste padrdo.

7.4.1 Escoamento Estratificado Horizontal

Na Figura 7.5 s@o apresentados os desvios relativos do gradiente de pressdo dg (ap/r) calcula-
dos utilizando os modelos de mistura e de fases separadas, para escoamento estratificado ondulado,
num tubo horizontal com D = 38mm e L = 82D, referentes aos pontos experimentais da grade
10 obtida por Torres (1992) (Tabela A.8).

Tanto o modelo de mistura quanto o modelo de fases separadas apresentaram ||0r (ap/1)|| =
24,6 %. Este desvio significativo estd relacionado em parte a utilizagdo da hipitese de uma interface
plana, uma vez que para escoamento estratificado ondulado, o filme de liquido comeca a subir pelas
paredes devido as instabilidades, aumentando o perimetro molhado pelo liquido Sk e reduzindo o
perimetro molhado pelo gis Sc, vide Figura 7.6. Por consequéncia, o valor for¢a de atrito na parede
por unidade de volume aumenta, bem como a for¢a de atrito interfacial, conforme discutido por
Torres (1992). Deste modo, torna-se necessario adotar uma adequada representacdo da interface
para modelagem de escoamentos estratificados, juntamente com a escolha da correlacdo para o
fator de atrito interfacial.

Torres (1992) ndo dispunha de um sistema de aquisi¢do de dados e suas medigdes da pres-
sdo diferencial foram obtidas pela leitura direta nos mandmetros e ndo pelo valor médio de um

conjunto de medic¢des. Deste modo, as incertezas estimadas por ele sdo pequenas, pois estdo relaci-
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onadas somente ao processo de calibracdo dos mandmetros, uma vez que nao foi possivel estimar
as incertezas relacionadas as flutuagdes da press@o inerentes ao escoamento. A forma como sao

estimadas as incertezas experimentais e a magnitude das medi¢des constituem outros fatores que

influenciam as diferengas observadas.
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Figura 7.5 - Desvio relativo do gradiente de pressdo para escoamento estratificado ondulado, num tubo ho-
rizontal com D = 38mm e L = 82D, referentes aos pontos da grade 10 obtida por Torres

(1992).

Figura 7.6 - Formas para representacio da interface em escoamento estratificado horizontal.
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7.4.2 Escoamento Anular Vertical

Na Figura 7.7 sio apresentados os desvios relativos do gradiente de pressdo dr ap/r) calcu-
lados pelos modelos de mistura e de fases separadas, para escoamentos ascendentes nos padroes
semianular e anular, a uma pressao em torno de 100 kPa, num tubo vertical com D = 26 mm e
L = 180D, referentes aos pontos experimentais da grade 2 obtida pelo autor (Tabela 6.4) e da
grade 9 obtida por Rosa e Mastelari (2008) (Tabela A.7). Para estimativa da fracdao de arraste de
goticulas Ep, foi utilizada a correlacao de Sawant et al. (2009), Equacao 4.13e, que apresentou me-
lhor desempenho para os dados nesta faixa de pressao, vide Subse¢do 7.2.1. O modelo de mistura
e o modelo de fases separadas apresentaram ||0g (ap/r)|| = 5,4 % e ||0r,(ap/r)|| = 5,3 %, respecti-
vamente. Isto indica que os modelos apresentam a mesma dependéncia com a correlagdo para Ep
nesta faixa de pressdo. A maioria dos valores do gradiente de pressao, calculados pelos modelos,

convergem para os valores experimentais, considerando suas respectivas incertezas.
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Figura 7.7 - Desvio relativo do gradiente de pressdo para escoamentos semianular e anular, num tubo vertical
com D = 26 mm e L = 180D, referentes aos pontos da grade 2 obtida pelo autor e da grade 9
obtida por Rosa e Mastelari (2008).

Na Figura 7.8 sdo apresentados os desvios relativos do gradiente de pressdo or ap/r) cal-

culados pelos modelos de mistura e de fases separadas, para escoamentos ascendentes nos pa-
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drées semianular e anular, a uma pressdo de 240 kPa, num tubo vertical com D = 32mm e
L = 39D, referentes aos pontos experimentais da grade 11 obtida por Owen (1986) (Tabela A.9).
Para estimativa da frac@o de arraste de goticulas Ep, foi utilizada a correlagdo de Oliemans et al.
(1986), Equacdo 4.13b, que apresentou melhor desempenho para os dados nesta faixa de pres-
sdo, vide Subsecdo 7.2.1. O modelo de mistura e o modelo de fases separadas apresentaram
||0r,(ap/n)|| = 8,1 % e ||6r,(ap/n)|| = 9,5 %, respectivamente. Muitos dos pontos calculados apre-
sentaram |0g (ap/ry| > 10 %, principalmente aqueles com maiores velocidades superficiais de li-
quido e gradiente de pressao mais elevados. Os modelos comec¢am a perder precisdo com o aumento
do gradiente de pressao, em funcdo do aumento das velocidades, principalmente o de fases separa-

das, que despreza o termo de aceleracao nas equagdes de quantidade de movimento.
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Figura 7.8 - Desvio relativo do gradiente de pressio para escoamentos semianular e anular, num tubo vertical
com D = 32mm e L = 39D, referentes aos pontos da grade 11 obtida por Owen (1986).

Nos modelos para escoamento anular analisados por Owen (1986), também ocorre uma su-
perestimativa dos valores do gradiente de pressdo em relac@o a seus dados experimentais, especial-
mente para as velocidades superficiais de liquido mais altas. Ele relaciona esta superestimativa aos
seguintes aspectos: a definicdo da velocidade relativa do niicleo gasoso para estimativa do atrito
interfacial; a forma como estdo relacionadas a fracao de arraste de goticulas, a espessura do filme e

o gradiente de pressao (relagdo triangular definida por Hewitt e Taylor (1970 apud OWEN, 1986));

94



a diminui¢do dos niveis de turbuléncia do nicleo gasoso devido as ondas interfaciais e ao arraste
de goticulas; a espessura da rugosidade considerada na estimativa do fator de atrito interfacial; a hi-
pétese de uma mistura homogénea no nicleo gasoso, desprezando a contribui¢do do deslizamento
das goticulas. Portanto, a analise do escoamento anular deve considerar todos estes aspectos, além

da utilizacdo de um adequado modelo para estimativa da fragdo de arraste de goticulas.

7.5 Analise do Desvio Relativo do Gradiente de Pressao para Escoamento Intermitente

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo de mistura para os pontos
experimentais de escoamento intermitente nas inclinacdes de 0° a 90°: das grades 1 e 2 obtidas pelo
autor (Tabelas 6.3 e 6.4); das grades 3 a 8 obtida por Bueno (2010) (Tabelas A.1 a A.6), da grade 9
obtida por Rosa e Mastelari (2008) (Tabela A.7); da grade 11 obtida por Owen (1986) (Tabela A.9).
Nesta andlise, foram utilizados o modelo de atrito fenomenoldgico, descrito na Subsecao 5.2.1,
e o modelo de atrito homogéneo, descrito na Subsecdo 5.2.2, para estimativa da forca de atrito
na parede por unidade de volume no modelo de mistura. Para o fechamento do modelo de atrito
fenomenoldgico, foram utilizadas a correlagdo para estimativa da frequéncia da célula unitaria f de
Zabaras (2000), Equagado 4.23d, e a correlagdo para estimativa da fracao de liquido no pistao g de

Malnes (1982), Equagao 4.24b, de acordo com discussdo apresentada na Subsecdo 7.2.2.

7.5.1 Escoamento Intermitente Horizontal

Na Figura 7.9 sdo apresentados os desvios relativos do gradiente de pressdo or ap/r) cal-
culados pelo modelo de mistura para os pontos de escoamento intermitente, num tubo horizontal
com D = 26 mm e L = 324D, referentes aos pontos experimentais da grade 1 obtida pelo autor
(Tabela 6.3). O modelo de mistura com atrito homogéneo superestimou o valor do gradiente de
pressdo para a maioria dos pontos experimentais, apresentando ||0r (ap/1)|| = 37,7 %, por outro

lado, o modelo de mistura com atrito fenomenolégico apresentou ||dg (ap/r)|| = 9,1 %, mas todos
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os pontos apresentaram valores do gradiente de pressao inferiores aos valores experimentais, apesar

disto, a maioria dos pontos apresenta desvio relativo menor que a incerteza experimental.
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Figura 7.9 - Desvio relativo do gradiente de pressao para escoamento intermitente, num tubo horizontal com
D =26mm e L = 324D, referentes aos pontos da grade 1 obtida pelo autor.

Os valores elevados das incertezas experimentais estdo relacionados a magnitude das medi-
¢Oes e a natureza intermitente do escoamento. Para escoamento intermitente na horizontal, a con-
tribui¢do da forga gravitacional no gradiente de pressao € nula, tal que o escoamento é dominado
pela forca de atrito. Porém, analisando a forma como foram realizadas as medicdes do gradiente de
pressdo, € possivel observar que a natureza intermitente do escoamento provoca flutuacdes na me-
dicdo de pressdo diferencial, através da variacdao da coluna de liquido sobre as tomadas de pressao
devido a passagem de pistdes de liquido e de bolhas de gas alongadas. Na Figura 7.10(a), € possivel
observar a ocorréncia das seguintes situagdes na medi¢do de pressao diferencial:

(a) Um pistao de liquido na tomada de pressdo a montante e uma bolha de gés alongada na
tomada de pressao a jusante.

(b) Uma bolha de gés alongada na tomada de pressdao a montante e um pistio de liquido na
tomada de pressao a jusante.

(@) Uma bolha de gés alongada em cada uma das tomadas de pressao (montante e jusante).

(d) Um pistdo de liquido em cada uma das tomadas de pressdao (montante e jusante).
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O valor da pressao diferencial € obtido do valor médio de um conjunto de medig¢des, adqui-
ridas com uma frequéncia de 3 kHz durante um tempo de aquisi¢ao de 60 s, conforme descrito na
Sec¢ao 6.4. Assim, a ocorréncia das situagdes (a) e (b) acarreta uma flutuagao na pressao diferencial
devido a altura de filme de liquido sob a bolha de gas alongada, bem como devido ao atrito do gés
na parede. Considerando uma incerteza de calibracdo de £3 mmH,O, juntamente com uma flutua-
¢do em torno de + D /2 na coluna de liquido sob as tomadas de pressdo num tubo com D = 26 mm,
tem-se uma flutuagcdo na queda de pressao de +£16 mmH,O, que resulta numa flutuagcdo no gradi-
ente de pressdo de £0,2 mbar/m. Esta flutuac@o, juntamente com outra relacionada a varia¢do do
atrito na parede devido a passagem das bolhas, pode se tornar significativa a depender da magnitude
dos valores das medi¢Oes do gradiente de pressdo, visto que os valores de suas incertezas experi-

mentais €ap,r) tendem aumentar com a velocidade superficial de gas .Jg, vide Figura 7.10(b).
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Figura 7.10 - Andlise das incertezas do gradiente de pressao no escoamento intermitente horizontal.

Apesar dos valores elevados das incertezas experimentais, a proposi¢ao de um submodelo de
atrito fenomenoldgico apresentou resultados mais satisfatorios que a utilizagdo de um submodelo
de atrito homogéneo, no modelo de mistura, que em boa parte dos pontos superestimou significa-
tivamente o valor do gradiente de pressdo. Além disto, o modelo de atrito fenomenoldgico fornece

uma representacao mais fisicamente realista das regides ocupadas pelas fases no escoamento.
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7.5.2 Escoamento Intermitente em Linhas Inclinadas

Nas Figuras 7.11 a 7.15 s@o apresentados os desvios relativos do gradiente de pressdo
Or,(ap/r) calculados pelo modelo de mistura para escoamento intermitente ascendente, num tubo
com inclinagdo variando de 15° a 75°, D = 26 mm e L = 180D, referentes aos pontos expe-
rimentais das grades 3 a 8 obtidas por Bueno (2010) (Tabelas A.1 a A.6). O modelo de mistura
com atrito homogéneo apresentou melhores resultados em relacdo ao com atrito fenomenoldgico.
Porém, estas duas abordagens utilizadas para o atrito subestimaram o valor do gradiente de pres-
sdo e a diferenca em relacdo ao valor medido experimentalmente diminui a medida que o valor
do gradiente de pressao aumenta, bem como com o aumento da inclina¢do devido ao aumento da
contribuicdo da forca gravitacional.

Estes resultados estdo relacionados em parte ao fato de que a primeira estacdo de medicao
estd localizada muito proxima ao misturador (77D), ou seja, numa regido de formagdo e desenvol-
vimento de golfadas, com uma taxa elevada de coalescéncia de bolhas e variacdes significativas
no comprimento, frequéncia e velocidade das bolhas alongadas, bem como no comprimento dos
pistdes de liquido, conforme discutido por Bueno (2010). A formulagdo do modelo de mistura ado-
tada neste trabalho nao captura as interacdes entre bolhas (coalescéncia), aplicando-se somente em
escoamentos com golfadas completamente desenvolvidas.

As diferencgas entre os valores numéricos e experimentais, nas inclinagdes de 45° a 75°, estao
também relacionadas ao fato de que o aumento da razdo géds-liquido resulta em um aumento na ve-
locidade da bolha alongada Ur, conforme observado por Bueno (2010). Deste modo, os parametros
para estimativa de Uy, definidos na Tabela 4.4, subestimam o valor de Ut nos pontos onde a razao
gas-liquido € mais elevada.

Acredita-se que as incertezas nas estimativas da frequéncia da célula unitdria f e da fracdo de
liquido no pistdo R aumentam significativamente devido a complexidade do escoamento. Assim,
estas estimativas de f e R influenciam negativamente na precisdo do modelo de mistura com
atrito fenomenoldgico, enquanto que o modelo de mistura com atrito homogéneo, por ser mais
simples e independente das estimativas de f e Ry, obtém resultados mais satisfatérios. Deste modo,
recomenda-se a realizacdo de medi¢des experimentais para estudar a influéncia da inclina¢do da

linha nas estimativas de f e Ry, em trabalho futuros.
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Figura 7.11 - Desvio relativo do gradiente de pressdo para escoamento intermitente, num tubo inclinado a
15° com D = 26 mm e L = 180D, referentes aos pontos da grade 3 obtida por Bueno (2010).
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Figura 7.12 - Desvio relativo do gradiente de pressdo para escoamento intermitente, num tubo inclinado a
30°com D = 26 mm e L = 180D, referentes aos pontos da grade 4 obtida por Bueno (2010).
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Figura 7.13 - Desvio relativo do gradiente de pressdo para escoamento intermitente, num tubo inclinado a
45° com D = 26 mm e L = 180D, referentes aos pontos da grade 5 obtida por Bueno (2010).
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Figura 7.14 - Desvio relativo do gradiente de pressdo para escoamento intermitente, num tubo inclinado a
60° com D = 26 mm e L = 180D, referentes aos pontos da grade 6 obtida por Bueno (2010).
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Figura 7.15 - Desvio relativo do gradiente de pressao para escoamento intermitente, num tubo inclinado a
75°com D = 26 mm e L = 180D, referentes aos pontos da grade 7 obtida por Bueno (2010).

7.5.3 Escoamento Intermitente Vertical

Na Figura 7.16 sdo apresentados os desvios relativos do gradiente de pressdo g (ap/r) cal-
culados pelo modelo de mistura para escoamento intermitente ascendente, num tubo vertical com
D = 26mm e L = 180D, referentes aos pontos experimentais da grade 2 obtida pelo autor (Ta-
bela 6.4), da grade 8 obtida por Bueno (2010) (Tabela A.6) e da grade 9 obtida por Rosa e Mas-
telari (2008) (Tabela A.7). O modelo de mistura com atrito homogéneo superestimou o valor do
gradiente de pressdo para os pontos experimentais com menores valores de gradiente de pressao,
apresentando ||0r (ap/1)|| = 9,2 %. Por outro lado, o modelo de mistura com atrito fenomenoldgico
apresentou resultados mais satisfatorios, com ||0r (ap/1)|| = 5,6 % e o desvio relativo da maioria

dos pontos dentro da incerteza experimental.
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Figura 7.16 - Desvio relativo do gradiente de pressao para escoamento intermitente, num tubo vertical com
D =26mme L = 180D, referentes aos pontos da grade 2 obtida pelo autor, da grade 8 obtida
por Bueno (2010) e da grade 9 obtida por Rosa e Mastelari (2008).

Na Figura 7.17 sdo apresentados os desvios relativos do gradiente de pressdo or ap/r) cal-
culados pelo modelo de mistura para escoamento intermitente ascendente, num tubo vertical com
D =32mme L = 39D, referentes aos pontos experimentais da grade 11 obtida por Owen (1986)
(Tabela A.9). O modelo de mistura com atrito homogéneo superestimou significativamente o valor
do gradiente de pressdo para todos os pontos experimentais, apresentando ||0r (ap/r)|| = 48,0 %.
Estes pontos foram obtidos a uma pressiao de 240 kPa e com velocidades superficiais de gds mai-
ores que as dos pontos utilizados na Figura 7.16, proximas a transicao para escoamento separado,
onde a contribui¢cdo do termo de atrito no gradiente de pressao € mais significativa. O aumento da
velocidade superficial do géds contribui com o aumento da fracdo de gds que, por consequéncia,
diminui a contribui¢io da for¢a gravitacional no gradiente de pressdo, devido a diminui¢ao do peso
da coluna de fluido. Além disto, contribui com o aumento da velocidade superficial da mistura, que
por sua vez, aumenta a contribui¢io do atrito homogéneo, que € definido em termos do quadrado
da velocidade superficial da mistura, conforme Equacdo 5.21. Por outro lado, o modelo de mistura
com atrito fenomenolégico apresentou resultados mais satisfatorios, com ||6g,(ap/r)|| = 7,0 %oe o

desvio relativo do gradiente de pressdo da maioria dos pontos dentro da incerteza experimental.
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Figura 7.17 - Desvio relativo do gradiente de pressao para escoamento intermitente, num tubo vertical com
D =32mme L = 39D, referentes aos pontos da grade 11 obtida por Owen (1986).

7.5.4 Comentarios sobre a Analise para Escoamento Intermitente

Da andlise dos resultados do gradiente de pressdo obtidos para escoamento intermitente,
observa-se que existem muitos parametros que influenciam tanto as medicdes experimentais quanto
as estimativas com o modelo de mistura. Por exemplo, nas estimativas do modelo de mistura consi-
derando um atrito homogéneo, descrito na Subsecao 5.2.2, os resultados tendem a ser menos satis-
fatorios a medida que a contribuicdo do atrito torna-se mais significativa, visto que esta abordagem
tende superestimar a contribuicdo do atrito. Por outro lado, considerando um atrito fenomenol6-
gico, descrito na Subsecdo 5.2.1, a solugdo torna-se dependente da influéncia de outros parametros:
velocidade de translagdo da bolha alongada Ur; velocidade das bolhas dispersas no pistao Usg,
frequéncia da célula unitdria f; fracdo de liquido no pistdo Rg. Estes parametros sdo normalmente
definidos a partir de modelos mecanicistas, mas, muitas vezes, recorre-se aos ajustes experimentais

para fechamento destes parametros.
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Em se tratando de escoamentos horizontais ou verticais, as correlagdes para fechamento dos
parametros do padrio intermitente estdo “razoavelmente” definidas e produzem resultados satisfa-
torios. Porém, para escoamentos inclinados, ainda ha poucos dados experimentais para evidenciar a
confiabilidade destas correlacdes. Além disto, a proposi¢do de correlacdes neste cendrio € escassa.

A respeito da estimativa da fracdo de gas, definida pela Equagdo 5.7, cujos parametros de
fechamento Cj e (V5 5),, sdo definidos como sendo iguais aos pardmetros que definem a velocidade
de transla¢do da bolha alongada, Cyt e Vo, somente para um ndmero limitado de situagdes,
conforme discutido na Subsecdo 5.1.3. Além disto, a velocidade de translacdo da bolha alongada
Ur aumenta em fun¢do do aumento da razdo gas-liquido, para inclinag¢des variando de 45° a 75°,
conforme observado por Bueno (2010), ndo sendo mais representada pelo modelo definido em
termos de Cy 1 e V. 1, apresentados na Tabela 4.4.

Outro ponto importante estd relacionado ao fato de que a formulacdo do modelo de mis-
tura adotada ndo prevé efeitos de interacdo entre bolhas, principalmente em escoamento inclinado.
Deste modo, a utiliza¢do desta formula¢do do modelo de mistura s6 produz resultados satisfatérios
quando aplicado em escoamentos de golfadas completamente desenvolvidas, que ndo era o caso da

maioria dos pontos experimentais analisados.

7.6 Analise das Transicoes de Padrées de Escoamento

Nesta andlise, os casos com transi¢do de padrdes de escoamento gas-liquido vertical ascen-
dente foram divididos em dois grupos, descritos nas Subsecdes 7.6.1 e 7.6.2. Para identificacao
das transi¢des de padrdes, foi utilizada a rotina descrita no Algoritmo 5.2. A partir da identifica-
¢do do padrao, foram utilizadas: a correlagdo de Oliemans et al. (1986) para fracdo de arraste de
goticulas Ep, Equacdo 4.13b, no escoamento separado (anular); a correlagdo de Zabaras (2000)
para frequéncia da célula unitédria f, Equacdo 4.23d, e a correlacdo de Malnes (1982) para fracao
de liquido no pistdo Rg, Equacdo 4.24b, no escoamento intermitente. A andlise descrita nas Sub-
secoes 7.6.1 e 7.6.2 é realizada em termos adimensionais da velocidade superficial do géds Jg e do

gradiente de pressdo AP/ L, definidos por:
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I = Js/ (ApgD/ps)'* (7.4)
(AP/L)" = (AP/L —pcg)/(Apg). (7.5)

7.6.1 Transicao Devido ao Aumento da Velocidade Superficial de Gas

Na Figura 7.18 sdo apresentados os gradientes de pressdao adimensionais para as transi¢oes
de padrdo, num tubo vertical com D = 26 mm e L = 180D, referentes aos pontos experimentais
da grade 2 obtida pelo autor (Tabela 6.4). Foram mantidos dois valores fixos para a velocidade
superficial de liquido, Ji. = 0,3m/s e J, = 0,6 m/s, variando a velocidade superficial de gds Jg.
Assim, o escoamento muda o padrdo de disperso (bolhas distorcidas), passando pelo intermitente

(golfadas e golfadas instdveis), para separado (semianular e anular).

Disp. — Inter. Inter. — Separ.
1 - .
0.8
~
o2d . Modelodemistura— J,_; =03 m/s —
R R Modelo de mistura — J; , =0,6 m/s ===
A Medido (LIMA, 2011)(*) - J; | =0,3 m/s =~
0 : A Medido (LIMA, 2011)(*) _JL:Z =0,6 m/s [
0,001 0,01 0,1 1 10

*

JG

Figura 7.18 - Transicdo de padrdes de escoamento devido ao aumento do Jg, num tubo vertical com
D = 26mm e L = 180D, referentes aos pontos da grade 2 obtida pelo autor (*).

Na Figura 7.19 sdo apresentados os gradientes de pressdao adimensionais para as transi¢oes
de padrdo, num tubo vertical com D = 32mm e L = 39D, referentes aos pontos experimentais da
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grade 11 obtida por Owen (1986) (Tabela A.9). Foram mantidos dois valores fixos para a velocidade
superficial de liquido, Ji = 0,2m/s e Ji, = 0,4m/s, variando a velocidade superficial de gas Jg.
Assim, o escoamento muda o padrdo de intermitente (golfadas e golfadas instaveis) para separado

(semianular e anular).

Intermitente — Separado
Modelo de mistura — J; ; =0,2m/s —
Modelo de mistura—J; , =04 m/s ---
| | | Medido (OWEN, 1986)—JL’1=0,2 m/s v
0,8 4~ o M¢dido(OWEN, 1986)‘—JL:2‘=0,‘4m‘/s‘

* 0,6

(AP/L)

0,4

0,2

0 : : : : : [ I : : : : : : [ I
0,1 1 10

Figura 7.19 - Transicdo entre padrdes de escoamento devido ao aumento do .Jg, num tubo vertical com
D =32mme L = 39D, referentes aos pontos da grade 11 obtida por Owen (1986).

E possivel observar que nos pontos com maiores velocidades superficiais liquido (J. =
0,6 m/s, na Figura 7.18, ¢ Ji = 0,4m/s, na Figura 7.19), o gradiente de pressdo foi superesti-
mado, principalmente para os pontos na regido de escoamento separado (semianular e anular) da
Figura 7.18, cuja pressao na saida do tubo € menor do que a dos pontos da Figura 7.19. Owen
(1986) obteve resultado semelhante utilizando modelos para escoamento anular.

O aumento da velocidade superficial de liquido influéncia as estimativas da correlagdo utili-
zada para fragdo de arraste de goticulas Ep, favorecendo o aumento da descontinuidade observada
na transic¢ao de intermitente para separado. A correlagdo utilizada para estimativa da frequéncia da
célula unitdria f também influéncia esta transicdo, visto que nio deve estimar com precisao o va-
lor de f nos pontos de escoamento intermitente proximos a esta transicao. Apesar disto, o modelo
de mistura obteve resultados satisfatorios para os casos de escoamento com transicdo devido ao

aumento da velocidade superficial de gés.
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7.6.2 Transicao Devido a Diminuicio da Pressao ao Longo de um Tubo

Nesta secao € desenvolvida uma andlise simplificada do escoamento em linhas verticais, tipi-
cas de pogos (wellbores). O objetivo é demonstrar a capacidade do modelo em capturar e modelar
as transi¢des de padrdo devido a expansdo do gis pela queda de press@o na linha. A andlise € rea-
lizada em duas linhas verticais com didmetros de 26 mm e 78 mm, aproximadamente 1” ¢ 3”, com
escoamento ascendente de uma mistura de ar e dgua. O ar € tratado como gés ideal para fins de
expansdo. Nao ha dissolu¢do do ar na dgua para fins de balanco de massa.

Na Figura 7.20 é apresentada uma representacdo esquemadtica destas linhas verticais. No
fundo do poco, com coordenada z = 0, considera-se que a pressdo seja de 250 atm e hd um
escoamento de ar com velocidade superficial de J; = 0,08 m/s. Sdo analisados quatro cendrios

com valores de velocidade superficial de liquido Ji. de 0,3m/s, 0,6 m/s, 0,9m/se 1,2m/s.

Tubo Vertical Tubo Vertical
T P=1atm, J;=20,2 m/s \ P=1atm, Js=20,0 m/s
R G P =1 atm, J5 = 20,6 m/s e S P=1atm, J;=20,0m/s
N W P=1atm, Jg = 20,0 m/s N R P=1atm, Jg=20,0 m/s
 — P=1atm, J;=21,1 m/s e P=1 atm, Jg=20,6 m/s
I B
SIEIZigl N SIEiZigl foms
e g é mm e E é’ mm
o] N = (o)}
SH it Sinisia
gigini— gigini—
o oo
- SIS
TSl E Tioiai 8
“iRi8 niDi Y
24 ZA
o Y ¥ p=250atm, Jg = 0,08 m/s 0! Y Y ¥ Hp=250atm, J;=0,08 m/s
(a) D = 26 mm. (b) D = 78 mm.

Figura 7.20 - Representacdo esquemadtica das linhas verticais em fun¢do da velocidade superficial de liquido
para escoamento com transi¢ao de padrio devido a diminui¢do da pressao.
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O processo de integracdo do simulador inicia em z = 0 e marcha em dire¢do a superficie
utilizando um passo de integracdo equivalente a 10D. A medida que a pressdo diminui sdo reavali-
adas todas as propriedades do escoamento. Na eventualidade de uma mudanca de padrao devido a
expansao de gis o modelo faz automaticamente esta deteccdo e altera o conjunto de equacdes cons-
titutivas para retomar o processo de integracdo. O processo de integragdo € interrompido quando a
pressdo da linha atinge 1 atm, vide Figura 7.20. E possivel observar que a altura maxima de tubo
obtida com este critério de parada aumenta com a diminuic¢ao da velocidade superficial de liquido,
uma vez que quanto maior a velocidade maior serd a contribuicao da forca de atrito no gradiente de
pressdo. Nestes cendrios a razdo gds-liquido na descarga do pogo, varia entre 17:1 a 67:1.

Nas Figuras 7.21 e 7.22 sdo apresentados os perfis de fracdo de gds «, de gradiente de pres-
sdo adimensional (AP/L)* e de pressdo P em atmosferas ao longo do tubo vertical. A adimen-
sionalizacdo proposta na Equagdo 7.5 faz com que o valor de (AP/L)* varie numa faixa entre 0
e aproximadamente 1 permitindo uma comparacao direta entre as diversas simulagcdes. A escolha
desta escala deve-se ao fato que escoamentos verticais sao normalmente dominados pela for¢ca peso
da mistura.

Devido a expansdo do gés, ocorrem duas mudangas de padrio: disperso para intermitente
e intermitente para separado identificadas pelas letras “A” e “B”, respectivamente. Os subindices
1,2, 3 e 4 correspondem as mudancas correspondentes aos quatro valores de velocidades superfici-
ais de liquido Ji, considerados nesta andlise (0,3 m/s, 0,6 m/s, 0,9m/s e 1,2m/s). Observa-se nas
Figuras 7.21 e 7.22 que nas transicdes de padrao, a fracdo de gds « e o gradiente de pressao adimen-
sional (AP/L)* apresentam descontinuidades devido a stibita mudanca das equagdes constitutivas.
Entretanto, nota-se que o salto € pequeno e que para alguns casos é quase imperceptivel.

As curvas de fracdo de gés « iniciam por volta de 0,1 e progressivamente aumentam até atin-
gir a transicdo considerada em 0,25 (TAITEL et al., 1980). Nesta regido, o gradiente de pressao
adimensional (AP/L)* apresenta uma suave diminui¢do. Na regido do intermitente (golfadas), a
fragdo de gds av e o gradiente de pressdo adimensional (A P/L)* apresentam um comportamento si-
milar aquele observado na regido do disperso (bolhas distorcidas), porém apresentam maiores taxas
de variagdo. A transi¢do de intemitente (golfadas) para separado (semianular e anular) ocorre apro-
ximadamente no ponto de gradiente de pressdao minimo. A regido do separado (semianular e anular)
tem um rdpido crescimento da fragdo de gds «v e do gradiente de pressdo adimensional (AP/L)*. O

aumento significativo do gradiente de pressdo nesta regido esté relacionado ao aumento da contri-
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Figura 7.21 - Estimativas das propriedades de um escoamento com transi¢ao de padrdo devido a expansio
do gés pela queda de pressdo ao longo de um tubo vertical com D = 26 mm.
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Figura 7.22 - Estimativas das propriedades de um escoamento com transicao de padrdo devido a expansio
do gés pela queda de pressdo ao longo de um tubo vertical com D = 78 mm.
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bui¢do da forca de atrito devido a aceleragao do filme de liquido e do nicleo de gés. Observa-se nas
Figuras 7.21 e 7.22 que apesar da mistura gas-liquido estar mais leve devido ao aumento da fragdo
gds, o atrito é tdo significativo que faz com que (AP/L)* ~ 1, isto é, equivalente ao gradiente de
pressdo causado por uma coluna de liquido somente!

Considerando os escoamentos gas-liquido nos tubos verticais com didmetros internos de
26 mm e 78 mm, Figuras 7.21 e 7.22, respectivamente, pode-se afirmar que:

. O padréo disperso (bolhas distorcidas) ocorre em 41 % e 80 % da extensdo do tubo
vertical, correspondendo a J;, = 0,3m/s e Ji, = 1,2m/s, respectivamente. Nesta faixa
de J., a frac@o de gds « varia de 0,05 a 0,25 e a pressdo P varia de 250 atm a 43 atm.
As variagdes no gradiente de pressdo adimensional (AP/L)* sdao menos acentuadas
que nos demais padrdes.

. O padrdo intermitente (golfadas) ocorre em 56 % e 18 % da extensdo do tubo verti-
cal, correspondendo a Ji = 0,3m/s e J. = 1,2m/s, respectivamente. Nesta faixa de
JL, a fracdo de gds « varia de 0,19 a 0,78 e a pressdo P varia de 123 atm a 2 atm.
As variagdes no gradiente de pressdo adimensional (AP/L)* sdo menos acentuadas
que no padrio separado, ocorrendo um ponto de minimo para (AP/L)* na transi¢do
intermitente-separado.

. O padrédo separado (semianular ¢ anular) ocorre em 3% e 2% da extensdo do tubo
vertical, correspondendo a J;, = 0,3m/s e J;, = 1,2m/s, respectivamente. Nesta faixa
de J., a fracdo de gds « varia de 0,69 a 0,96 e a pressdo P varia de 6 atm a 1 atm.
As variagdes no gradiente de pressdo adimensional (AP/L)* sdo mais acentuadas que
nos demais padrdes, ocorrendo um elevag@o significativa para (AP/L)* na pequena
extensao no tubo ocupada por este padrao.

Tanto para o tubo de D = 26 mm como para o tubo de D = 78 mm foi observado que o pa-
drao disperso (bolhas distorcidas) ocorre na maior parte da extensao do tubo vertical, seguido pelos
padrdes intermitente (golfadas) e separado (semianular e anular). Em termos de queda de pressao,
o padréo disperso corresponde em média a 60 % da queda total, seguido pelos padrdes intermitente
e separado, com 37 % e 3 %, respectivamente. Esta andlise é vélida para pogos produtores de 6leo
(e ndo de gds) com razdo géds-liquido variando entre 17:1 a 67:1. Além disto, a escolha do sentido
de marcha de integracao do padrao disperso para o separado produz melhores resultados, visto que

este padrdo nao depende de correlagdes empiricas para o fechamento de suas varidveis como € o
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caso dos padrdes intermitente e separado. Este cendrio indica que para um simulador de escoa-
mento produzir resultados satisfatérios € necessario investir em bons modelos para representacao
dos padrdes disperso e intermitente, uma vez que o padrio separado corresponde no méaximo a 3 %
da queda de pressao total! Apesar disto, devido ao fato de que as variacdes no gradiente de pressao
sdo mais significativas no padrdo separado, cabe um esfor¢o adicional para modelar de forma mais

satisfatdria este padrao de escoamento.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a realizagdo deste trabalho, res-
saltando as principais contribui¢cdes, seguida pelas sugestdes para realizacdo de trabalhos futuros

relacionados ao tema.

8.1 Conclusoes Obtidas neste Trabalho

O modelo de mistura, descrito na Subse¢do 3.2.3, captura de forma satisfatéria, num tinico
algoritmo de integracao, o gradiente de pressao para os diversos padrdes de escoamento gas-liquido,
em tubulacdes com secdo transversal circular constante. Sua formulagdo é mais simples que a do
modelo de dois fluidos, descrito na Subse¢do 3.2.1, visto que possui um nimero menor de equagdes
e ndo necessita determinar os termos de transferéncia interfacial. Além disto, ao contrdrio dos
modelos de fases separadas, descrito na Subsecdo 3.2.2, e homogéneo, descrito na Subsecao 3.2.4,
pode ser aplicado aos diversos padrdes de escoamento.

A implementacdo computacional do modelo de mistura, para os padrdes disperso, separado
e intermitente, € mais simples de ser realizada utilizando a forma TACITE, Equacdo 3.24, ao in-
vés da forma drift-flux, Equacdo 3.25. A forma TACITE, expressa em funcdo das velocidades das
fases, utiliza um nimero menor de varidveis do que a forma drift-flux, expressa em funcado da velo-
cidade da mistura e da velocidade de deslizamento média. Além disto, na forma drift-flux torna-se
necessdrio determinar a velocidade de deslizamento média, que por sua vez, é bem definida para
escoamentos onde as fases sdo fortemente acopladas (disperso, intermitente), mas ndo € tdo bem
definida para escoamentos com fraco acoplamento entre as fases (separado).

Para fechamento das equacdes do modelo de mistura, torna-se necessario a determinacao da
fracdo de gas e da forca de atrito na parede por unidade de volume da mistura. A determinagdo da
fracdo de gds depende da distribui¢do espacial das fases na tubulagcdo. A determinacao da forca de
atrito na parede por unidade de volume da mistura depende da forma de contato das fases com a

parede. Portanto, estes dois parametros sdo dependentes do padrdao de escoamento.
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Para determinacdo da fracdo de gas, nos padrdes disperso (bolhas) e intermitente (golfadas),
recomenda-se o modelo obtido da lei cinemadtica de deslizamento, Equagdo 5.7, proposta original-
mente por Zuber e Findlay (1965). Para o padrio separado (estratificado ou anular), recomenda-se
o modelo baseado no balango de forcas das fases, Equagdo 4.17. De fato, no padrdo separado pode-
se conhecer a priori a distribuicdo espacial das fases, portanto, ndo faz sentido utilizar o conceito
de mistura proposto por Zuber e Findlay (1965). Além disto, os parametros da lei cinemdtica de
deslizamento para escoamento separado propostos por Ishii (1977) sdo obtidos a partir de um ajuste
para satisfazer o balanco de forcas das fases, vdlido somente para escoamento anular vertical.

Para determinacdo da forga de atrito na parede por unidade de volume da mistura é proposta
uma solu¢do para o modelo fenomenoldgico, descrito na Subsecdo 5.2.1, aplicavel aos padrdes
disperso, separado e intermitente. Para escoamento disperso, as defini¢des deste modelo fenome-
nolégico coincidem com as definicdes do modelo homogéneo de forca de atrito na parede, descrito
na Subsec¢do 5.2.2. Para escoamento separado, a solu¢do do modelo fenomenolégico depende da
espessura de filme de liquido, obtida a partir de um modelo baseado no balancgo de forcas das fases.
O modelo fenomenolégico se destaca para o escoamento intermitente cuja solucdo € obtida através
do acoplamento com um modelo de perfil do filme de liquido proposto por Taitel et al. (1980),
constituindo uma das principais contribui¢des deste trabalho.

Para o acoplamento das solu¢des dos parametros de fechamento com a solu¢cdo do modelo de
mistura, em fun¢do do padriao de escoamento, foram desenvolvidos cinco algoritmos:

. solucdo global do modelo de mistura, no Algoritmo 5.1;

. procedimento de identificacdao do padrdo de escoamento géis-liquido, no Algoritmo 5.2;

. determinacdo da fragdo de gas e da forca de atrito na parede para escoamento disperso,

separado e intermitente, nos Algoritmos 5.3, 5.4 € 5.5, respectivamente.

Por sua vez, os Algoritmos 5.3, 5.4 e 5.5 foram complementados por trés algoritmos que des-
crevem procedimentos para determinacao de varidveis relacionadas aos padroes disperso, separado

e intermitente, respectivamente:

. determinacdo da fracdo de liquido e do regime das bolhas dispersas, no Algoritmo 4.1;
. determinacdo da espessura de filme de liquido para escoamento separado, no Algo-
ritmo 4.2;

. determinacdo do perfil de filme de liquido para escoamento intermitente, no Algo-

ritmo 4.3.
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A andlise de sensibilidade do modelo de mistura para escoamento anular vertical concorrente,
apresentada na Subse¢do 7.2.1, foi avaliada em termos da escolha da correlagdo para estimativa da
fracdo de arraste de goticulas. Foi verificado que a escolha da correlagdo para estimativa da fragao
de arraste de goticulas depende da faixa de pressao na qual sdo avaliados os dados, de modo que a
correlacdo de Sawant et al. (2009) demonstrou ser mais precisa para dados em pressdes proximas
a atmosfera e a correlagdo de Oliemans et al. (1986) demonstrou ser mais precisa para dados em
pressdes mais elevadas. Portanto, torna-se necessdrio a realizacdo de uma andlise mais detalhada
da correlagdo que se pretende utilizar para estimativa da fracdo de arraste de goticulas, uma vez que
estas correlacdes sao limitadas para uma dada faixa operacional.

A anélise de sensibilidade do modelo de mistura para escoamento intermitente, apresentada
na Subsecdo 7.2.2, foi avaliada em termos da escolha das correlagdes para estimativa da frequéncia
da célula unitdria e da fracdo de liquido no pistdo, quando utilizado o modelo de atrito fenomenol6-
gico. Esta andlise demonstrou que estas correlacdes sao bem definidas para escoamento horizontal
e algumas até para escoamento vertical, mas para escoamento inclinado torna-se necessario o de-
senvolvimento de novas correlagcdes. Apesar disto, a correlagdo de Zabaras (2000), para frequéncia
da célula unitaria, juntamente com a correlacdo de Malnes (1982), para fracdo de liquido no pis-
tao, apresentaram os resultados mais satisfatorios. Deste modo, recomenda-se a utilizagcdo destas
na auséncia de correlacdes mais precisas para estimativa destes parametros.

Na andlise do desvio relativo do gradiente de pressdo para escoamento disperso vertical,
apresentada na Secdo 7.3, o modelo de mistura, por considerar a influéncia da velocidade relativa
entre as fases na sua formulagdo, obteve resultados mais satisfatorios que o modelo homogéneo.
Estes escoamentos sdo dominados pela forca gravitacional, que por sua vez, depende da massa
especifica da mistura, que € funcdo da fracdo de gés. Deste modo, a estimativa da fracdo de gas no
modelo de mistura tem precisdo suficiente para que os resultados sejam bastante satisfatorios.

Na andlise do desvio relativo do gradiente de pressdo para escoamento separado (estratificado
horizontal, semianular vertical e anular vertical), apresentada na Secdo 7.4, os resultados obtidos
pelos modelos de mistura e de fases separadas sao idénticos, visto que a fracdo de gés e forca de
atrito na parede por unidade de volume sao estimados da mesma forma em ambos. A forma do mo-
delo de fases separadas, utilizada neste trabalho, despreza o termo de acelera¢do nas equacdes de
quantidade de movimento das fases, deste modo, os resultados devem se tornar menos satisfatorios

a medida que a contribuicao deste termo de aceleracdo torna-se mais significativo. Na andlise do
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escoamento estratificado horizontal, Subsecao 7.4.1, os resultados obtidos apresentaram um desvio
significativo, relacionado a diversos fatores: a forma da representacdo da interface, a estimativa
do fator de atrito interfacial, a magnitude das medicdes e as incertezas experimentais. Na andlise
do escoamento vertical ascendente nos padroes semianular e anular, Subsecdo 7.4.2, os resulta-
dos obtidos convergiram para os valores experimentais, considerando suas respectivas incertezas.
Entretanto, para maiores velocidades superficiais de liquido, os valores do gradiente de pressdao
foram superestimados. Esta superestimativa estd relacionada ao modelo para estimativa da fracao
de arraste de goticulas (entrainment fraction) e diversos aspectos relacionados a fenomenologia do
escoamento anular que devem ser consideradas na modelagem.

Na Secdo 7.5, a andlise do desvio relativo do gradiente de pressdo para escoamento inter-
mitente demonstrou que o modelo de mistura com atrito fenomenolédgico tende a obter melhores
resultados que o modelo de mistura com atrito homogéneo. O modelo com atrito homogéneo supe-
restimou o gradiente de pressdo para a maioria dos pontos de escoamento intermitente na horizontal
e vertical, entretanto, apresentou resultados mais satisfatérios que o modelo com atrito fenomeno-
l6gico para os pontos de escoamento intermitente em linha inclinadas de 15° a 75°. Devido a com-
plexidade do escoamento, o0 modelo de mistura com atrito fenomenoldgico torna-se dependente
da influéncia de varios parametros, normalmente definidos a partir de modelos mecanicistas e/ou
ajustes experimentais: velocidade de translacdo da bolha alongada; velocidade das bolhas dispersas
no pistdo, frequéncia da célula unitaria; fracdo de liquido no pistdo. Em escoamentos horizontais
ou verticais, as correlagdes para estimativa destes parametros do padrdo intermitente estdo “ra-
zoavelmente” definidas e produzem resultados satisfatérios. Porém, para escoamentos inclinados,
a proposi¢do de correlagdes neste cendrio € escassa e ainda hd poucos dados experimentais para
evidenciar a confiabilidade das correlagdes disponiveis. Outro ponto importante estd relacionado
ao fato de que a formulacdo do modelo de mistura adotada ndo prevé efeitos de interacdo entre
bolhas (coalescéncia), principalmente em escoamento inclinado, portanto, s6 produz resultados sa-
tisfatérios quando aplicado em escoamentos de golfadas completamente desenvolvidas, que nao
era o caso da maioria dos pontos experimentais analisados. Além disto, deve ser levada em consi-
deragcdo a magnitude das incertezas experimentais do gradiente de pressdo relacionadas a natureza
intermitente do escoamento, principalmente em escoamentos horizontais, no quais estas incertezas
experimentais se tornam bastantes significativas devido aos pequenos valores das medic¢des e as

flutuacdes causadas pela passagem das bolhas alongadas.
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Na andlise de transi¢do de padrdo de escoamento, num tubo vertical, devido ao aumento
da velocidade superficial de gds, apresentada na Subsecdo 7.6.1, verificou-se que as transi¢des de
padrio, baseadas no mapa de padrdes vertical de Taitel et al. (1980), s@o capturadas de forma satis-
fatoria pelo modelo de mistura. Verificou-se também que as correlagdes para a frequéncia da célula
unitdria, no escoamento intermitente, e para a fracdo de arraste de goticulas, no escoamento sepa-
rado, influenciam a magnitude da descontinuidade observada na transi¢do intermitente-separado.
Na andlise de transicao de padrao de escoamento devido a diminui¢@o da pressdo ao longo de um
tubo vertical, apresentada na Subsecdo 7.6.2, verificou-se que quanto maior a velocidade superficial
de liquido, menor serd o tamanho do tubo vertical necessario para que ocorra a queda de pressao
considerada. Porém, o padrdo disperso (bolhas distorcidas) ocorre na maior parte da extensdao do
tubo vertical, seguido pelos padrdes intermitente e separado. Portanto, o0 modelo de mistura deve
capturar de forma satisfatéria o comportamento, prioritariamente, do padrao disperso, seguido pelo

intermitente e, por ultimo, o padrdo separado, para que as estimativas sejam mais precisas.

8.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Em relagc@o ao modelo de mistura, recomenda-se a implementacdo em regime transiente deste
modelo utilizando a forma TACITE, expressa em fun¢do das velocidades das fases, pois utiliza um
nimero menor de varidveis do que a forma drift-flux, expressa em fungdo da velocidade da mistura
e da velocidade de deslizamento média, por resultar num menor custo computacional.

Para escoamento separado (anular), recomenda-se a realiza¢io de estudos tedricos e experi-
mentais relacionados aos processos de deposicdo e atomizacdo de goticulas, para verificagdo das
principais correlagdes existentes para fragdo de arraste de goticulas, bem como para a proposi¢ao
de novas correlagdes. A realizacao destes estudos experimentais devem incluir condi¢des variadas,
por exemplo: em pressdes variando de 0,8 MPa a 2 MPa, tipicas da producao de 6leo no padrao
anular; em diversos diametros de tubo; em velocidades superficiais de gis e de liquido préximas a
transicao do escoamento separado para intermitente (semianular).

Para o escoamento intermitente (golfadas), recomenda-se a realizacdo de estudos experimen-
tais para verificacdo das principais correlagcdes existentes para determinacao da frequéncia da célula
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unitdria e da frac@o de liquido no pistdo, bem como para a proposicdo de novas correlacdes. A rea-
lizacdo destes estudos experimentais devem incluir condi¢des variadas, por exemplo: em pressoes
maiores que a atmosfera, a fim de verificar a influéncia da pressdo nas estimativas da frequéncia e
fracdo de liquido no pistao; em velocidades superficiais de gas e de liquido proximas a transi¢do do

escoamento intermitente para separado (golfadas instaveis).
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APENDICE A - DADOS EXPERIMENTAIS COMPLEMENTARES

Neste apéndice sdo apresentados os pontos experimentais obtidos dos trabalhos de: Bueno
(2010), Rosa e Mastelari (2008), Torres (1992) e Owen (1986). Estes dados experimentais comple-
mentares sdo utilizados para introdu¢ao de condicdes de contorno e para validagcdo dos resultados
do modelo de mistura apresentado neste trabalho.

Os dados foram obtidos para escoamentos de ar e d4gua concorrentes em linhas horizontais,
inclinadas e verticais, nos diversos padrdes. Por referéncia, os padrdes de escoamento sdo identifi-

cados pelas siglas definidas na Subsecdo 1.1.1.

A.1 Dados Experimentais Obtidos por Bueno (2010)

Os pontos experimentais, apresentadas nas Tabelas A.1 a A.6, correspondem as grades 3 a
8. Estes pontos foram obtidas por Bueno (2010) no circuito com inclinacdo varidvel descrito na
Secdo 6.2, correspondendo a inclinagdo da trelica variando de 15° a 90° em relacdo a horizontal,
utilizando um passo de 15°. Os valores de Jg, Ji. € P correspondem aos valores estimados na
estacdo 2 e AP/ L corresponde ao valor medido entre as estagdes 1 e 2, posicionadas em 1,99 m e
6,68 m a jusante do misturador gas-liquido, num tubo de 26 mm de didmetro interno e 7,98 m de
extensdo. A faixa de velocidades superficiais das fases permite a ocorréncia do padrao intermitente
(golfadas (SL)). Para referéncia, as Figuras A.1 a A.6 apresentam os pontos experimentais no mapa
de padroes vertical de Taitel et al. (1980), modificado por Barnea et al. (1985) para cobrir uma faixa
de 10° < 6 < 90°.

Os trés primeiros pontos da grade 8, Tabela A.6, foram identificados por Bueno (2010) como
capa esférica, ou seja, uma transi¢do de bolhas distorcidas para golfadas. Estes pontos foram clas-
sificados neste trabalho como bolhas distorcidas (DB) (escoamento disperso), utilizando a rotina
de identificacdo de padrdes de escoamento, descrita no Algoritmo 5.2, bem como o ultimo ponto

da grade 7, Tabela A.5, que foi classificado como golfada instavel (US) (escoamento intermitente).
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Tabela A.1 - Pontos experimentais da grade 3, sendo D = 26 mm, L = 180D e § = 15°.

Ponto | Padrio Js €Jg JL €J, P(abs.) €p AP/L €(AP/L)
[#] [sigla] | [em/s] | [em/s] | [em/s] | [em/s] | [mbar] | [mbar] | [mbar/m] | [mbar/m]
1 SL 60,8 0,9 31,0 0,3 949 12 17 3
2 SL 150,6 2,3 31,0 0,3 942 14 13 3
3 SL 89,1 1,3 32,0 0,3 944 12 15 3
4 SL 30,5 0,5 60,0 0,6 962 11 24 2
5 SL 119,0 1,8 61,0 0,6 953 12 19 2
6 SL 60,2 0,9 62,0 0,6 958 11 22 2
7 SL 89,1 1,3 91,0 0,9 965 11 25 2
8 SL 117,0 1,8 120,0 1,2 977 13 30 3
9 SL 203,5 3,1 120,0 1,2 980 12 30 3
10 SL 58,0 0,9 121,0 1,2 977 11 30 2
100 =
- Bothas:!
ljJni}['ermé
10 - R

B

Z 1

=

0,1
0,01 " SERE "
0,01 0,1 1 10 100

Jg ! [mis]

Figura A.1 - Pontos da Tabela A.1 no mapa de padrdes modificado de Taitel et al. (1980).
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Tabela A.2 - Pontos experimentais da grade 4, sendo D = 26 mm, L = 180D e § = 30°.

Ponto | Padrio Jg €Jg JL €J, P(abs.) €p AP/L €(AP/L)
[#] [sigla] | [em/s] | [em/s] | [em/s] | [em/s] | [mbar] | [mbar] | [mbar/m] | [mbar/m]
1 SL 87,0 1,3 31,0 0,3 978 15 27 3
2 SL 143,1 2,1 31,0 0,3 1004 16 23 3
3 SL 56,7 0,9 33,0 0,3 983 13 32 3
4 SL 31,2 0,5 60,0 0,6 1000 10 43 2
5 SL 59,0 0,9 60,0 0,6 992 11 37 2
6 SL 114,5 1,7 60,0 0,6 1015 12 31 3
7 SL 83,8 1,3 93,0 0,9 1027 59 41 13
8 SL 57,4 0,9 121,0 1,2 1004 25 50 5
9 SL 191,4 2,9 121,0 1,2 1037 14 44 3
10 SL 112,9 1,7 122,0 1,2 1012 13 46 3
100 =
“Bothas:
umny-me
10 + R

B

Z 1

~

0,1
! Agitaddo !
0,01 & T r—r—rrrry ,
0,01 0,1 1 10 100
Js | [mis]

Figura A.2 - Pontos da Tabela A.2 no mapa de padrdes modificado de Taitel et al. (1980).
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Tabela A.3 - Pontos experimentais da grade 5, sendo D = 26 mm, L = 180D e § = 45°.

Ponto | Padrio Js €Jg JL €J, P(abs.) €p AP/L €(AP/L)
[#] [sigla] | [em/s] | [em/s] | [em/s] | [em/s] | [mbar] | [mbar] | [mbar/m] | [mbar/m]
1 SL 58,2 0,9 32,0 0,3 990 20 45 4
2 SL 87,0 1,3 33,0 0,3 988 19 40 4
3 SL 139,1 2,1 33,0 0,3 1013 19 34 4
4 SL 27,1 0,4 61,0 0,6 1012 12 62 2
5 SL 56,6 0,8 61,0 0,6 1002 13 52 3
6 SL 112,7 1,7 61,0 0,6 1007 16 43 3
7 SL 85,9 1,3 91,0 0,9 1012 12 54 3
8 SL 54,5 0,8 120,0 1,2 1023 39 66 8
9 SL 109,2 1,6 121,0 1,2 1039 36 59 8
10 SL 191,2 2,9 122.0 1,2 1048 13 55 3
100 =
- Bothas:!
ljJni}['ermé
10 - R

B

Z 1

=

0,1
0,01 " SERE " "
0,01 0,1 1 10 100

Jg ! [mis]

Figura A.3 - Pontos da Tabela A.3 no mapa de padrdes modificado de Taitel et al. (1980).
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Tabela A.4 - Pontos experimentais da grade 6, sendo D = 26 mm, L = 180D e § = 60°.

Ponto | Padrio Jg €Jg JL €J, P(abs.) €p AP/L €(AP/L)
[#] [sigla] | [em/s] | [em/s] | [em/s] | [em/s] | [mbar] | [mbar] | [mbar/m] | [mbar/m]
1 SL 58,2 0,9 28,0 0,3 1007 21 56 5
2 SL 138,9 2,1 29,0 0,3 1020 18 40 4
3 SL 84,7 1,3 32,0 0,3 1004 17 50 4
4 SL 25,6 0,4 60,0 0,6 1035 12 77 3
5 SL 54,6 0,8 60,0 0,6 1021 14 65 3
6 SL 108,4 1,6 61,0 0,6 1020 17 54 4
7 SL 85,2 1,3 91,0 0,9 1032 13 66 3
8 SL 55,1 0,8 120,0 1,2 1045 13 80 3
9 SL 108,5 1,6 121,0 1,2 1045 12 71 3
10 SL 182,4 2,7 121,0 1,2 1078 16 66 3
100 5

“Bothas:
Uniforme

10 =

Jp 1 [m/s]

0,1

0,01 —t————
0,01 0,1 1 10 100
Jg ! [mis]

Figura A.4 - Pontos da Tabela A.4 no mapa de padrdes modificado de Taitel et al. (1980).
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Tabela A.5 - Pontos experimentais da grade 7, sendo D = 26 mm, L = 180D e § = 75°.

Ponto | Padrio Js €Jg JL €J, P(abs.) €p AP/L €(AP/L)
[#] [sigla] | [em/s] | [em/s] | [em/s] | [em/s] | [mbar] | [mbar] | [mbar/m] | [mbar/m]
1 SL 145,5 2,2 30,0 0,3 981 20 42 4
2 SL 85,9 1,3 31,0 0,3 1001 17 56 4
3 SL 57,6 0,9 32,0 0,3 1017 16 66 3
4 SL 54,8 0,8 60,0 0,6 1035 13 76 3
5 SL 27,8 0,4 61,0 0,6 1055 15 88 3
6 SL 112,0 1,7 61,0 0,6 1012 14 61 3
7 SL 84,1 1,3 90,0 0,9 1033 12 75 3
8 SL 54,8 0,8 121,0 1,2 1052 13 89 3
9 SL 108.,6 1,6 121,0 1,2 1044 11 80 2
10 US 191,4 2,9 121,0 1,2 1037 12 70 3
100 =
- Bothas:
ljJni}['ermé
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Figura A.5 - Pontos da Tabela A.5 no mapa de padrdes modificado de Taitel et al. (1980).
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Tabela A.6 - Pontos experimentais da grade 8, sendo D = 26 mm, L = 180D e § = 90°.

Ponto | Padrio Jg €Jg JL €J, P(abs.) €p AP/L €(AP/L)
[#] [sigla] | [em/s] | [em/s] | [em/s] | [em/s] | [mbar] | [mbar] | [mbar/m] | [mbar/m]
1 DB 26,2 0,4 90,0 0,9 1082 21 81 5
2 DB 24,6 0,4 118,0 1,2 1113 18 88 4
3 DB 45,0 0,7 124,0 1,2 1154 16 86 3
4 SL 23,1 0,3 28,0 0,3 1066 14 69 3
5 SL 165,1 2,5 30,0 0,3 1019 24 32 5
6 SL 51,9 0,8 61,0 0,6 1074 20 66 4
7 SL 102,3 1,5 61,0 0,6 1081 17 53 4
8 SL 35,8 0,5 79,0 0,8 1081 22 78 5
9 SL 76,2 1,1 88,0 0,9 1128 17 69 4
10 SL 70,5 1,1 118,0 1,2 1193 15 80 3
100 =
- Bothas!
umny-me
10 + R
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Figura A.6 - Pontos da Tabela A.6 no mapa de padrdes vertical de Taitel et al. (1980).
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A.2 Dados Experimentais Obtidos por Rosa e Mastelari (2008)

Os pontos experimentais, apresentados na Tabela A.7, correspondem a grade 9. Estes pon-
tos foram obtidos por Rosa e Mastelari (2008) no circuito com inclinagdo varidvel descrito na
Sec¢do 6.2, com a trelica posicionada em 90° em relacdo a horizontal. Os valores de Jg, J. e P
correspondem aos valores estimados na estagdo 2 e AP/L corresponde ao valor medido entre as
estacoes 1 e 2, posicionadas em 1,99 m e 6,68 m a jusante do misturador gas-liquido, num tubo
de 26 mm de didmetro interno e 7,98 m de extensdo. A faixa de velocidades superficiais das fases
permite a ocorréncia dos padrdes disperso (bolhas distorcidas (DB) e bolhas uniformes (UB)), se-
parado (semianular (SA) e anular (AN)) e intermitente (golfadas (SL) e golfadas instaveis (US)).
Para referéncia, a Figura A.7 apresenta os pontos experimentais no mapa de padrdes vertical de

Taitel et al. (1980).

Tabela A.7 - Pontos experimentais da grade 9, sendo D = 26 mm, L = 180D e 6 = 90°.

Ponto | Padrio Jg €Jo Ji €J, P(abs.) €p AP/L €(AP/L)

[#] [sigla] | [cm/s] | [cm/s] | [em/s] | [cm/s] | [mbar] | [mbar] & [mbar/m] | [mbar/m]
1 DB 14,3 0,2 29,0 0,3 1057 14 83 3
2 DB 13,2 0,2 60,0 0,6 1072 14 91 3
3 DB 21,3 0,3 61,0 0,6 1063 16 85 3
4 DB 20,9 0,3 119,0 1,2 1085 16 97 3
5 DB 13,0 0,2 121,0 1,2 1090 14 100 3
6 DB 51,5 0,8 212,0 2,1 1101 12 106 3
7 DB 26,4 0,4 216,0 2,2 1002 12 111 3
8 UB 15,2 0,2 222.0 2,2 872 12 114 2
9 UB 303,8 4,6 286,0 2,9 1281 25 120 5
10 UB 171,6 2,6 292.0 2,9 1212 14 120 3
11 UB 92,5 1,4 295.,0 3,0 1287 314 123 4
12 UB 52,2 0,8 299.0 3,0 1105 23 123 5
13 UB 27,3 0,4 305,0 3,1 936 27 126 6
14 UB 15,9 0,2 309,0 3,1 889 13 132 3
15 SL 202,5 3,0 30,0 0,3 1041 23 31 5
16 SL 188,1 2,8 63,0 0,6 1070 19 47 4
17 SL 54,6 0,8 120,0 1,2 1073 16 87 3
18 SL 182,5 2,7 124,0 1,2 1108 16 71 3
19 SL 109,0 1,6 125,0 1,3 1075 15 77 3
20 US 102,4 1,5 213,0 2,1 1117 12 101 3
21 US 185,6 2,8 213,0 2,1 1151 13 96 3
22 SA 976,3 14,6 59,0 0,6 1113 53 48 11
23 SA 1436,1 21,5 120,0 1,2 1316 62 99 13

Continua na préxima pédgina. . .
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Tabela A.7 - Continuacdo

24 SA 908,5 13,6 128,0 1,3 1248 52 78 11
25 SA 811,1 12,2 199,0 2,0 1334 33 100 7
26 SA 538.8 8,1 203,0 2,0 1307 23 95 5
27 SA 305,5 4,6 209.,0 2,1 1225 13 94 3
28 SA 1102,3 16,5 209.,0 2,1 1517 46 132 10
29 SA 770,8 11,6 269.,0 2,7 1468 21 129 4
30 SA 475,8 7,1 279,0 2,8 1380 28 122 6
31 AN 2106,2 31,6 22,0 0,2 1039 18 32 4
32 AN 2018,7 30,3 24,0 0,2 1044 20 33 4
33 AN 1757,5 | 264 35,0 0,4 1075 33 40 7
34 AN 16543 | 24,8 65,0 0,7 1160 54 63 12
35 AN 1977,8 29,7 120,0 1,2 1440 62 116 13
100 -
Boiha
Uniforhes
10 3
110973029
6—220-21 /27 "6 2528 | |
é 19\L§ 24 2)5335
e 1 - - ¥ N N v . N
=
0,1 1
Aditad
0,01 ey - r——rrr "
0,01 0,1 1 10 100
Jg ! [m/s]

Figura A.7 - Pontos da Tabela A.7 no mapa de padrdes vertical de Taitel et al. (1980).
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A.3 Dados Experimentais Obtidos por Torres (1992)

Os pontos experimentais, apresentados na Tabela A.8, correspondem a grade 10. Estes pontos
foram obtidos por Torres (1992) num circuito horizontal de 9,13 m de extensado, 38,1 mm de didme-
tro interno e rugosidade absoluta considerada aproximadamente nula, instalado no Laboratério do
Departamento de Energia (DE) da Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEM) na Universidade Es-
tadual de Campinas (UNICAMP). Uma representacdo deste circuito € apresentada na Figura A.8.
Os valores de Jg, Ji. e P correspondem aos valores estimados na segunda tomada de pressao e
AP/ L corresponde ao valor medido entre a primeira e a segunda tomada de pressdo, posicionadas
em 5,71 m e 8,85m a jusante do misturador gas-liquido. As incertezas dos dados experimentais
foram estimadas por Torres (1992) em decorréncia do processo de calibracdo do instrumentos de
medicdo. A faixa de velocidades superficiais das fases permite a ocorréncia do padrao separado
(estratificado ondulado (SW)). Para referéncia, a Figura A.9 apresenta os pontos experimentais no

mapa de padrdes horizontal de Taitel e Dukler (1976).
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Figura A.8 - Diagrama esquemadtico da tubulacio bifdsica (cotas em mm).
Fonte: Torres (1992).
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Tabela A.8 - Pontos experimentais da grade 10, sendo D = 38 mm, L = 82D e § = 0°.

Ponto | Padrio Jg €Jo JL €J, P(abs.) €p AP/L €(AP/L)
[#] [sigla] | [cm/s] | [cm/s] | [cm/s] | [cm/s] | [mbar] | [mbar] | [mbar/m] | [mbar/m]
1 SW 434,0 12,2 0,88 0,02 985,36 0,02 0,178 0,005
2 SW 894.,4 25,0 0,88 0,02 984,50 0,04 0,384 0,012
3 SW 431,1 12,1 2,09 0,04 989,65 0,02 0,180 0,005
4 SW 899,3 25,2 2,09 0,04 988,80 0,05 0,501 0,015
5 SW 4242 11,9 2,95 0,06 988,80 0,01 0,135 0,004
6 SW 911,3 25,5 2,99 0,06 989,65 0,06 0,632 0,019
7 SW 433,0 12,1 3,97 0,08 989,65 0,01 0,144 0,004
8 SW 903,1 25,3 3,96 0,08 986,22 0,07 0,704 0,021
9 SW 430,3 12,0 7,11 0,14 987,24 0,02 0,254 0,008
10 SW 909,3 25,5 7,12 0,14 989,80 0,10 1,089 0,033

A.4 Dados Experimentais Obtidos por Owen (1986)

Os pontos experimentais, apresentados na Tabela A.9, correspondem a grade 11. Estes pon-
tos foram obtidos por Owen (1986) na plataforma vertical de testes Harwell LOTUS de 23 m de
extensdo, 31,8 mm de didmetro interno e rugosidade absoluta considerada aproximadamente nula,
instalada no Departamento de Engenharia Quimica, da Faculdade de Ciéncias e Engenharia na
Universidade de Birmingham. Uma representacao deste circuito € apresentada na Figura A.10. Os
valores de Jg, Ji. e P correspondem aos valores estimados na segunda tomada de pressido e AP/L
corresponde ao valor medido entre a primeira e a segunda tomada de pressdo, posicionadas em
18,11 m e 19,37 m a jusante do misturador gas-liquido. As incertezas dos dados experimentais fo-
ram estimadas por Owen (1986) através de uma andlise de propagacdo de incertezas da medicoes
experimentais. A faixa de velocidades superficiais das fases permite a ocorréncia dos padrdes sepa-
rado (semianular (SA) e anular (AN)) e intermitente (golfadas (SL)). Para referéncia, a Figura A.11

apresenta os pontos experimentais no mapa de padrdes vertical de Taitel et al. (1980).

Tabela A.9 - Pontos experimentais da grade 11, sendo D = 32mm, L = 39D e 6 = 90°.

Ponto | Padrio Jg €Js JL, € P(abs.) ep AP/L €(AP/L)
[#] [sigla] | [cm/s] | [cm/s] | [cm/s] | [cm/s] | [mbar] | [mbar] | [mbar/m] | [mbar/m]
1 SL 253 32 19,9 0,3 2400 24 23,4 2,5
2 SL 260 33 19,9 0,3 2400 24 22,9 2,5

Continua na préxima pégina. ..
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Tabela A.9 - Continuacdo

SL
SL
SL
SL
SL
SL
SL
SA
SA
SA
SA
SA
SA
SA
AN
AN
AN
AN
AN
AN
SL
SL
SL
SL
SL
SA
SA
SA
SA
SA
SA
SA
SA
SA
SA
SA
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN

295
316
348
387
390
485
534
583
598
640
780
907
1079
1181
1754
2833
2840
3128
3480
3497
202
255
294
344
415
528
553
574
592
621
645
741
851
1011
1238
1468
1582
1653
1784
1947
2096
2270
2879
2911
3160
3539

30
23
22
22
22
16
16
16
16
11
12
13
14
14
21
68
31
66
66
45
76
64
55
52
48
44
58
29
29
29
29
34
29
27
25
23
19
21
23
23
25
27
32
64
66
46

19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
19,9
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,3
0,3
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2

2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

21,0
20,5
20,7
20,5
20,0
24,1
23,6
23,2
22,4
21,9
20,5
20,2
20,5
21,2
28,4
35.1
36,9
36,1
37,5
39,4
324
30,1
28,1
27,5
28,4
29,0
29,4
29,4
30,7
29,8
30,3
30,9
32,0
33,0
35,6
38.4
38.8
39.4
40,0
42,2
43,9
46,0
53,5
50,7
52,6
57,5

2,5
2,5
2,3
2,5
2,5
1,3
1,3
1.3
1.3
1.3
1.3
1,0
0.8
0.8
0,5
0.8
0,3
0,8
0,8
0,3
1,1
1.9
0,9
1,3
0,7
0,5
0,5
0,5
0,7
0,7
0.9
0.7
0.5
1.3
0.5
0,3
0,7
0.9
0,6
0,5
0,5
0,5
0,5
1,0
1.0
0,5
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Figura A.9 - Pontos da Tabela A.8 no mapa de padrdes horizontal de Taitel e Dukler (1976).
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Pressure reducing valve
g Air to atmosphere
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= Film removal device vessel

m
—— 1 Pressure tapping

Wall shear stress probe/visual ;___) Heat exchanger

1-2624mT section and thermocouple

-
‘L_ + Pressure lapping
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vessel via pump and rotameter
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Air from compressed air supply
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| orifice plate
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I
|
L
To Drain

Figura A.10 - Diagrama esquematico da plataforma vertical de testes Harwell LOTUS.
Fonte: Owen (1986).
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Figura A.11 - Pontos da Tabela A.9 no mapa de padrdes vertical de Taitel et al. (1980).
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